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Nomenclature

Constantes physiques

2=9.81 accélération de la gravité m/s’

¢ Vitesseduson m/s

¢, Chaleur massique a pression constante (= 1004, 5 pour l'air) J/kg/K

¢, Chaleur massique a volume constant (=717, 5 pour l'air)

y Rapport des chaleurs spécifiques

r Constante du gaz (= 287 pour lair)

Grandeurs

p Masse volumique kg /m’

U Viscosité dynamique Pa-s

v Viscosité cinématique m*/s

Q Surface m’

ro Rapport de pression

C Conductance sonique m’/s/Pa
E Energie totale J

e Energie massique totale J/kg
h Enthalpie massique J/kg

M Nombre de Mach

m Masse kg

P Pression Pa

QO Chaleur J

q,, Débit massique kg/s

S Entropie J/K

s Entropie massique J/kg/K
T Température K

U Energieinterne J

u Energie interne massique Jlkg

v Vitesse mls

c,lc, (=1, 4 pour lair)

JIlkgl K
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U Vitesse moyenne m/s
V Volume n’
k Energie cinétique du mouvement turbulent J/kg

¢ Taux de dissipation de I'énergie turbulente

—

Flux de chaleur perdu par conduction thermique j.m *s'

r Perte de chaleur volumique due au rayonnement j.m s

/. Conductivité thermique Jm '. k' 57!

Indices et exposants

0 ou ¢ grandeur totale
s grandeur statique
Av aval

am amont

ad adapté

adiab adiabatique
atm qtmosphérique
c cinétique

cr critique

Super supersonique
ref référence

son sonique

sub. subsonique

Opérateurs Notations
? nabla T tenseur
®  produit tensoriel V vecteur
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Introduction générale

Ce travail de thése s'inscrit dans le cadre du projet CINEMAS? (Conception Interactive par
simulation Numérique des Ecoulements couplées a des Méthodes d'optimisation par Algorithmes
Spécifiques «puissance 2»). Ce projet trés fédératif, labellisé par le péle de compétitivité Lyon
Urban Truck & Bus, a été financé par la région Rhone-Alpes et a fait intervenir neuf partenaires:

1 PME : Fluorem
1 industriel constructeur : Renault Trucks
2 industriels sous traitants : Valeo systémes thermiques et Plastic Omnium Auto Exterieur

5 laboratoires : LMFA (ECL), Ampére (INSA Lyon), CDCSP-Institut Camille Jordan (UCB),
INRIA Rennes (équipe SAGE) et Université de Liege.

Ce projet a eu pour objectif d'explorer une approche compléetement nouvelle du processus de
conception et d'optimisation a plusieurs échelles, problématique qui résulte du constat suivant ;

Tout d'abord, les cycles de conception de produits industriels tels que I'automobile se sont
considérablement raccourcis au point de transformer les outils et la répartition des
charges : on a recours a de moins en moins d’expériences et l'intervention des sous-
traitants dans la conception est de plus en plus fréquente.

D'autre part, lors du cycle de conception d’'un véhicule roulant, la prise en compte des
phénoménes associés a des écoulements de fluides a pris une importance majeure sous
I'effet de contraintes d’économie énergétique (aérodynamique, motorisation), de confort
(bruit, climatisation) et de sécurité (freinage).

Dans un contexte de simulations multidisciplinaires, la simulation numérique des
écoulements (ou CFD pour Computational Fluid Dynamics) bloque les processus de
conception par des temps de calculs qui sont de plusieurs ordres de grandeurs supérieurs a
ceux des autres disciplines.

L'objectif de ce programme a donc été de contourner ce verrou technologique afin d'accéder a une
méthode d'optimisation en CFD et de paramétrisation des modeéles "systéme" exploitable dans un
contexte industriel.

Dans ce programme, le laboratoire Ampére (UMR 5005) a apporté ses compétences relatives a la
modélisation et la simulation des systemes multiphysiques, en particulier dans le domaine des
circuits de transmission de puissance a air sous pression. La collaboration avec le laboratoire de
Mécanique des fluides et d'Acoustique (LMFA-UMR 5505) avait pour objectif d’établir un couplage
entre les informations issues de I'échelle « 3D » et celles du systéme. En effet, pour ces systemes,
dénommeés Fluid Power System dans la communauté internationale, les difficultés majeures se
situent dans I'étude de l'influence de I'écoulement sur le comportement dynamique des circuits:

ainsi, il demeure trés couteux d'obtenir les informations permettant de caractériser
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macroscopiquement un composant, I'approche restant bien souvent expérimentale,

* en outre, l'analyse des phénomeénes locaux dans les écoulements est essentielle pour
définir la structure macroscopique permettant de se rapprocher au mieux du
comportement du composant (1),

* enfin, les couplages entre les phénomeénes locaux et les pieces mobiles permettant de
piloter ou de convertir I'énergie fluide, influencent de maniere significative les
performances des composants: instabilité, hystérésis, pertes, ...

Les simulations « 3D », en s’appuyant sur une description discrete de la géométrie, donnent une
vue précise de l'influence des paramétres de conception sur les performances fonctionnelles de la
piéce ou du composant. En revanche, I'étude des interactions entre différents composants d’'un
systeme n'est pas possible ou difficile a I’échelle 3D. Les simulations « 1D » sont a I'échelle du
systeme complet, avec, pour contrepartie, de devoir faire appel a une modélisation plus fortement
idéalisée des composants individuels. En simulation systeme, le modéle est construit en associant
a chaque composant une fonction. La modélisation est par nature multidisciplinaire et dynamique
puisque l'on étudie I'interaction des composants entre eux.

Ces différents points justifient la nécessité de travailler sur le lien entre les informations issues de
I’échelle « 3D » et celles du systeme. Le processus d’intégration doit donc préserver la cohérence
du role fonctionnel du composant, permettre une représentation plus simple (et donc rapide) mais
fidéle de grandeurs macroscopiques, et enfin aller dans le sens d'une optimisation globale des
systémes.

Dans le domaine de l'industrie du véhicule industriel, les circuits pneumatiques de freinage ou
de suspension sont constitués de I'assemblage de divers éléments: sources d’énergie
(compresseur), de réservoirs tampon d'énergie, de conduites, d'éléments de raccordement,
de composants de pilotage (régulateur de pression, valve ABS, valve de nivellement,...), et
d’actionneurs (coussin, cylindre, vase de frein). Ces circuits constituent de parfaits exemples de
systemes multi-physiques puisqu’ils font intervenir la plupart des domaines physiques
(mécanique, électrique, fluidique, ..) et des notions de commande et de réseau
d’information. Leur mise au point est cruciale puisque, d’'une part ils doivent répondre a des
normes et des homologations, et d’autre part ils influencent le comportement du reste du
systeme (2) par exemple en termes de stabilité du véhicule ou de consommation d'énergie. Du
point de vue de la réponse dynamique de ces systémes, I'une des difficultés rencontrées lors de la
modélisation provient de la nécessité de couper le probleme et de considérer le comportement
de chacun des composants pour aboutir a un modéle représentatif de I'ensemble. La
conception de ces éléments integre de plus en plus la simulation numérique a deux niveaux
compte tenu :

* du développement des outils de simulation de systemes pluridisciplinaires,
* dela capacité a réaliser des simulations 3D en situations complexes,

e de la fiabilité des résultats de la modélisation d'écoulements, I'expérimentation intervenant
comme vérification.
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Le prototypage virtuel de tels circuits constitue donc un enjeu important et pose jusqu'a
maintenant des difficultés importantes en ce qui concerne la modélisation des écoulements.
Les temps de calcul prohibitifs sont un frein majeur a l'utilisation intensive de la modélisation
tridimensionnelle. En effet, pour étudier le comportement dynamique du systeme complet, il est
nécessaire de déterminer, pour chaque composant (raccord, conduite, valve, ...) et pour toutes les
configurations possibles de I'écoulement, un ensemble de caractéristiques macroscopiques
qui influencent directement le comportement dynamique. Les approches expérimentales,
utilisées jusqu'a maintenant pour ces sous-ensembles, représentent elles aussi des co(its et des
temps prohibitifs par rapport a d'autres parties du produit; ceci conduit a une rupture dans le cycle
de conception (3).

Pour le concepteur des sous-ensembles, le gain peut s'avérer trés important s'il peut disposer, au
sein de son outil de simulation systeme, de procédures lui permettant d'accéder facilement
aux parametres macroscopiques des composants ou des éléments de circuit comportant des
écoulements de fluide. Il serait alors possible de chercher a optimiser I'architecture du circuit
en fonction des obijectifs de performance (4).

Les méthodes de conception optimisée constituera un domaine de recherche active en mécanique
des fluides numérique (5), en particulier pour les applications aéronautiques (6-12), et la
turbomachinerie (13,14). En aérodynamique, I'optimisation basée sur des calculs de CFD classiques
a un co(t multiplié par le nombre de solutions d'écoulement requis pour résoudre le probléme
(non linéaire) de I'optimisation. Grace a la théorie de contréle optimal de systémes gouvernés par
des équations aux dérivées partielles établies par Lions et al. (15), Pironneau et al (7,16) ont établi
le cadre pour la formulation mathématique de la paramétrisation. Jameson et al (8) ont été les
précurseurs de la méthode d'optimisation et de paramétrisation des problémes décrits par les
équations d'Euler et de Navier-Stokes.

Les algorithmes d'optimisation et de paramétrisation, pour un probléme donné sont d’'une
maniére générale basés sur le couplage d’un état adjoint a une solution de référence. Il s'agit alors
de faire une étude de sensibilité du champ aérodynamique vis a vis de paramétres géométriques
ou des conditions aux limites. Les différences finies sont couramment utilisées pour estimer les
sensibilités. Le plus grand avantage de cette méthode réside dans sa facilité de mise en ceuvre.
Toutes les approximations par différences finies peuvent étre obtenues par des série de Taylor ou
de Padé (17).

Parmi les objectifs visés dans cette étude, il s'agit, d’'une part d’augmenter la connaissance relative
aux écoulements dans les composants pneumatiques de puissance, et d’autre part d'évaluer
une nouvelle méthode numérique de détermination des caractéristiques statiques afin de réduire
le travail expérimental et numérique 3D. Enfin, il parait également pertinent d'étudier comment les
approches 3D pourrait guider le choix de la structure des modeles macroscopiques (18).
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Malgré le progres de la simulation numérique des écoulements, celle-ci reste encore
difficilement exploitable en raison du grand nombre de configurations pouvant exister et la
sensibilité des performances en fonction du choix des composants constituant les sous-
ensembles. 'approche proposée est une alternative nouvelle qui répond a I'attente dans le cadre
d’'une conception d’éléments complexes, a l'intégration des approches 3D dans la simulation
"systeme' et I'optimisation des performances.

Cette démarche repose sur la construction numérique de bases de données élaborées a partir de
la résolution des équations de Navier Stokes moyennées (RANS) et de l'utilisation d’'un logiciel
de paramétrisation en mécanique des fluides (Turb’Opty). Les équations manipulées sont
donc les mémes que celles des solveurs conventionnels ( Fluent, Star CD). Les résultats issus
de cette approche sont les dérivées d'ordre 1 et 2 (voire n) des champs physiques (vitesse,
pression, température, turbulence) par rapport aux parameétres de fonctionnement ou de forme
(29).

La particularité d’un logiciel de paramétrisation est de ne calculer que les écarts par rapport a un
point de référence, c’est-a-dire les gradients d’ordre un ou plus élevé, par rapport a des
paramétres géométriques ou aérodynamiques. C’est donc un avantage, mais il est critique que la
solution de référence adoptée pour la construction de la fonction d'exploitation soit correcte. Se
pose aussi la question de I'extrapolation autour de la solution, de son domaine de validité et de la
qualité (précision) des champs reconstruits. C'est cette problématique de calibrage qui sera traitée
dans ce travail de these. Par calibrage, on entend ici I'analyse et la définition de la couche
intermédiaire qui permettra de transformer les données issues de la simulation en données
fiables intégrables notamment dans les logiciels systéme via des lois de comportement, plutot
gu’un couplage direct a un calcul 3D. Ces travaux d'intégration constituent une perspective a
I'étude menée au coeur de cette these.

Dans ce contexte, notre démarche d'évaluation de la qualité des extrapolations fournies par les
bases de données reposera sur une validation a partir d'une approche numérique directe se basant
sur plusieurs codes CFD comme Turb'Flow et Fluent. Les bases de données (gradients d'ordre un
ou plus des champs aérodynamiques) seront obtenus a partir d'une approche originale
initialement développée au LMFA (Laboratoire de Mécanique des Fluide et d'Acoustique) et
industrialisée par la société Fluorem au travers du logiciel TurbOpty.

Turb’Opty est un module qui agit comme un outil de post processing pour n‘importe quel solveur
CFD. Son apport principal est de combler un manque important en CFD qui concerne les outils au
niveau d'analyse de I'évolution ou de la sensibilité d'un écoulement complexe en fonction de
variations paramétriques (conditions aux limites et géométriques). Alors que généralement il était
nécessaire de balayer le domaine d'étude par des calculs "ponctuels" et complets, cet outil permet
donc une réduction significative des temps de calcul nécessaires a I'analyse puisqu’un seul calcul
est requis pour obtenir I'évolution de la forme des solutions du probleme autour de la référence.
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Sur le principe, Turb’Opty s’intégre facilement dans la chaine de calcul CFD d’un industriel car il ne
la remet pas en cause: il suffit de créer une interface qui rend presque « transparent »
I'exploitation de Turb’Opty suivant le schéma ci-apres :

1. CAO 2. Pré 3. Solveur 4. Post traitement
Conception de la traitement Application du Visualisation de la
géomeétrie Elaboration du ‘ code CFD solution

maillage I

Figure (1) : Position de Turbopty dans la chaine CFD

Lintroduction de Turb’Opty dans un processus de simulation permet donc de réduire
significativement les colts de la CFD par un gain important de temps. Cette réduction peut
étre mise a profit pour raccourcir les cycles de conception des nouveaux dispositifs, pour
améliorer les dispositifs existants par [I'analyse de plusieurs configurations ou encore pour
orienter la recherche des solutions optimales qui sont souvent inaccessibles directement ou en
rupture avec l'existant [7]. Cette approche offre des avantages majeurs et permet de pallier
efficacement a la démarche relativement lourde et colteuse en temps de calcul (21)
traditionnellement mise en ceuvre en CFD, le calcul de la base de données étant beaucoup moins
coliteux que son équivalent en calculs discrets.

Un autre atout de cette approche repose sur l'approche interactive rendue possible par
I'exploitation directe de la base de données : I'interrogation de celle-ci permet de reconstruire une
solution par simple produit matriciel.

Enfin, la constitution de la base de données étant faite a priori, aucun probleme de stabilité n’est
rencontré quelque soit le chemin suivi par un algorithme d'optimisation ou par un logiciel
systeme. La construction des solutions extrapolées est possible en tout point de l'espace de
définition des parametres, sans risque d'avoir des « trous » éventuels. La base de données est
constituée en effet de fonctions continues — et non discretes — de ces parametres.

Dans notre contexte, pour la paramétrisation de I'écoulement dans un élément de circuit
pneumatique il suffira de faire varier la géométrie ou les conditions aux limites par rapport a des
cas de référence. De ce point de vue, plutét que de se focaliser sur les champs aérodynamiques, il
apparait plus intéressant d’évaluer les variations des grandeurs macroscopiques (débit, perte de
charge,...) dans I'objectif d’intégrer ces résultats dans un outil de simulation systéme.
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Dans chaque étape de cette étude, il est nécessaire de valider d'un point de vue quantitatif
(parametre global comme le débit) et d'un point de vue qualitatif (les champs aérodynamiques )
les résultats du calcul CFD extrapolé (calcul Turb'Opty) puisque |'objectif reste de remplacer a
terme la procédure CFD directe (Fluent,CFX,etc...) autour d'un point référentiel.

Deux niveaux de difficultés ont été rencontrés pour une utilisation industrielle de Turb'Opty : le
nombre de points du maillage (temps de convergence de la solution de référence et du calcul des
bases de données) et le traitement de géométries complexes (nécessité d'un maillage structuré).
En effet, I'utilisation de la version originale de "Turb’Opty structuré" présentait quelques
limitations pour les applications industrielles du fait de certaines contraintes comme par exemple
la nécessité d'un maillage multi blocs structurés, le respect d'un ratio minimum concernant la taille
de deux mailles adjacentes, la coincidence parfaite des points sur les surfaces communes entre
domaines.

Les objectifs de cette étude sont donc d'une part la construction des bases de données nécessaires
a la simulation de prototypes virtuels de circuits pneumatiques, puis leur intégration dans les
outils métiers de conception systeme (AMESim, Matlab/ Simulink). Uefficacité de ces logiciels
dépend de la qualité de représentation des lois de comportement des composants. Le couplage
avec ces lois établies par Turb’Opty devrait permettre d’accroitre la précision sans
alourdissement du temps de calcul et surtout d’élargir fortement le domaine d’applicabilité.

Laspect générique de ce type de couplage permet une intégration beaucoup plus facile dans
différents logiciels systeme. A ce stade, I'inconvénient principal réside dans I'impossibilité de
remonter directement, a partir du logiciel systeme, aux informations 3D. Cependant, cet acces
reste possible indirectement, via les bases de données 3D qui ont été utilisées par
I'intégrateur pour construire les lois de comportement.

Afin de bien définir la passerelle entre les outils de paramétrisation et l'intégration des bases de
données dans les logiciels systéme, nous avons voulu tester une telle démarche sur des exemples
représentatifs des composants d'un circuit pneumatique de puissance. Ce mémoire présente donc
la premiére étape de ce travail. Nos travaux de recherche ont donc eu pour objectif de vérifier la
validité de l'approche puis de définir la démarche sur des géométries simples. Ceci permettra
d'envisager par la suite des géométries plus complexes, voire de définir le passage de la
modélisation locale a la modélisation macroscopique pour des composants de pilotage.

Un autre objectif de ce travail de thése était d'analyser comment les bases de données issues de la
paramétrisation en CFD pouvaient s'intégrer dans |'étude de couplages complexes au niveau d'un
systeme ou circuit selon le principe proposé sur la figure (2). Dans les phases de conception, la
fidélité de ces modeéles vis-a-vis de la physique est une donnée essentielle, ce qui est incompatible
avec les simplifications qu’impose généralement la mécanique des fluides afin d'aboutir a des
temps de calcul "raisonnables". Cette constatation nous a conduit naturellement a évaluer la mise
en ceuvre des résultats issus de la paramétrisation en CFD dans différents contextes.
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Variables d’état

Modele N \
macroscobique: A chaque pas Modeéle local:
. -p 9 L de temps Simulation numérique
Logiciel de simulation < =
N " 7 P
Données Parameétres Données locales:
macroscopiques: cara?terlsth ues Ch’arpp de pression, forces,
Déplacement des parties amovibles, de l'écoulement débit, section équivalente
conditions aux limites, ... J \_ d’orifice,

Figure (2): Principe de I'exploitation de la paramétrisation dans des outils de simulation systéme

Plus précisément, ce travail constitue une étude de la faisabilité de I'intégration des résultats de la
paramétrisation en mécanique des fluides dans des outils de simulation des systémes (Figure 3).
L'objectif du travail a été de valider I'ensemble de la démarche dans le cas particulier
d'écoulements internes pouvant atteindre le régime sonique. Ce type d'écoulement correspond a
la plupart des systemes pneumatiques de transmission de puissance comme les circuits de
freinage des véhicules routiers ou ferroviaires, certains systémes automobiles, et un grand nombre
d'équipements dans les systemes manufacturiers. Le travail s'est donc concentré sur des formes
simplifiées de singularités mais représentatives des géométries des composants rencontrés dans
ce type d'application: coude, distributeur ou clapet.

3
o & =
oo .
33 =
S 9 o
el - = ™
Fonction de ) o | < = = 5
sortie 2 3la g = 5| T8 2
: 5|2 s TSl &g
Optimisation ¢—— Simulation | Basesde TlE s CFD o 3;—§ =
A P ’ | — . Lo
systeme | —a  systeme . données = g solution 2%
: 52 =22
— — — Fonction S 2=
| d’entrée 7
Matlab/Simulink
AMESIim - . D
. . Optimisation de Turb'Opty Turb'flow  GridGen
Simulation I"écoulement au
de systéeme composant Logiciels CFD

Figure (3): Démarche d'intégration dans des approches systéme

La contribution de ce travail repose sur la définition d'une procédure de construction des bases de
données issues de la paramétrisation en CFD permettant de couvrir le domaine d'étude des
systemes pneumatiques de transmission de puissance. En effet, contrairement a d'autres
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applications, les domaines de variation des conditions aux limites et de la géométrie sont larges
pour un méme composant, et par conséquent, la forme des écoulements possibles couvre un large
spectre. Un nombre minimum de points de référence a exploiter du point de vue de la
paramétrisation est donc nécessaire afin de reconstruire le comportement sur l'ensemble du
domaine de variation. La problématique reléve donc ici de I'étude du domaine de validité ou de
précision suffisante d'un résultat de paramétrisation.

Le premier chapitre aura pour objet d'introduire brievement les concepts sur lesquels est basée la
technique de paramétrisation. Les concepts élémentaires de modélisation des écoulements
internes compressibles seront rappelés avant d'introduire la formulation RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stockes) et de préciser les hypotheses retenues pour les exemples abordés dans ce
mémoire. Enfin, nous présenterons succinctement les principes de la paramétrisation en
mécanique des fluides qui sera mise en ceuvre dans les chapitres suivants a travers quelques
exemples.

Le choix de la solution de référence obtenue a partir d'un calcul direct étant le point de départ du
travail pour la construction de la solution paramétrée, le deuxieme chapitre se focalisera sur
I'analyse de solutions issues des codes de calcul direct en CFD. Cette premiére partie du travail
s'appuiera sur |'étude d'une géométrie classique: la tuyére de Laval ou convergent divergent. Cet
exemple permet de se rapporter a une littérature trés fournie qui sera brievement rappelée et sur
laquelle se basera la comparaison des solutions de référence.

Dans la continuité du chapitre précédent, a travers I'exemple de la tuyere De Laval, le troisieme
chapitre illustrera la démarche nécessaire au calcul des gradients des champs aérodynamiques et a
la construction des bases de données en fonction de différents types de parametres
géométriques ou physiques. La seconde partie de ce chapitre se concentrera alors sur |'analyse des
solutions extrapolées. La comparaison avec des points de calcul direct nous permettra de discuter
du domaine de validité des résultats issus de la paramétrisation et de proposer une démarche
permettant d'étendre les bases de données au domaine d'intérét dans le cas d'une simulation
systéme.

Le dernier chapitre de ce mémoire abordera la validation globale de la démarche sur un
composant raccord de type "coude". Dans ce cas, pour la paramétrisation, ont été considérées des
variations sur les conditions de pression en entrée et en sortie, ainsi que sur la géométrie: angle et
diametre. Les caractéristiques obtenues numériquement sont validées par une comparaison a des
mesures macroscopiques réalisées sur une famille de raccords de type "coude".

Pour conclure ce mémoire, nous présenterons un bilan de nos contributions et nous dresserons un
ensemble de perspectives a ce travail sur des aspects méthodologiques ainsi que sur I'exploitation
de la paramétrisation en CFD dans le contexte de la simulation des systemes.
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Chapitre 1

Comme nous l'avons introduit précédemment, la simulation en mécanique des fluides ne permet
pas d'appliquer une démarche exhaustive afin d'explorer l'ensemble du domaine de
fonctionnement d'un composant; ceci malgré les progrés considérables des codes de calcul et de la
puissance des calculateurs. Au début des années 2000, la résolution du champ aérodynamique
dans un composant pneumatique pouvait prendre jusqu'a plusieurs jours lorsque les conditions se
rapprochaient du domaine transsonique, aujourd'hui il faut encore compter plusieurs heures.

Ceci explique la nécessité d'explorer d'autres approches comme la paramétrisation en s'appuyant
sur les propriétés de continuité des grandeurs physiques (sous certaines conditions) et des
développements en série autour de points de fonctionnement connus. Ce type d'approche est
largement répandu dans les sciences pour l'ingénieur, la linéarisation en étant la version la plus
élémentaire. La paramétrisation, avant d'étre mise en ceuvre dans le contexte de la mécanique des
fluides, a été appliquée en mécanique des structures pour |'optimisation des géométries ou en
conception (22) ou encore en électromagnétisme (23,24). Si la base de la modélisation et de la
résolution numérique repose sur des approches similaires (équations aux dérivées partielles et
discrétisation de |'espace), les fortes non linéarités des écoulements en mécanique des fluides ont
longtemps été un obstacle au développement de méthodes aussi efficaces que dans les autres
domaines de la physique. Ainsi, alors que dans d'autres domaines une approximation a l'ordre 1
peut étre suffisante, les ordres supérieurs des développements sont presque toujours nécessaires
en mécanique des fluides.

L'objet de ce chapitre est donc d'introduire brievement les concepts sur lesquels est basée la
technique de paramétrisation et de développement en série qui sera mise en ceuvre dans les
chapitres suivants a travers quelques exemples. Tout d'abord, nous rappellerons les principes de la
modélisation en mécanique des fluides, a savoir les équations de Navier et Stockes, avant
d'introduire la formulation RANS (Reynolds Averaged Navier-Stockes) qui sera exploitée par la suite
pour la paramétrisation. Dans le contexte des écoulements internes de fluides compressibles pour
lesquels les nombres de Mach sont importants, la modélisation des phénomeénes de turbulence et
de la couche limite est essentielle pour aboutir a une représentation cohérente de la physique de
I'écoulement ; c'est pourquoi quelques détails seront donnés a ce niveau pour justifier I'approche
retenue par la suite. Enfin, nous introduirons les principes de la paramétrisation mis en ceuvre
dans le logiciel Turb'Opty utilisé au cours de cette thése. Puisque |'objet de notre travail de these
est I'exploration de cette méthode afin de définir le domaine de validité des champs extrapolés,
nous soulignerons pour finir les problemes d'incertitude liés a cette approche.
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| .Introduction a la paramétrisation en mécanique des fluides

1. Formulation de la paramétrisation

D'une maniére générale, la méthode de paramétrisation ou "des dérivées d'ordre supérieur" peut
étre appliquée a des problemes régis par des équations aux dérivées partielles discrétisées et
indépendantes du temps. Nous en donnons brievement le principe appliqué a la mécanique des
fluides.

Les équations de Navier-Stokes stationnaires représentent les équations qui régissent les
conservations de la masse, de la quantité de mouvement et de [|énergie d’'un fluide en
mouvement. Ces équations peuvent étre discrétisées en tout point d’'un domaine fermé. Ces
équations peuvent étre résolues par un logiciel de calcul, en I'occurrence par un solveur (Turb’Flow
ou Fluent et CFX pour les plus classiques).

Dans cette partie, nous allons commencer par rappeler les équations de Navier-Stokes puis le
systeme d'équations RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes équations) pris en compte lors de la
résolution du probléme par un solveur. Finalement nous exposerons le principe appliqué dans ce
mémoire pour la paramétrisation en mécanique des fluides.

1.1. Les équations de Navier-Stokes en coordonnées cartésiennes

En mécanique des fluides, les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées
partielles non-linéaires qui décrivent le mouvement des fluides et s'appuient sur une
approximation basée sur la mécanique des milieux continus.

La description eulérienne consiste a se placer en une position fixe et a observer le mouvement des
particules. La vitesse eulérienne d'une particule fluide décrit le champ de vitesse en donnant a

tout instant t le vecteur vitesse (}(M ¢) en tout point M. Les équations de Navier-Stokes (25)

(26) traduisent les 3 équations de conservation suivantes :

Equation de continuité:

9P T 5 1= .
5, TV pUI=0 (1)

Ou bien en coordonnées cartésiennes
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90,32 (pu)=0 (1.2)

—

Ou U=(u,,u,,u;)" désigne la vitesse eulérienne d'une particule fluide.

Si I'écoulement est considéré comme stationnaire ces fonctions ne dépendent pas du temps
ap

EP =0 etdonc V.[pU]=0 , soit

I -
Z:a_ = (1.3)

» Equation de conservation de la quantité de mouvement

(1.4)

a;j—tU+§.[pl7®U+p7—;]=6

ou bien en coordonnées cartésiennes :

3

apu.i 0 ap T
o +;(3Xi(puu '+Z +pf

L'équation de quantité de mouvement est |'équivalent de la relation fondamentale de la
dynamique (ou seconde loi de Newton) dans laquelle le premier membre de I'équation correspond
a l'expression de l'accélération. Dans la description lagrangienne qui consiste a suivre les

-

particules de fluide, I'accélération est la dérivée particulaire de la vitesse: au . L'accélération est

—

alors la somme de la dérivée partielle de la vitesse ou (accélération locale) et d'un terme
ot

convectif (5_6)(}

Dans le second membre, on voit apparaitre trois types de forces:
* |es forces de pression,
* |es forces de viscosité,
* d'autres forces massiques, qui peuvent étre des forces de gravité ou électromagnétiques.

Pour le cas de la gravité ;=§ , ce terme représente le poids d'une particule fluide. Lorsque

le fluide est au repos, on retrouve |'équation de I'hydrostatique:
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Vpmon 15

Le tenseur des contraintes visqueuses T représente les forces surfaciques .

T M

Figure (1.1) : Les composants du tenseur des contraintes

L'expression de T; ; peut étre représentée comme suivante:

Ouu, Opu, Opu,
0Xx, 0Xx, 0 X4
Ouu; |opu, Opu, Opu,

Tz,,/ o 0-21 0—22 0-23 axi axl axz ax3
Onu; Opuy; OWuy
Oox, Ox, O0x,

O Op Op3

O3 O3 O3

Viscosité

Dans I'équation (1.6) p est la viscosité dynamique. La viscosité cinématique v s'obtient en divisant
la viscosité dynamique par la masse volumique p soit

_K
v ; (1.7)
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La viscosité d'un fluide varie en fonction de sa température ou des actions mécaniques auxquelles
il est soumis. Concernant un gaz, il est courant d'utiliser la loi de Sutherland (27) définie de la fagon
suivante:

u(7 T 3T 48
D)Ly s (1.8)
Mo T, T+S§

OU po = W(Ty) est la viscosité a la température de référence T, = 273,15 K et S est une constante
fixée pour I'air a 110,4 K.

Pour un systeme dont les parois sont adiabatiques, la viscosité dynamique est presque constante,
sauf dans le cas d'écoulement supersonique olu apparaissent des phénomenes comme les ondes
de choc. Ces chocs sont associés a de fortes compressions ou détentes qui s'accompagnent de
réchauffements ou de refroidissement locaux ce qui nécessite la prise en compte des variations
de la viscosité dynamique.

» Equation de conservation de |'énergie

dpe « o (1.9)
—+V.[(pet+p)V+d-7,.V]=0

Le transfert thermique peut avoir lieu par conduction thermique, rayonnement et convection. Ces
modes d'échange sont bien souvent «cumulés». La densité du flux de chaleur est proportionnelle
au gradient de température et s'exprime selon la loi de Fourier :

—

O=—AVT (1.10)

La constante de proportionnalité A ( Jm 'k~ 's™" Jou( Wm 'k™' ) est nommée conductivité
thermique du matériau.

L'énergie spécifique totale e peut se décomposer en énergie interne u et en énergie cinétique
selon I'équation suivante :

1 1 2
=uy+—UU=u+—=-U .11
e=u 2 u ( )
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Pour un fluide newtonien et lorsque I'écoulement est incompressible, I'équation de I'énergie est
découplée des équations de continuité et de quantité de mouvement, c'est-a-dire qu'on peut
déterminer la vitesse et la pression indépendamment de I'équation de I'énergie. Les équations de
continuité et de quantité de mouvement sont alors considérablement simplifiées.

Pour un écoulement compressible, on adjoint une équation d'état du fluide pour fermer le
systeme. Pour un gaz parfait, cette équation d'état s'écrit:

p=rpT (1.12)

c
Rappelons que pour un gaz parfait c,—c,=r et Y=c—p ,avec Y =1.4 pour 'air.

A partir des relations précédentes, on peut donc écrire:

c,—c,, 1 1
p=prT=p— (6—5U2)=(v—1)[pe—59U2] (1.13)

v

Cette relation permet de fermer le systeme d'équations dans le cas des écoulements
compressibles.

1.2 . Description statistique des écoulements Turbulents, Moyenne de Reynolds

Les équations de Navier-Stokes n'ont pas de solution analytique connue en régime turbulent.
Classiquement, on distingue trois grandes familles de méthodes pour simuler les écoulements
turbulents. La simulation directe, couramment appelée DNS pour Direct Numerical Simulation, la
simulation des grandes échelles ou Large Eddy Simulation (LES) et la méthode RANS pour Reynolds
Average Navier-Stokes Simulation.

Pour cette étude, la méthode RANS est la seule a étre compatible avec la technique de
paramétrisation qui a été retenue. En effet, le code TurbOpty utilisé pour réaliser cette partie de
I'étude est basé sur une solution référentielle obtenue par la résolution du systeme RANS.

1.2.1. La décomposition de Reynolds

Pour traiter les écoulements turbulents, I'approche RANS consiste a utiliser un systéme
d'équations de Navier-Stokes moyennées en temps. Ainsi la vitesse instantanée Ul.(x,t) peut

étre décomposée en :
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U,(x,6)=0,(x,¢)+u,(x,¢) (1.14)
ou U(X,t) estlavitesse moyenne et u,(¥,t) estlafluctuation de la vitesse.

Toute autre grandeurs caractéristiques de |'écoulement peut s'exprimer de la méme facon, la
pression par exemple s'écrit :

P(x,1)=P(x,t)+p(x,¢) (1.15)

Dans un tel point de vue, on est amené a raisonner avec des champs moyens et des champs
fluctuants et en terme d'interaction entre champ moyen et champ fluctuant.

1.2.2 . Equations U, P, u,, p déduites du systeme d'équations original

Prenons par exemple le cas d'un fluide incompressible, pour illustrer cette approche pour : p=cte
I'équation de quantité de mouvement s'écrit:

L & U.U, 0,0y Uiy 0Y
€ terme : ox; "ox; ’ox; ~/ox

L'hypothése d'incompressibilité implique :

ouU, oU, o U,
i U i_ laP i

+U. =— + .16
ot 7 0x; p OX, V@x,@x]. (1.16)
Avec: U =U,+u,, P=P+p, on obtient :
(U, +u,) - o(U+u) 106(P+p) & (U+u,)
——— 2 (U Hu,)———=—— +
ot (Utu)) ox, p  Ox, v 0x,0x,
= = = - 27 2

+U,—+U, —+u,—+u +
ot Ot ' 0x; 7 0x; u’@x,. f@x p@xi p Ox, V@xl@x/. V@xl@xj

La valeur moyenne de (1.17) est définie par :

o0, a0, ou, 10P 0’ U,
—4+0+U ,—+0+0+u,—=——=——0+v +0
ot JO0x, J0x, p OXx; 0x,0x,
g ( = ﬁuj+ Ou, u, 0 b
autre part : ox, uu; _u’ﬁ u, I , et comme o7, , on obtient :
u, 0 - Ou, 9§
< (uu)=0+u —=-2 SR TH
8xj<ulu )= uf@x :>6x (1 ) ’8x 8xju’u]
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Finalement :

U, -0U, _ 19P . _ 0U 9
+U —=——T"—+ — ;
ot ' 0x, pOX, V@xiaxi Gx,u’

7] (1.18)

J

Cette équation contient le moment inconnu #,u%; appelé " tenseur de Reynolds ". Le champ

0
fluctuant agit donc sur le champ moyen a travers le terme ox uu; . Le terme puUU;=pu,u;
J

représente physiquement le transport moyen dans la direction j (par la fluctuation u;de la
quantité de mouvement fluctuante pu;. Ce terme est donc directement relié au transport de
guantité de mouvement par l'agitation des particules fluides autour de la position moyenne.

C'est ce mécanisme qui homogénéise en moyenne le profil de vitesse dans les écoulements. on
peut donc s'attendre a ce qu'il domine méme les frottements visqueux. L'apparition de ce
nouveau terme va donc poser un probléme au niveau de la fermeture du systéme d'équations qu!'il
faut alors compléter par un modele de turbulence.

1.3 . Modele de turbulence

En principe, les équations de Navier-Stokes peuvent décrire les écoulements laminaires et
turbulents sans avoir besoin d'informations supplémentaires. Toutefois, les écoulements
turbulents avec des nombres de Reynolds importants couvrent un large éventail de longueur
turbulente et d'échelles de temps. Ills impliquent généralement des échelles de longueur beaucoup
plus petite que les plus petites mailles qui peuvent étre pratiquement utilisées dans une analyse
numérique. Seule la simulation numérique directe (DNS) permet de prendre en compte ces
structures. Cependant, la généralisation de cette méthode reste limitée en raison des besoins
d'une puissance de calcul tres élevée.

Pour la méthode RANS, les équations de Navier-Stokes sont moyennées dans le temps. Le tenseur
de contraintes de Reynolds puu,=pu,u; représente |'effet de la turbulence sur le champ moyen
de I'écoulement. C'est un tenseur du second ordre, a neuf éléments (i,j =1, 2, 3) dont les termes
sont décrits par un modele dit "de fermeture" qui doit compléter les équations de Navier-Stokes
pour modéliser les effets de la turbulence.

Ces modeles peuvent étre du ler ou 2nd ordre (en général), eux méme sub-divisés en plusieurs
catégories selon le nombre d’équations supplémentaires a résoudre. Plusieurs schémas sont
disponibles, une bréve description en est donnée ci-dessous :

e k-¢

e Kato-Launder
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* k-w

e SST

* RNG (ReNormalisation Group)
s SMC

Les modeles k-£ de Launder et Spalding (1974) (28,29) et k-w de Wilcox (1986) (30) sont intégrés
dans la plupart des logiciels de dynamique de fluides. Ces modeles basés sur I'énergie turbulente k
et son taux de dissipation £ou sur la fréguence caractéristique de la turbulence w.

lIs utilisent la notion de viscosité turbulente pour relier les contraintes de Reynolds et les termes
de flux turbulents aux variables moyennes de I'écoulement :

o aU, 8Uj 2

u)=n (— +=pb.k
(pulu/) “’t(axj axl) 3 p i

La viscosité turbulente 4, est modélisée en fonction d’une échelle de longueur turbulente /, et

d’une échelle de vitesse turbulente 7, :

w=p.c,.l,.V,
k
W,=p—
®
V,=\k

Dans ces modeles, I'échelle de la vitesse turbulente (Vt) est calculée a partir de I'énergie cinétique

turbulente k. L'échelle de longueur turbulente est estimée a partir de deux propriétés du champ de
turbulence, habituellement I'énergie cinétique turbulente et son taux de dissipation.

Les modeles standards a deux équations fournissent de bonnes approximations pour un grand
nombre d’applications.

Le modele k-£€ est un modele simple, robuste et économique. Par contre, il ne tient pas compte de
I'effet de rotation, ni de courbure, et présente une mauvaise prise en compte des phénomenes de
décollement de couche limite. Par contre pour ce type de phénoménes, le modele k-w offre une
bonne prédiction de la séparation de la couche limite et son rattachement.

Le modeéle de « Kato-Launder » est, quant a lui, adapté aux zones d’impact caractérisées par une
surproduction de turbulence.

Le modele k—e est principalement valable pour des écoulements turbulents a bas Reynolds (ie,
I'écoulement dans les régions éloignées des parois). Le modele k—w a été congu pour étre
appliqué dans la couche limite affectée par la viscosité, a condition que la résolution des mailles a
proximité de la paroi soit suffisante (31). Ceci implique une bonne résolution de la discrétisation
spatiale dans cette zone, |'épaisseur de la premiere maille est un parametre crucial pour la bonne
application de cette approche, le calcul de la taille de premiere maille se fait a I'aide de la loi
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empirique donnée a la figure (1.2).

Dans cette étude, le modeéle retenu est le modele k—w . Il s'agit d'un modéle a deux équations, ce
qui signifie, qu'il comprend deux équations de transport supplémentaires pour représenter les
propriétés de |'écoulement turbulent. Cela permet de tenir compte d'effets comme la convection
et la diffusion de I'énergie turbulente.

La premiere variable est I'énergie cinétique turbulente &, la seconde variable est la dissipation
spécifique ® . Lavariable w détermine I'échelle de la turbulence, alors que la variable & définit
I'énergie de la turbulence. On définit alors la viscosité cinématique de turbulence (Eddy) de la
facon suivante :

V== (1.19)

L'équation de I'énergie cinétique turbulente s'écrit :

oU
ok, Ok o |0k

=T —— B kwt+=——[(v+o'V .20
ot 7ox; "0x; b ax‘,[( r 0x; (1-20)
kzlu u (1.21)
2 i .
L'équation de la dissipation spécifique est définie par :
ow ow w_0U; 2, O ow
U T w1, B [ (V+ O .22
ot Viax, %% ax, P 8x1[(v VT)ax_,] (1-22)
Les coefficients de fermeture pour les relations auxiliaires du modele Wilcox's (30,32)
pour le modeéle k— , quicorrespondent aux cas que nous allons traiter, sont définis ainsi:
S5 a3 L9 1,1
=g B=20"F =100 77279 3 (123)

1.4 . Modélisation de la couche limite

Dans des écoulements a grande vitesse autour d’obstacles ou pres d’une paroi, le nombre de
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Reynolds de I'écoulement est le plus souvent trés grand, ce qui fait que I'écoulement peut étre
considéré a I'’échelle macroscopique comme étant dans un régime turbulent et les effets de la
viscosité sont négligeables. Toutefois, pres d’une paroi solide, la condition d’adhérence implique
gue la vitesse doit tendre rapidement vers 0. Si on définit un nombre de Reynolds local a I'aide de
la vitesse réelle (et non d’une échelle de vitesse), celui-ci tend également vers 0, ce qui veut dire
que tres localement, dans le voisinage de la paroi, 'écoulement est dans un régime laminaire et les
effets de viscosité deviennent prédominants. Cette zone de faible épaisseur accolée a la paroi
s'appelle une couche limite. Selon la description de Prandtl proposée en 1905, la couche limite est
subdivisée en trois zones :
* pres d’'une paroi solide, il existe une couche de tres faible épaisseur dans laquelle les forces
de viscosité sont prédominantes ;
* |oin des parois, I'écoulement peut étre considéré comme turbulent ou non visqueux.
* Entre les deux couches il existe une zone transitoire ou les effets de la viscosité moléculaire
et de la turbulence sont de méme importance.

Cette décomposition permet de traiter un grand nombre de probléemes en découplant les effets a
grande échelle (liés a la turbulence) et ceux intervenant a petite échelle prés d’une paroi (et faisant
jouer un réle crucial a la viscosité du fluide).

La figure (1.2) illustre ces subdivisions dans le cas d'une conduite lisse (33) pour laguelle des lois
empiriques définissent la vitesse dans la couche limite :

Les fonctions de paroi standard se basent sur la loi logarithmique suivante :
o= =L 1n(Ey
u, k

E est une constante empirique : E= 9,8

w

* K estlaconstante de Karmann : k = 0,41

. . N T . .
* u, est appelée vitesse de frottement : ou uW:\/—” ou Tp est la contrainte de frottement
p
pariétal
. . . . . . Lo uy
* y'estladistance adimensionelle ala paroi: y =
A%
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Figure (1.2) : Loi universelle de distribution de la vitesse pour les tubes lisses [13]

Dans la figure (1.2), la loi logarithmique est représentée par la courbe 3. La courbe (1) représente

I'écoulement dans la sous couche limite laminaire o ¢=y" .La courbe (2) donne I'évolution de

1
la vitesse dans la couche transitoire. La courbe (4) donnée par la loi empirique $=8.74 y+7 est

applicable pour Re< 10° . Pour la méme zone (turbulente) la courbe (5) est donnée par
al
$b=11.5y""°

Dans les modeles de turbulence discutés ci-dessus, pour que la loi logarithmique de paroi soit
valide, y* doit étre compris entre 30 et 300 pour le modele k- et entre 5 et 10 pour le modéle k-w.

On peut estimer la taille des mailles par la théorie, mais en réalité le contréle des valeurs de y* se
fait a posteriori lorsque la solution a convergé. Si on se rend compte aprés coup que la taille des
premiéres mailles est trop élevée, on doit alors raffiner le maillage.

Traditionnellement, il existe deux approches pour la modélisation de la région proche de la paroi
(Figure 1.3). Dans une premiere approche, les couches intérieures (sous-couche visqueuse et zone
transitoire) ne sont pas résolues en tant que telles. En revanche, des formules semi-empiriques
appelées « fonctions de paroi » sont utilisées pour combler la zone visqueuse entre la paroi et la
couche turbulente.
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Figure (1.3) : Traitement de la proche paroi (31)

Dans la plupart des écoulements ou le nombre de Reynolds est élevé, les fonctions de paroi
fournissent des résultats tout a fait corrects et permettent donc d’économiser les ressources
informatiques. Dans les écoulements ou les effets dus au faible nombre de Reynolds sont
importants, un traitement de paroi amélioré s'impose. Dans la deuxiéme approche, les modéles de
turbulence sont modifiés pour permettre a la région touchée par la viscosité d'étre résolue tout au
long des parois, y compris dans la sous-couche visqueuse. Cette approche appelée « traitement de
paroi amélioré » (Enhanced Wall Treatment), a été retenue dans le cadre de I'étude actuelle.

Quand on utilise ce modele, la distance adimensionnée a la paroi ne doit pas dépasser 10 et on
tend généralement vers y* = 1. En d’autres termes, le maillage au contact de la paroi doit étre
extrémement fin. Par conséquent, cette approche est beaucoup plus exigeante en matiere de
ressource informatique.

1.5 . Principe de paramétrisation appliqué

Dans cette étude tous les calculs menés appartiennent aux cas d'écoulements considérés comme
stationnaires. Les termes temporels sont nuls et n'interviennent qu'en phase de convergence du
calcul ceci veut dire qu'un calcul dit "' convergé" a réussi a atteindre les conditions de stationnarité
(des cas d'écoulement non stationnaire sont un peu plus délicats, on trouve des exemples dans

(34,35) ).
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En régime stationnaire, c’est-a-dire a la convergence du calcul de référence (calcul direct), la
solution peut s’écrire sous la forme :

F(q(p),p)=0 (1.24)

ou:
-q représente les variables aérodynamiques conservatives (en incluant les deux variables
turbulentes) en tout point du maillage :

q=(p W (1.25)

- D représentent des parameétres de I'’écoulement. lls peuvent étre de type « physique »
comme la pression statique, la température, un angle d’incidence, une vitesse de
défilement, etc., ou de type « géométrique » comme une rotation solide, une distance entre deux
parois, un parametre de forme caractéristique d’un solide, etc.

- F caractérise I'état d’équilibre g du systéme, c’est-a-dire 'équilibre entre les flux visqueux
et les flux convectifs représentatifs de la conservation des grandeurs caractéristiques.

Ainsi, pour un ensemble de parameétres que nous pouvons appeler p,. il est possible, a I'aide de
solveur directs, de converger vers I'équilibre et d’obtenir une solution ¢,, qui satisfasse :
F (4, Pr)=0

Lorsque la valeur de I'un des paramétres P,.« €st modifiée, 'état d’équilibre se trouve modifié et
la solution ¢,,; doit étre obtenue par une nouvelle convergence du solveur.

Le processus itératif de convergence du solveur, aboutissant a I'état d’équilibre du systeme, peut
étre extrémement long et fastidieux suivant la nature et la valeur des parametres considérés.
L'objectif avec le logiciel de paramétrisation Turb’Opty est de calculer directement les évolutions
des variables ¢ en fonction des parametres p, autour de I'état d’équilibre 4,.,, , P,s . Lidée est
alors de se dire, que tant que l'on reste dans le domaine d’'un milieu continu, la fonction
q: p— q( p) est une application analytique indéfiniment dérivable. Dans ce cas, en écrivant la
série de Taylor d’une telle application, on a:
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_ 0q 1.d°q 2 1 0'¢q n
(I(pmod)_(I<pref)+ap(pmod_pref) 2/a (pmod pref) +"'+n_/apn<pmod_pref) +Rn
avec
0 1 & 1 o
ﬂp+Azﬂ=qUﬁ+51Ap+—7—lﬁAp)+ +—-L(Ap)+R, (1.26)
p 2/'0p n!op

On entrevoit une maniére de suivre I'évolution du champ aérodynamique g en fonction des
conditions p de I'écoulement, et ce instantanément, pour peu que les différents coefficients du
polynéme d'approximation ( il s’agit en effet d’'un polynéme de degré n en A p) soient
connus. Ces coefficients sont les dérivées successives de ¢ par rapport a p . Pour les calculer, on
se sert de la loi définissant I'équilibre du systéeme. F apparait comme une fonction implicite
de ses arguments, et |'état d’équilibre traduit que F est nulle. Sa différentielle est donc
également nulle, soit :

_OF 0F

dF =—dg+—dp=0 d'ol
aq op p=0 d'ou
OF (__0F w_0'q
—¢q =—— Avec = - 1.27
P ap q Py (1.27)
oF oF
d'ol on peut écrire: P ——(q.p). q LA p=—%_-Ap
q op
soit : G.q“).A p=R
On est donc ramené a chercher un vecteur V:q“) , solution d’un systeme linéaire tel que :
G.q”.Ap=R"-G".¢".Ap (1.28)
. dF . .
ou G:d_q est la matrice jacobienne des flux.
Les dérivées successives sont construites suivant un schéma similaire :
i=n—1 (
n n—1 i i n—i
G¢%Ap=R<)—§:cwyGWq L Ap (1.29)

La résolution de tous les systemes (1.29) fait intervenir la méme matrice jacobienne G . Cette
matrice contient toutes les caractéristiques physiques qui doivent étre simulées. Lorsqu’une
nouvelle physique est abordée (par exemple, cas d’un gaz réel), c’est a ce niveau qu’il faudra
intervenir. De plus, 'efficacité de son inversion apparait comme un élément primordial de la
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méthode.

Connaissant tous les ¥ (les dérivées d'ordre k), on peut alors aisément obtenir le nouveau
champ aérodynamique correspondant aux valeurs modifiées des parametres, p+A p, en
reconstituant la série de Taylor.

La finalité du logiciel Turb’Opty est donc de calculer et de stocker tous les ¥ ; un logiciel de post

traitement peut ensuite relire les V(k), et déterminer la valeur d’un champ aérodynamique
(solution ¢,,, ) par application de la série de Taylor (ég. 1.26) pour la valeur du paramétre modifié
pmod .

Le noyau dur dans la méthode de paramétrisation est le calcul de la matrice jacobienne des flux G
et son inversion. C'est elle qui integre toutes les caractéristiques intrinseques de la solution
a dériver. Les méthodes itératives de résolution des systémes linéaires sont des méthodes
couramment utilisées en mécaniques des fluides. Ces méthodes ont en commun que chaque
itération demande un nombre d’opérations du méme ordre de grandeur que celui nécessaire pour
effectuer le produit de la matrice par un vecteur.

On remarque que pour déterminer les q™, le systéme linéaire a résoudre ne change que dans la
définition du second membre. En particulier, la matrice a inverser, G, est la méme dans toutes les
équations. Dans les cas ou une méthode de résolution directe du systeme linéaire est possible, il
suffit donc de procéder une seule fois a l'inversion matricielle et de stocker la matrice inverse pour
pouvoir résoudre facilement tous les systemes linéaires. C'est un tres gros avantage de la méthode
puisque l'inversion de la matrice est toujours la phase la plus longue et la plus difficile pour un
systeme linéaire de grande taille. On notera que la matrice des coefficients du systéme linéaire
n'est autre que la matrice jacobienne des flux. La génération de cette matrice peut alors se faire
simplement et sans gros effort. En effet, les solveurs RANS implicites classiques font largement
appel a cette derniére, laquelle est donc bien connue et fait souvent I'objet de routines de calcul
dédiées.

Comme on vient de le voir, la théorie de |la paramétrisation est formellement assez simple : elle fait
uniquement appel a une formule récursive mettant en jeu la matrice jacobienne des flux, ses
dérivées successives par rapport aux parametres, ainsi que les dérivées successives des flux par
rapport aux parametres. Toutes les grandeurs utilisées ici de maniere directe, ou sous forme
dérivée, sont des grandeurs intervenant usuellement dans une résolution numérique classique des
équations de Navier-Stokes. On les retrouve en particulier dans le code Turb'Flow.

La méthode de paramétrisation associe les résultats donnés par une unique solution aux
variations indépendantes des parameétres. Basée sur la dérivation d'un systéme d'équations
qui régit I'écoulement et sur le développement en série de Taylor du systéme autour de la solution
de référence, cette méthode permet d'obtenir une solution explicite continue en fonction des
paramétres.

Avec une telle méthodologie, le colt de calcul est fortement réduit. Les deux principales étapes
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sont :

* L'obtention d'un champ aérodynamique de référence par une simulation RANS classique.

* Le calcul des dérivées du champ relativement a chaque parameétre. Au pire, chaque dérivée
peut étre évaluée en un temps de l'ordre d'un calcul RANS, mais les développements
récents des techniques de résolution de systémes linéaires ont permis de réduire ce temps
a seulement 10% du temps nécessaire a un calcul de champ(36).

La phase de reconstruction du champ n'est pour sa part pas critique. En utilisant des
reconstructions de type série de Taylor, le champ extrapolé peut étre déterminé en quelques
secondes ou minutes, méme pour des écoulements trés complexes.

La reconstruction en utilisant la série de Taylor n'est pas la seule méthode possible, I'extrapolation
du champ peut aussi étre effectuée au moyen de séries de Padé. Celles-ci sont définies comme
des fractions rationnelles :

_p,(Ap)
(]l)ade—m (1.30)

ou P, et Q, sont des polyndmes de degrés respectifs v et u. Les coefficients de ces polynémes sont
déterminés via le systeme :

_P(0)
Ir1=0,(0)

S P,"(0)9,(0)-0,"(0)P,(0)
[0,(0)F

Evidemment, l'usage des séries de Padé est restreint par le nombre n de dérivées disponibles. Avec
Q. (0) = 1, pour que le systeme précédent soit fermé, il faut alors pu + v = n. On voit que ces séries
sont assez souples d'emploi.

Elles constituent une généralisation des séries de Taylor (cas u = 0). Leur utilisation est
recommandée quand le champ a reconstruire présente des poles (discontinuités et variations
brutales du champ), cas pour lesquels la série de Taylor n'est pas adaptée.

En contrepartie, le choix des degrés v et u peut poser certains problemes et doit étre adapté au
cas traité. L'utilisation d'un u # 0 génere par exemple un péle dans la reconstruction d'une
variable, ce qui peut s'avérer hautement non physique avec I'apparition d'une singularité dans la

fonction reconstruite.

Dans la suite de travail, nous nous appuierons uniquement sur l'approche basée sur le
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développement en série de Taylor.

1.5.1. Effet de I'extrapolation sur les variables non conservatives

Nous venons de présenter les différentes techniques de reconstruction du champ aérodynamique
a partir des dérivées calculées par le solveur paramétrique. Cette reconstruction ne porte, dans un
premier temps, que sur les variables conservatives et turbulentes, a savoir dans le cas le plus
général P, pU, pV, pW, pE, pk et pw. Cette approche présente une certaine cohérence avec la
modélisation classique de I'écoulement, mais il existe cependant une limite au post-traitement qui
peut étre effectué sur cette base.

Illustrons ce propos par un exemple portant sur le nombre de Mach M, qui s'exprime par la

relation :
i
a

La vitesse de la particule fluide est définie par :

V(p)=¢u2(p)+v2(p)+w2(p) ou p est un paramétre de la procédure de paramétrisation

pour une variations Ap , cette vitesse reconstruite devient :
Vip+Ap)=\(u(p+Ap)+e, )+ p+Ap)+e, f+(w(p+Ap)+e,)

La vitesse du son étant :

yP
a2 soit al pl=FrTT7)
Ona:

a(p+Ap)=\ry(T(p+Ap)+e;)
L'erreur de troncature s'accumule donc de la fagon suivante :

vV(p+Ap) Vulp+Ap)+e ) +(v(p+Ap)+e ) +(w(p+Ap)+e,)
alp+Ap) Vry(T(p+Ap)+e,)

N'oublions pas que p peut étre un ensemble de parametres utilisateurs. Comme il est
physiquement impossible de calculer une infinité de dérivées, toute reconstruction sera forcément
soumise a une erreur de troncature, laquelle peut étre plus ou moins forte selon la différence
d'ordre entre la physique du probléeme paramétré et la reconstruction. En pratique et en dehors
des discontinuités (avec les phénomeénes de discontinuité les dérivées tendent vers l'infini, il
devient impossible de les calculer), les écoulements présentent peu de variations notables au-dela
de quelques ordres. On peut donc assez légitimement restreindre le calcul des dérivées aux
premiers ordres (typiqguement 2 ou 3) et on peut alors espérer limiter assez fortement |'erreur de
reconstruction des variables conservatives.

M(p+Ap)=
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2 . Conclusion

Ce premier chapitre a introduit brievement les bases théoriques sur lesquelles s'appuient les
résolutions numériques qui seront mises en ceuvre dans les chapitres suivants.

Comme nous venons de l'introduire, le principe de la paramétrisation utilisé ici se base sur le
développement limité des champs aérodynamiques autour d'une solution de référence. Le calcul
du développement étant pour l'essentiel numérique, la qualité du calcul utilisé comme référence
est essentielle. Ainsi dans le chapitre suivant, avant toute exploitation des résultats de la
paramétrisation, nous réaliserons une analyse détaillée de la simulation numérique d'une
géométrie tres bien connue dans la littérature: la tuyere De Laval. La comparaison des résultats
obtenus a l'aide de deux codes de calcul (Fluent et Turb'Flow) nous permettra de conclure sur les
incertitudes liées a l'obtention de la solution de référence. Les deux chapitres suivants se
focaliseront alors davantage sur la méthode de paramétrisation, sa mise en ceuvre, et ses limites
de validité.

Méme si la réflexion initiée ici, qui concerne la formulation des développements limités (séries de
Taylor ou de Padé), ne sera pas par la suite redéveloppée, elle a néanmoins une certaine
importance au regard de la qualité de |'extrapolation de la solution de référence. En effet, le choix
de la formulation peut avoir un intérét certain quand il s'agit de mieux représenter certains effets
des non linéarités. La connaissance de la forme de |'évolution des fonctions a paramétrer constitue
sirement une voie intéressante pour guider le choix de la formulation retenue pour le
développement en série afin d'en améliorer la précision sur un large domaine.

D'autre part, nous serons amenés dans les deux derniers chapitres a évaluer la qualité des
solutions extrapolées. Cette évaluation peut se faire sur la forme des champs aérodynamiques,
mais aussi sur |'évolution des grandeurs macroscopiques. Nous verrons que les domaines de
validité ne sont pas nécessairement identiques que l'on s'intéresse aux phénomeénes locaux
(recirculations, chocs, ...) ou que l'on se focalise sur les phénoménes macroscopiques (débit
massique, perte de charge, ...).

Du point de vue systeme, I'accent est davantage mis sur ces derniers; une légére divergence des
phénoménes locaux n'induit pas nécessairement une erreur importante sur des grandeurs comme
le débit mais peut induire des erreurs quant a la représentation macroscopique des composants
par des phénomenes élémentaires. En outre, pour une exploitation intéressante de la
paramétrisation dans le contexte de la simulation d'un systeme, le domaine de validité doit étre le
plus large possible aussi bien pour des parametres de type géométrique ou des paramétres de
type physique comme les conditions aux limites. Si le domaine de validité n'est pas suffisant, il faut
alors raccorder numériquement les solutions extrapolées issues de différents points de référence.
Le choix de ces points de référence est donc un enjeu si I'on veut limiter la phase de construction
des bases de données.
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Chapitre 2

Il .Ecoulement dans un élément idéalisé de circuit de transmission de
puissance "'La tuyere De Laval "ou" Convergent-Divergent"

Les performances d’un circuit pneumatique dans lequel I'écoulement est compressible, sont liées
aux phénomenes appelés "phénomeénes de compressibilité' comme les ondes de choc, le blocage
sonique, ... En dehors des conduites, la modélisation globale dite "macroscopique’ ou ''systeme"
d'un composant pneumatique repose sur l'uniformité des variables d’état dans I'espace et sur une
évolution de celles-ci exclusivement en fonction du temps. Au contraire, la résolution numérique
des équations de conservation (CFD) qui régissent I'écoulement, avec des hypothéses adéquates,
fournit les champs aérodynamiques en régime stationnaire telles que pression, vitesse,
température,... qui représentent localement ces phénomenes.

L'utilisation des modéles CFD demande des connaissances dans différents domaines (mécanique
des fluides, résolution numérique des équations différentielles, modélisation des conditions
d’écoulement,...) afin de formuler correctement les hypothéses et aboutir a une solution
cohérente. Elle a aussi un colit important en terme de temps de calcul, mais également en terme
financier : puissance de calcul, logiciel et validation expérimentale.

Dans ce chapitre, nous allons rappeler les principales notions théoriques nécessaires pour décrire
I'écoulement dans différents éléments de circuits pneumatiques. Ces notions théoriques
constituent la base des approximations mathématiques utilisées dans les modeles macroscopiques
de la norme internationale ISO 6358 (37) actuellement utilisée comme référence par les industriels
pour la détermination de la caractéristique en débit des composants pneumatiques.

Par la suite nous allons aborder I'étude numérique de I'écoulement dans un élément de circuit de
transmission de puissance a travers le cas de la tuyere "De Laval " ou "convergent-divergent' par
deux solveurs directs, Fluent et TurbFlow. Cette étude repose sur la considération de notions
théoriques et leur comparaison avec le comportement numériquement restitué. Cette
comparaison s'appliquera aussi entre les résultats numériques issus des deux solveurs directs et les
résultats issus de la méthode numérique utilisée pour la paramétrisation et la reconstruction d'un
ensemble de solutions continues autour d'une solution référentielle.

Un ensemble de contractions et d’élargissements de la géométrie occupée par |'écoulement
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représente de maniére assez générique la structure élémentaire des écoulements rencontrés dans
les composants pneumatiques réels.

La géométrie et les conditions aux limites imposées peuvent conduire a l'apparition de
phénoménes de recirculation, de jets, de zones de stagnation ou bien d'ondes de choc et de
blocage sonique. Ces phénomenes et leur impact induisent une certaine complexité de I'analyse du
comportement et des performances d’un tel systéeme.

Pour des composants de circuit, I'objectif de I'étude et les moyens disponibles fixent en général le
type de modélisation choisi. Pour un composant existant il est possible de se limiter a une
approche expérimentale. Par contre, pour un élément en phase de conception, il est nécessaire
d'adopter une approche numérique et il est alors possible de s'intéresser aussi bien aux
phénomeénes locaux (champ de pression, turbulence,...) qu'au comportement global (stabilité,
performance,...) . L'optimisation du composant résulte d'un compromis entre ces différents
aspects (38).

La modélisation numérique de |'écoulement (Computational Fluid Dynamics ou CFD) a offert de
nouvelles possibilités au niveau de I'étude et de I'analyse des écoulements jusqu’alors non
envisageables méme expérimentalement (39) . La CFD peut donc avoir un réle fondamental dans
I’étude des écoulements pour la modélisation des systémes a fluide sous pression (40) .

L'approche locale nécessite la résolution des différents champs aérodynamiques en chaque point
du domaine fluide. Elle est traitée numériquement par la discrétisation spatiale (et/ou temporelle)
du domaine fluide. Les volumes de contréle élémentaires, issus de cette opération doivent
permettre de respecter en unité (chaque élément) et en intégralité (I'ensemble de domaine) les
lois de conservation de masse, d'énergie et de quantité de mouvement.

La résolution du systeme d'équations qui régit I'écoulement, demande une puissance de calcul en
fonction du nombre d'unités élémentaires (nceuds de la grille). Toutefois, la croissance rapide de la
puissance de calcul a permis une discrétisation fine la ou cela s'avere nécessaire comme dans les
zones de gradient fort pour certaines variables (41,42) .

Le volume de controle (domaine fluide) est donc divisé en plusieurs volumes élémentaires (appelés
souvent volumes finis). Ces volumes élémentaires constituent une grille appelée "Maillage". Les
valeurs du champ aérodynamique (pression, vitesse, température...) sont calculées a chaque point
de cette grille. Les équations régissant I'écoulement (ainsi que modéle de turbulence, loi de paroi)
sont résolues numériquement en chaque point par une procédure itérative en tenant compte de
conditions imposées aux limites du domaine fluide (43). La résolution de ce modeéle discrétisé joue
un réle important pour "capturer' certains phénomeénes qui se produisent dans une trés petite
échelle spatiale ou temporelle, comme par exemple les ondes de choc.

Grace a une telle modélisation, nous pouvons déterminer |'état thermodynamique du fluide et
adapter la géométrie aux exigences du cahier des charges sur I'écoulement (en phase de
conception du composant pneumatique), ou bien étudier la performance et les phénoménes
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locaux pour un élément qui existe déja.

A l'aide d’'un exemple académique nous allons maintenant illustrer, d’'une part la procédure de
mise en ceuvre d’un calcul CFD et d’autre part, les résultats qui peuvent étre obtenus.

Cet exemple, la tuyere de Laval, représente une approche générique des éléments de circuit de
transmission de puissance. Tout d'abord, nous allons aborder une étude numérique effectuée a
I'aide de deux codes de calcul différents (Fluent et TurbFlow) afin de valider la solution
référentielle et mettre en évidence I'écart possible entre les solutions issues de ces codes
"directs ". Il s'agit d'analyser l'influence sur les résultats des hypothéses retenues et des
parametres numériques adoptés. Ces résultats seront naturellement confrontés aux résultats
théoriques déja étudiés. Nous allons appeler solution directe, une solution obtenue a l'aide d'un
calcul pour lequel les conditions aux limites (pression totale, température totale,débit,..., imposés
a lI'entrée ou la sortie de I'élément) correspondent a un seul point de fonctionnement. L'étude
compléte d'un élément pneumatique demande des informations relatives a un nombre "suffisant"
de points de fonctionnement. Un nombre des points est jugé suffisant, s'il permet de représenter
tous les régimes de I'écoulement. Cette méthode fournit des informations discretes dans le
domaine de fonctionnement de I'élément.

1. Ecoulement dans une conduite de section variable "élément théorique"

1.1. Hypotheéses et équations

Considérons un écoulement dans une conduite de section non constante avec les hypotheses
classiquement retenues (44—46) pour décrire cet écoulement de maniere analytique :

e |’écoulement est stationnaire : on néglige les effets d'instationnarité du fluide dans la conduite,

¢ |'écoulement est unidimensionnel : dans chaque section, la vitesse U, la pression P, la masse
volumique p et la température T du fluide sont homogenes,

¢ il n'y a pas d’organes mobiles (si les parois de la conduite sont rigides, on peut négliger le travail
mécanique),

¢ on considére également que I'écoulement a lieu sans échange de chaleur avec l'extérieur,

e les pertes par frottement sont négligées.

Les deux dernieres hypothéses nous permettent de considérer I'écoulement comme isentropique.

Indiquons par €2, la section correspondant a I'abscisse x. L'évolution de la pression et de la

vitesse s'écrit [26]:

dv__—1 d2 1.1
v -1’ Q (I.1)
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dp_yM’ dQ

= 1.2
b 1-Mm Q (11.2)

d, 1 pv'dQ

P 1-M> p Q

(11.3)

La derniére équation est vérifiée uniquement pour les gaz parfaits.

D'aprés ces équations, I'évolution longitudinale de la vitesse dépend a la fois de la section de
passage et du nombre de Mach. Avec les hypothéses considérées, l'accélération d’'un écoulement
isentropique en régime subsonique ne peut avoir lieu que dans un convergent et la vitesse
maximale sera obtenue au niveau de la section minimale (au col) €2, . L'augmentation de la
vitesse en régime supersonique est par contre liée a une augmentation de section (détente).

De méme, sous les méme hypothese, la pression pour un écoulement subsonique augmente dans
un divergent et diminue dans un convergent. Dans le cas d'un écoulement supersonique, la
situation est inversée comme le montre la figure (lI1.1).

v " augmente
augmente ¥

=

= P " =
P di'"im'ﬂ/' \Pdiminue augmente %

décroit Vo décroit

|

M <l M =1 M <1 M =1
dQ) < 0 d} = 0 dQl > 0 dQ) <= 0
(a) Ecoulement isentropique accéléré (b) Ecoulement isentropique décéléré

Figure (I1.1) : Ecoulements isentropiques (48)

Avec les hypothéses considérées pour I'écoulement d’un gaz parfait entre les conditions totales en

0 0 ape . .
amont P T,... etlesconditions statiques P..T,,p,,v. dans une section

0
amont ’ pamont ’
générique x,ona:
* conservation de I'enthalpie totale (écoulement adiabatique):

hgmont:hx-i_%vi (”4)
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e évolution isentropique

P(c)zmont Px (” 5)
pgmonty pz .

Avec |'expression de I'enthalpie pour un gaz parfait:

h=——— (1.6)

A partir de ces trois derniéres équations (11.4), (11.5), et (I1.6), on peut écrire:

2
vax:\/zﬁpgmompgmant[( ()x )Y_( ()x ))’ ] (”7)

’écoulement atteint la vitesse du son dans la section pour laquelle la pression P, atteint la
valeur critique (47):

P
2 ) (11.8)

P’ :(y-l-l

amont

Ce rapport de pression est appelé rapport de pression critique, nous le noterons 7. pour bien

cr

indiquer gu’il se rapporte a la pression totale en amont. Il dépend donc seulement des propriétés
du fluide et dans le cas de lair, il vaut 0,528.

1.2 . Application sur une tuyére convergente

Considérons une tuyére convergente idéale (isentropique) représentée sur la figure(ll.2) ci-
dessous. L'application de ces formulations théoriques dans ce cas est a la base de nombreux
travaux de caractérisation de composants pneumatiques, c'est également |'approche utilisée dans
la norme I1SO 6358 [16]
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Figure (11.2) : tuyére convergente (45)

D’aprés I'équation (I1.7), le débit massique s’exprime en fonction des conditions totales en amont
et de la pression P, dans la section considérée €. de la facon suivante ( I'écoulement étant
supposé mono-dimensionnel) :

P y+l

2
q,=0,v.Q . =Q, 2%113‘;”10,,@2%[(})0" )y—(Pox ) Y] (11.9)

amont amont

L'écoulement dans une tuyere convergente n'est donc jamais supersonique. Ainsi, quelque soit le
régime de I'écoulement, subsonique ou sonique adapté ou non, le fluide s'accélere et arrive a sa
vitesse maximale dans la section minimal €2_, . S'il atteint la vitesse du son, c'est dans cette
section (équation (11.1)), le débit qui traverse alors I'élément est donné par:

P 2 P y+1
Loy Loy (1.10)

amont amont

qm = pcol vcol Qcol = Qcol 2 % Pgmonz p2m0nt [(

Discutons les différents régimes de I'écoulement dans la tuyere convergente pour les différentes
valeurs de rapport de pression :

« pour un rapport de pression supérieur 3 7. , la pression en aval est supérieure a la
pression critique, I'écoulement est subsonique dans toutes les sections et le débit massique
est donné par I'équation (11.10), la pression au col P, est égale a la pression aval

P .. ,c'estlazone B dans la figure(ll.3) ci-dessous.
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Figure (11.3) : Débit dans une tuyére convergente pour des conditions constantes en amont

. , N 0 . B N .
* Pour un rapport de pression égalea 7, ,l'écoulement accélére dans la tuyere et atteint

0 0 / ;s .
P.=r.,P I'écoulement est en régime

col ™ amont

la vitesse duson( M=1 )aucolou P

aval —

sonique adapté. Le débit atteint au point C de la figure (11.3) est donné par :

y+1

Jy=1 (1.11)

qu,, = Qcal \/Pgmont p?lmonty ( y + 1

* pour un rapport de pression plus faible que rapport critique, la pression en aval est
inférieure a la valeur critique, P, <r.P" ., I'écoulement dans la tuyére reste
identique a celui du cas sonique adapté, c’est le phénoméne de blocage sonique : la
pression au col reste égale a la valeur critique P_,,=r.. P, quelle que soit la pression
en aval (partie horizontale de la figure (11.4)). Lexpansion est isentropique dans la tuyere
jusqu’a cette pression. Les particules fluides ne peuvent pas étre accélérées a l'intérieur de
la conduite convergente au dela de la vitesse du son, le débit massique reste égal a la
valeur critique selon I'équation (ll.11) (zone D, régime sonique). Lexpansion entre la
pression critique et la pression de sortie a lieu en aval de la section du col du convergent,
par un phénomene d’'ondes de détente, de facon non isentropique. On se trouve dans le
cas d’un convergent en régime sonique non adapté.

L'évolution de P, en fonction de P, peut étre représentée par la figure suivante (Figure
[1.4), ou nous pouvons distinguer deux zone séparées par le rapport de pression critique, avec une
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pente égale a 1 en régime subsonique.
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(Pu=P,>P..)

Figure (11.5) : Evolutions de la pression le long d’une tuyére convergente idéale pour différentes
pressions en aval

La figure (11.5) montre I'évolution de la pression a l'intérieur de la tuyere convergente pour une
pression totale constante en amont et pour différentes valeurs de la pression en aval P

aval

Nous appelons le paramétre de débit C, , la fonction de débit adimensionalisée par les
conditions amont P’ etT.... etparlasectionaucol €, .Ce paramétre estindépendant
des conditions aval ou amont et il est uniquement fonction du rapport de ces pressions quand

I'écoulement est subsonique et constant pour le reste:
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PO
qm — Q C amont

ot Con = (11.12)
l Tgmont

;. . 0 0 \ sl ,
e en régime subsonique P, ,=P.i>7y Popo=PF. ,le parametre de débit est donné par

I'équation (11.10):

qm\/Tgmnnt \/ Y Paval 2 Paval L
Co=pi a2 (=) =(—==) " ] (11.13)
Pgmont Qcol I"('Y—l) Pgmont PO

amont

;s . . 0 0 . g o
* en régime sonique P, ,=P.=r.,P,..—F. il estconstant et prend la valeur définie

par I'équation (11.11):

T, 4l
:qn;\/ amant:\/l( 2 )y_1:00406 (“14)
P’ Q roy+1

amont == col

m,

La figure (I1.6) montre I'évolution du paramétre de débit C,, en fonction du rapport des

aval

P
pressions — (45):

amont

Figure (11.6) : Parameétre de débit en fonction du rapport des pressions aval et amont

1.3 . Régimes d'écoulements dans une tuyeére convergent-divergent (tuyére de Laval)

Prenons maintenant I'exemple qui représente un cas représentatif d'un élément pneumatique. On
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appelle tuyére de Laval une conduite convergente-divergente constituée par une tuyére
convergente idéale suivie d’un diffuseur conique (Figure I1.7). Il est intéressant d’étudier
I'écoulement dans ce type d'élément car I'écoulement et les phénomeénes qui I'accompagnent
peuvent illustrer le comportement du fluide dans la plupart des composants de circuits de
transmission de puissance. Ladjonction d’une partie divergente en aval de la partie convergente
peut conduire cette fois-ci a accélérer I'écoulement pour atteindre un régime supersonique, une
fois le rapport de pression inférieur au rapport critique.

En conditions supersoniques, des variations importantes des propriétés de I'écoulement peuvent
avoir lieu dans un espace tres petit (de lI'ordre de quelques centaines de nanomeétres). Les
particules fluides subissent alors de treés fortes décélérations. On est en présence d’'un phénomeéne
appelé onde de choc. Ces variations des propriétés de I'écoulement sont tellement brusques
gu’elles sont assimilées a une discontinuité et elles ont une influence fondamentale au niveau
macroscopique sur la caractéristique en débit d’'un convergent-divergent.

Les discontinuités de certaines propriétés physiques comme la pression, la masse volumique et la
vitesse peuvent influencer le comportement dynamique du composant en particulier quand celui-
ci possede des parois mobiles. Pour éviter ces problémes, des précautions sont prises lors de la
conception.

Si le front de I'onde est perpendiculaire a I'écoulement, on parle de choc droit, sinon de choc
oblique. Dans les modeles simplifiés d’écoulement unidimensionnel, on néglige les variations des
grandeurs physiques dans les directions perpendiculaires au sens de I'écoulement, on néglige alors
la forme du front de 'onde en considérant que la variation brutale a lieu dans un espace assez
petit. Plusieurs auteurs se sont intéressés a la modélisation des ondes de chocs (48,50).
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Figure (11.7) : Evolution de la pression dans une tuyére convergent-divergent.

Considérons une pression en amont constante et examinons I'évolution de I'écoulement a travers
cette tuyere de Laval en fonction de la pression aval. Les différentes configurations sont
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représentées sur la figure (I1.7) .

P u=P 1> Py, : I'écoulement est subsonique dans toutes les sections de la tuyere. Il
est accéléré dans la partie convergente et décéléré dans le diffuseur sous des conditions
isentropiques.

P .= P, :lapression en aval est telle que la pression dans la section du col atteint la
valeur critique. On est dans le cas d’un écoulement sonique adapté. L'écoulement est
accéléré dans la partie convergente jusqu’a atteindre la vitesse du son dans la section du
col, puis il subit une compression isentropique dans le divergent jusqu’a la section de
sortie.

Py<P,,<P,, : cas dun écoulement sonique non adapté. La vitesse de
I'écoulement atteint la vitesse du son au col et I'expansion isentropique continue
partiellement dans la partie divergente (écoulement supersonique). Cette expansion est
suivie par une onde de choc droite a I'intérieur du divergent. L'onde de choc implique une
discontinuité locale des conditions de pression et de vitesse. En aval du choc, I'écoulement
est subsonique et décélére jusqu’a atteindre la pression imposée en aval. La position du
front d’'onde dans la tuyére peut étre déterminée a partir des conditions de pression.

P, .=P,<P

aval

: I'écoulement est toujours sonique non adapté, mais la section ou se
produit le choc est la section de sortie de la tuyere. Les particules sont accélérées selon une

son

ad

évolution isentropique tout au long de la tuyére de Laval jusqu’a la pression P, etla
recompression se localise en sortie.

P er, <P oua<Py :Vévolution est isentropique dans toute la tuyére jusqu’a la pression

P, . Pour s'adapter aux conditions imposées en aval, une recompression se produit
par I'intermédiaire d’'une série d’ondes de choc obliques en aval de la tuyere.

P i= Poper, : 'écoulement est supersonique adapté. Les conditions imposées en aval
coincident avec celles dans la section de sortie pour une évolution isentropique a l'intérieur
de la tuyere.

P i< Pgper, :I'écoulement est supersonique non adapté. L'évolution de I"écoulement &
I'intérieur de la tuyere est identique au cas précédent, mais I'écoulement est accéléré plus
en aval par une série d'ondes de détente localisées a I'extérieur de la tuyere.

La figure (11.8) montre I'évolution des rapports de pression de facon a mettre en évidence
graphiquement les évolutions de la pression dans la section du col de la tuyére de Laval et de la
pression d’adaptation au niveau de la section de sortie, en fonction de la pression en aval de la
tuyére (49).
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Figure (11.8) : Evolutions des pressions dans la section au col et en sortie d'une tuyére De Laval

A pression amont constante, lorsque I"écoulement est subsonique, la pression en aval influence la

pression au col. Si la pression en aval est égale ou inférieure P,,, , la pression au col reste

ad

constante et égale a la pression critique.

La pression en sortie coincide avec la pression imposée en aval, si celle-ci est supérieurea P, ou
si P, est égale d P,,,, . Ces conditions correspondent a un écoulement isentropique
subsonique si  P,.> P, , sonique adapté pour P, ou supersonique adapté pour

P e . L'écoulement présente un choc a l'intérieur du divergent de la tuyére suivi par une
recompression isentropique pour P;<P,,<P,, . Par contre, le choc a lieu en aval de la
section de sortie si P, <Pua <P ousion se trouve dans des conditions supersoniques non
adaptées ( P ,u<Pgper, ). Dans ces deux derniers cas, la pression en sortie reste constante et

égalea P,

Pour un écoulement isentropique (un écoulement avec une onde de choc n'est plus isentropique
méme s'il est adiabatique parce qu'il n'est plus réversible), la valeur minimale de la pression est
atteinte a la section de sortie de la tuyére sauf dans le cas d'écoulements supersoniques non
adaptés ou la détente isentropique se poursuit en aval de cette section et pour |'écoulement
subsonique et sonique adapté ou la valeur minimale de la pression est atteinte au col.

Ainsi en absence d'ondes de choc, en régime subsonique, sonique adapté ou supersonique adapté,
la pression a la sortie est égale a la pression en aval.

Par contre en présence d'ondes de choc qui se produisent au niveau de la sortie, la pression en
sortieest P, .Elle estinférieure a la pression imposée a l'aval.

Si on s'intéresse a une section {2_ dans la partie divergente, I'écoulement dans cette section est
subsonique si une onde de choc se produit en amont, et supersonique si I'onde de choc se produit
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en aval de cette section.

1.3.1. Loi de débit

Considérons maintenant I'évolution du débit qui traverse la tuyere en fonction du rapport des
pressions aval et amont.

Tout d’abord, lorsque I'’écoulement est isentropique en régime subsonique, sonique adapté,
supersonique adapté, et en absence d'ondes de choc qui imposent la discontinuité de certaines
propriétés du milieu fluide ( M,P,,p ), l'écoulement est accéléré dans toute la partie
convergente et le paramétre de débit s'exprime d’apres I'équation(l1.9) selon I'expression suivante

(P,=P

sortie )

P y+1
PO“V“’ ) 7] (11.15)

amont

— qm\/Tgmont — 2 'Y [(
m PO )

Paval )%_ (
amont Qsortt‘e r ( Y - 1

PO

amont

Si I'évolution était isentropique pour tous les rapports de pression, I'expression (l1.15) serait
toujours valable et I'évolution du débit aurait la forme indiquée en traits pointillés sur la figure
(1.9) (47).

'. [ R
Om vz amont

0
P:uuuut ”Hu;'lie: m—————

fi]
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aval

0 P:—xnp ad Pﬁrm ad 1
L 1]
amaont Aot

Figure (11.9) : Caractéristique en débit de la tuyere de Laval
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Quelle que soit la pression P, pour laquelle le rapport de pression est inférieur a ce rapport

P val
critique, le parametre de débit est indépendant du rapport de pression ou “ et ne dépend que

amont

0 . ,
etT et de la section au col ., . Pour un écoulement

amont

- 0
des conditions amont P, ..

stationnaire le débit qui traverse la section de sortie est le méme que celui qui traverse la section
au col. Le parametre de débit est donné par I'équation (11.14)

En faisant intervenir le rapport de section géométrique , la relation précédente permet

col
Q

sortie

d'exprimer le paramétre de débit pour un écoulement sonique ou supersonique adapté ou non de
la facon suivante:

C = qm\/Tgmont _ Qcol \/l( 2 )%
"o p° roy+1

amont = “sortie

(11.16)

sortie

2 . Modélisation numérique (CFD) de I'écoulement dans I'élément pneumatique "
de type tuyere de Laval"

La tuyere convergente-divergente est le sujet de nombreuses études numériques et/ou
expérimentales (51,52), étant définie comme un dispositif pour mesurer le débit massique dans
une variété d'applications industrielles, elle est utilisée avec plusieurs rapports de sections (53),
des études numériques et expérimentales ont prouvé que les caractéristiques géométriques de la
tuyére de Laval comme le diameétre et l'angle de la partie divergente influencent certains
parametres d'écoulement comme le rapport de pression critique et la perte de charge (54)

Les études numériques se sont également intéressées a l'impact de I'ordre du schéma numérique
sur la convergence et sur la qualité de la solution finale [42]. Elles ont confirmé qu'un schéma
numérique d'ordre supérieur a 1 permet de représenter plus fidelement les phénomenes de
compressibilité par contre et en cas supersonique, des difficultés considérables peuvent par fois
empécher la convergence du calcul sur un maillage fin avec un schéma numérique d'ordre
supérieur a 1.

D'autres études se sont focalisées sur les modeles de turbulence et leurs effets sur les
phénoménes de compressibilité (55). Dans (56), une modélisation a été effectuée en milieu raréfié
sur plusieurs configurations physiques et gé¢ométriques et ont prouvé l'importance de |'adaptation
de la géométrie en aval de la tuyere (prolongation) afin de respecter la condition d'écoulement
uniforme imposée sur le plan de sortie et d'avoir un développement des ondes de choc dans la
partie divergente qui se rapproche des conditions étudiées dans la théorie.

Apres le rappel des éléments théoriques relatifs a I'écoulement dans une tuyére de Laval, nous
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allons dans cette partie nous concentrer sur les résultats d'une approche numérique pour ce type
de géométrie.

Nous présenterons tout d'abord la définition de la géométrie avant d'aborder le travail réalisé sur
le maillage afin de pouvoir, d'une part comparer objectivement les résultats issus de deux codes de
calcul "direct" Fluent et TurbFlow, et d'autre part mettre en oceuvre la paramétrisation dans
TurbOpty.

2.1. Création de la géométrie

La modélisation de la géométrie et le maillage du domaine de calcul sont réalisés respectivement
a l'aide des logiciels AutoCad et Gridgen.

Le domaine de calcul est constitué par I'assemblage de trois volumes. La partie centrale est
occupée par la tuyere formée d'un convergent et d'un divergent, elle est prolongée de part et
d'autre par deux cylindres de méme diamétre et d'une longueur égale a dix fois le diamétre (10 X 9
mm).

La forme de la tuyere est déterminée par la relation A(x)=A0+x2 qui définit I'évolution de

l'aire de la section A(x) exprimée en [m’] et I'abscisse longitudinale x en [m] . Dans

cette relation A4, est la section minimale et correspond a un rayon 7, au col qui se trouve a
x=0

En fixant le rayon au col a8 7,.=2mm et le rayon maximal 7,,=4.5mm | le contour de la

tuyére est alors décrit par I'évolution du rayon en fonction de x, tel que décrit par la figure (11.10).

X [m] r[m]

0.00000 0.00200 0,005

0.00050 0.00202 0.0045 —
0.00100 0.00208 0,004 - ’/
0.00150  0.00217 o e

0.00200 0.00230 = /,/'

0.00250 0.00245 0.003 —

0.00300 0.00262 E 00025 et

0.00350 0.00281 " oo L 4'__,__-+f*"’

0.00400 0.00302

0.00450  0.00323 00015

0.00500 0.00346 0,001
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0.00600 0.00393 .
0.00650 0.00418 0 BO0ED4 0001 150E03 0002 250E43 0003 350E03 004 45E43 0,005 S50E43 0,006 6HED3 0007 TME3
0.00700 0.00443 x[m]

0.00714 0.00450

Figure (11.10) : Profil de la tuyeére étudiée
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Le volume de la tuyere est généré successivement a partir de son contour par une symétrie de
révolution autour de I'axe longitudinal x et par une symétrie par rapport au plan perpendiculaire a
cet axe et passant par son origine x=0.

L'extension du domaine de calcul en amont et en aval de la tuyére répond a un double objectif. En
entrée du domaine, il s'agit de mieux reproduire les propriétés réelles de I'écoulement qui
correspondent a Il'existence d'une couche limite bien développée en amont de la tuyéere. En sortie
du domaine, les conditions aux limites sont celles d'un écoulement uniforme. Ceci impose une
distance minimale pour que I'écoulement hétérogene en sortie de tuyere puisse s'homogénéiser
sans imposer de forts gradients au champ aérodynamique. sans ce complément de la géométrie, la
convergence numérique vers une solution réaliste serait compromise.

d0=4mm d=9mm

e W '

LTS
Courbe Convergence-Divergence - L L=10d=90mm
donnée par |a loi:
A=AD+(x-x0)*

rd
Domaine 1
> Domaine 2 Y

Figure (11.11) : Dessin d'ensemble de I'élément étudié

2.2 . Discrétisation ou maillage de la géométrie

Il s'agit de la discrétisation spatiale du volume occupé par le fluide considéré . Plus la discrétisation
est fine, plus elle répond au moindre changement d'une variable aérodynamique et plus elle
représente fidelement les phénomeénes locaux. Par contre ce maillage fin demande un temps de
calcul et une puissance de calcul plus importants. Pour contourner cette difficulté, un raffinement
directionnel est adopté. Le maillage est raffiné a proximité de la paroi la ou de forts gradients
dominent I'écoulement. Par contre, plus loin des parois, I'écoulement est plus homogéne et un
maillage déraffinée ne devrait pas dégrader la précision de la simulation.

Le maillage réalisé est structuré, ce choix est compatible avec les logiciels retenus pour la
paramétrisation:'le solveur" TurbFlow" et sa suite "TurbOpty"
La conjonction d'un maillage structuré et d'une géométrie multi-bloc présente les avantages
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suivants :
- un nombre inférieur de mailles par rapport a un maillage non structuré équivalent

- Réduction du risque d'erreurs numériques étant donné que le maillage est aligné avec
I'écoulement.

Son inconvénient principal est qu'il est difficile a mettre en place dans le cas de géométries
complexes comme c'est le cas pour le deuxieme composant étudié : (coude). Les nceuds doivent
étre distribués partout dans le domaine fluide de telle sorte qu'ils forment une matrice tri-
dimensionnelle compléte. Chaque nceud de la matrice sera repéré par le triplet d'indices (i; j; k).

La structure multi-bloc donne la possibilité de mieux contréler le maillage et donc d'assurer que la
qgualité du maillage soit maintenue dans I'ensemble du domaine. Elle permet en particulier de
pratiquer plus facilement le (dé)raffinement directionnel du maillage.

Pour le cas de la tuyere, le domaine fluide est divisé en deux blocs coaxiaux. Un bloc central de
forme cylindrique s'étend sur toute la longueur du domaine de la section d'entrée a la section de
sortie. Il est entouré par un bloc délimité par le profil de la tuyere comme le montre la figure
(11.12). Chaque bloc de maillage correspond a un domaine de calcul. Chaque domaine est ainsi
caractérisé par ses triplets (imax, jmax, kmax) fixant la taille du maillage (Figure 11.12).
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Grille info Section minimale

Taille de I'élément pneumatique : 1.179570e-005 [m3]

Nombre de points de domaine 1 respectivement ij,k=337 X 65 X 25 =547625 points

Nombre de points de domaine 2 respectivement 1,j,k=337 X 17 X 17 =97393 points

Nombre de points de la grille compléte = 645018 points

Taille de la plus grosse maille= 7.5 E -11 [m3]

Taille de la plus petite maille =5 E -12 [m3]

Figure (11.12) : Maillage de la tuyére
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Le nombre de points sur chaque arréte est 8N+1 . Ainsi quelque soit N entier nous pourrons
réduire le nombre de points par arréte a 4N+1 et puisa 2N+1 . Ce déraffinement de la
grille permettra de lancer des calculs demandant une puissance de calcul moins importante
comme par exemple dans |'étape d'initialisation du calcul. Nous pouvons aussi réduire le nombre
de points d'une grille par 8 si nous prenons un point sur deux dans chaque direction i,j,k ce qui est
facilement réalisable a I'aide des routines fournies dans TurbDesign.
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Figure (11.13) : Maillage 3D de la Tuyére.

La géométrie contient 645018 points pour un volume de 1.17x10° m’® , soit une densité

moyenne de 54  points/mm’ la taille de la plus grosse maille étant de 7.5x10™" ’ , et la taille

de la plus petite maille de 5x10™%* m*

2.2.1. Calcul de Y*

Pour satisfaire le modele de turbulence adopté ( k—w ) utilisé "pres des parois'" , le premier

point de maillage proche de la paroi doit se trouver dans la sous couche visqueuse . Pour cela,
y* doit garder une valeur comprise entre 5 et 10.

En prenant y"=8 et les schémas précédents (Figure (1.2) :the universal velocity distribution law
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Uy
for smooth pipes), nous obtenons log y"=log(8) . La valeur correspondante de <|>=u— , en

w
imposant la vitesse u., par une estimation du débit, permet de calculer la vitesse aux parois
u

w

La viscosité dynamique p étant calculée en fonction de la température selon la loi de sutherland,
et la masse volumique p est obtenue a partir des conditions aux limites, nous pouvons

.
déterminer I'épaisseur de la premiére maille soit donc y=$—2:
Par exemple, pour Ps=2 bar, Ts=300k, et u,=270m/s nous obtiendrons y=15um

Le maillage nécessaire pour présenter fidélement la sous-couche visqueuse dans les conditions les
plus extrémes (Reynolds élevé) représentera forcement correctement cette couche dans des
conditions moins extrémes (Reynolds moins élevé ou rapport de pression plus important).

Une fois I'épaisseur de la premiére maille calculée, il reste a respecter une condition sur le rapport
de taille de deux mailles successives (condition imposée par le solveur Turb'Flow et Turb'Opty). Ce
ratio ne doit pas dépasser 2 dans toutes les directions, ce qui expliqgue le nombre important de
points de cette grille.

L'exportation du maillage obtenu se fait en deux formats pour alimenter les deux solveurs directs
utilisés (Fluent, TurbFlow). Nous définissons ensuite pour Fluent, les conditions aux limites du
domaine fluide: entrée (pressure inlet), sortie (pressure outlet), parois (wall) . Par contre pour
TurbFlow, nous définissons la nature des limites en utilisant des codages spécifiques (outils de
TurbDesign) qui seront expliqués plus tard dans ce mémoire.

2.2.2 . Conditions aux limites et initialisation du calcul

Une étape cruciale pour faciliter la convergence de la solution est le choix des conditions aux
limites et initiales appropriées. Nous établissons progressivement le différentiel sur les conditions
limites afin d’aider d'une part la convergence du solveur (les résultats du premier calcul sont
utilisés comme conditions initiales du suivant ), et d'autre part pour appliquer des conditions aux
limites représentatives pour une série de points de fonctionnement, ceci permettra entre autre de
construire la caractéristique en débit du composant étudié.

Il s'agit donc d'appliquer des conditions physiques qui représentent plusieurs (suffisamment)

2

rapports de pression totale r0=—t, . Les conditions physiques imposées pour les différents

t

points de fonctionnement de la tuyere sont:

Entrée P!=2[bar] T!=300[K] ,conditions constantes

Sortie[bar] | P2=1.8 P2=1.6 P2=1.5 P2=1.4 P2=1.2 p2=1 P.2=0.8

Table (I1.1): Différents points de fonctionnement, tuyére 3D
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D'autres calculs correspondant a des points de fonctionnement supplémentaires ont été effectués
au cours de cette étude. Le détail des conditions aux limites de chaque solveur (Fluent et
TurbFlow) sont fournis ci-apres.

Les calculs sont enchainés successivement. Le premier point de fonctionnement correspond a
P!=2 bar T)=300 K. P:=1.8 bar .Ce calcul est initialisé de la fagon suivante:

. g . 1 1 2 TS oy e _ege
- Les trois conditions physiques ( P,,T,et P, ) sont utilisées comme conditions initiales en
chaque point de la grille (méme si elles sont sensées étre uniquement imposées sur le plan
d'entrée et de sortie). Le reste des parameétres est calculé par les lois isentropiques connues:

P T,
Pl‘_ T[

Y
) (1.17)

- Etant données, la pression totale P, et statique P, , et la température totale 7, , nous
pouvons calculer la température statique 7', . La masse volumique est déduite de la loi des gaz

f. _Ps
parfait p—r‘T

- La vitesse est déterminée a l'aide de loi isentropique:

N

Vi ok
T=T+—+— 1.1
=Tt e (1118)

Nous considérons V=V et V =V =0
3
k: estl'énergie cinétique turbulente avec : k=5(TuV)2

T,: est le taux estimé de turbulence (rapport entre champ fluctuant et champ moyen de la
vitesse. Il est pris ici a 10%).

C,: estlachaleur spécifique a pression constante pour |'air : C,,=1004J.Kg71.k71
La dissipation d'énergie cinétique turbulente est initialisée ainsi:

pk

w="" (11.19)

- L'énergie totale est calculée en fonction de la pression statique (équation 1.13). La vitesse est
initialisée a zéro sur les parois.
Une fois le calcul convergé, les résultats obtenus sont alors utilisés comme solution initiale pour le
calcul suivant ( P =1.6bar ),
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2.3 . Paramétrage des codes directs Fluent-TurbFlow et leurs criteres de convergence

Les configurations pour chacun des solveurs CFD utilisés et les critéres de convergence considérés
sont présentés dans ce paragraphe.

2.3.1. Paramétrage de Fluent

Pour la résolution, I'approche pressure-based (segregated) est sélectionnée car applicable aux
écoulements compressibles(31) . Ce choix permet en particulier de réduire considérablement
le temps de calcul. Compte tenu du probléme, le solveur density-based (coupled) serait sensé
fournir une solution plus précise, mais il faudrait un temps beaucoup plus important pour que la
solution converge. En raison du nombre important de calculs a mener pour tracer les
courbes de débit, il s’est avéré indispensable de chercher a réduire les temps de calcul. Nous
adoptons ce choix de solveur étant donnée la qualité de maillage utilisé.

Pour décrire les phénoménes de turbulence, nous utilisons le modele k—w standard,
qui sera aussi utilisé pour le traitement de la zone proche-paroi .
Lair est défini comme étant un gaz parfait. La loi de Sutherland (eq. 1.8) permet de définir sa
viscosité en fonction de la température. Enfin, en raison des nombres de Mach élevés (M > 0,3)
observés deés les plus faibles débits, nous considérons I'écoulement comme étant compressible, 3D
en espace et stationnaire.
Concernant les conditions limites aux parois, nous conservons les parameétres standards :

*  Matériau : aluminium,

e Aucun flux de chaleur : parois adiabatiques,

* Condition d'adhérence : non glissement et rugosité nulle (paroi lisse),

* Schémas de discrétisation décentré (Upwind) d'ordre 1,

e Pas d'effet de gravité,

* Pression externe nulle.

2.3.2 . Paramétrage de TurbFlow

Nous reprenons les conditions physiques et numériques appliquées pour le calcul Fluent, sauf en
ce qui concerne le schéma spatial pour lequel nous utiliserons dés le départ un schéma décentré
d'ordre 3.

Pour le solveur TurbFlow, un bloc de maillage constitue un sous domaine de calcul qu'il faut traiter
séparément : définir la nature de chaque surface (paroi, entrée, sortie, contact...), la nature des
conditions physiques imposées, déclarer le nombre de points de la grille dans chaque direction,
affecter chaque point et chaque aréte a une surface.
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La solution initiale et les valeurs des conditions aux limites sont obtenues a I'aide d'une routine
utilisateur.

L'ensemble de ces sous domaines est géré par des meta files qui indiquent les chemins des fichiers
a lire ou a écrire. Ces meta files sont pris en compte par le solveur pour définir les données
physiques et numériques nécessaires pour commencer l'itération.

TurbFlow fonctionne sous un systeme d'exploitation de source ouverte (Linux), et nécessite pour
qu'il puisse commencer a itérer une hiérarchie bien précise. La structure des fichiers d'un cas
TurbFlow est montrée ci-dessous (Figure 11.14). Nnous indiquons le positionnement et le
fonctionnement des fichiers utilisés : les metafiles, les fichiers qui contiennent les données
physiques et numériques sont dans le répertoire (Data_restart), des fichiers exécutables (Bin), les
fonctions utilisateur se trouvent dans (tbflow_user), le maillage, la solution initiale, les conditions
aux limites et tout les informations qui concernent chaque bloc (sous domaine) sont mises dans les
répertoires (DOMii).

Structure des fichiers

Cas TurbFlow
)

| |
sources | | Data_restart |

cas.mgeo, cas.mclc ,cas.mdv, cas.mres: meta files, contient les chemins des fichier & lire ou & écrire.
Cas.mres: meta file pour la solution initiale déja existée ou générée par la routine utilisateur initres_user.F.
Cas_New.mres: meta file pour I3 solution finale.

]

n

Q@

donneeTbf.pdat: |a carte de données TurbFlow qui contient les données physiques o]

et numériques de calcul et (inputioutput)data. (1]

e o Cas_VISU.mres: carte de données du visualiseur Turbview. "5"
o Flowrate_surfdef.dat: carte de données pour la routine ecrdt_userF qui peut servir O

G.) w G-) O
IE (7)) a calculer le débit passant a travers certaines sections D =

Sie . 5 P

18 s N LU

% w3 = =

= - —

=8 | D
= o] L

- = +—

DOMO1 DOMO2 DOMii

Contenu:
Cas_Dii.pgeo: fichier contient le maillage structuré
de bloc, sortie de Mailinki , exporté & Mailinki sous Lesfichiers * pcl sont générés  partir dune routine
gloth_E.grdi ich ient Ia desarintion initres_user.F qui fournit la solution inttiale. Si nous avons
as.Uil.pele: Tichier contient la description des déja une solution initiale, ils sont générés de cette solution. } .
cqndtlons aux \.lmltes etl aﬁedatlop des Eventuellement, nous pouvons intervenir manuellement b+ + Leg%irgzlgr?]:;::J(CDL:LEE}C?Q%%?Q?: lcisgsmgnet de
coins et des arréts de ce bloc de maillage Atravers une fonction (setpch) pour corriger ou - chadue domaine sont aérés par des meta files
Cas.Dii.pclv: fichier contient les valeurs des imposer lesvaleurs des champs adrodynamique sur les Ui s?mt déclarés 3 la cgarte dE- donnée TuroF low
conditions awLimites sortie de la routine parois, et les surfaces de domaine q
utilisateur initres_userF
Cas.Dii.pres: fichier contient une solution initiale.

Figure (11.14) : Structure d'un cas calculé par TurbFlow
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2.3.3. Validation des résultats Fluent

En régle générale, on considére que la convergence du calcul est acceptable lorsque les résidus
atteignent 10 . Toutefois, on ne parvient pas toujours a ce que chaque résidu soit inférieur a cette
valeur.

Cet objectif devient notamment difficile lorsque la pression statique imposée en sortie est faible
(faibles rapports de pression) et que I'on s’approche du blocage sonique. Cela ne veut pas dire pour
autant que la solution n’a pas convergé. En effet, si les résidus se stabilisent a un niveau de l'ordre
de 103 et que d'autres critéres de convergence sont atteints comme la stabilité des grandeurs
intégrales, alors on peut décider de stopper le calcul. La stabilisation signifie donc que l'on
n‘observe plus d'oscillations (ou peu), ou de variations brutales des pentes sur |'évolution de ces
grandeurs en fonction du nombre d'itérations.

Comme il n'existe pas de mesure universelle pour juger de la convergence d'un calcul, le critere sur
la valeur des résidus qui peut étre valable pour juger de la validité d'une classe de problemes, mais
elle peut s'avérer trompeuse pour d'autres types de problémes.
Par conséquent, il est plus astucieux de juger de la convergence non seulement en examinant les
résidus, mais également en surveillant des quantités intégrales telles que le débit, les propriétés
thermiques et les forces aux parois.

Le tableau (I.2) donne pour différentes conditions aux limites la différence entre les débits entrant
et sortant obtenus une fois la solution convergée. Ce critere, méme s'il ne permet pas d'évaluer la
cohérence de la structure interne de I'écoulement garantit le respect d'un principe fondamental.

Entrée P'=2 [bar], Ti=300 [K], conditions constantes

Sortie[bar] Ps=1.8 Ps=1.6 Ps=1.5 Ps=1.4 Ps=1.2 Ps=1 Ps=0.8

AQOm [kg/s] | 1,66E-09 | 5,68E-10 | 2,80E-11 | -2,86E-12 | 2,54E-12 | -4,07E-12 | 1,47E-009

Table (11.2) : Différence entre débit entrant et débit sortant , pour la tuyeére 3d stationnaire

2.3.4 . Validation des résultats TurbFlow

Comme dans le calcul conduit avec Fluent et en raison de I'ordre du schémas spatial, nous nous
attendons a ce qu'il soit parfois difficile que les résidus baissent de 4 ordres de grandeur (10™). La
condition de convergence a également été basée sur la stabilité des variables intégrales comme le
débit. Le calcul a donc été considéré comme ayant convergé une fois que I'écart entre le débit
passant a travers plusieurs sections est suffisamment faible et stable. Pour illustrer la qualité de la
convergence que nous avons exigée au cours des calculs, le tableau (I.3) montre I'écart entre les
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débits calculés en entrée et en sortie pour tous les points de fonctionnement pris en compte. La
figure (11.15) illustre I'évolution des pressions statiques et totales sur ces sections au cours du calcul
pour le point ( 7,=0.811 qui correspond a P,’=1.6 [bar]). La derniére courbe de la figure (11.15)

illustre I'évolution des débits en sortie et au col en fonction des itérations.

2e+05

1,9¢+05

1,8e+05

Pt [bar]

1,7e+05

Figure (11.15) : Evolution du débit et des pressions sur les sections d'entrée, au col et de sortie,

! 2 AQ,

Pliban  Ps pban [Kgs]
2.00 1.80 6.13E-03 |
2.00 1.70 -1.90E-03
2.00 1.60 4.14E-03 |
2.00 1.50 4.07E-03
2.00 1.40 6.66E-03 |
2.00 1.20 9.16E-03
2.00 1.00 -0.08E-03 |

Table(l1.3): Points de fonctionnement et écarts de débit Entrée-Sortie pour la Tuyéere,
TurbFlow3D

Ps [bar]

2e+05

— Entree
r — Col b
Sortie

Pression totale

1,8e+05

1,6e+05

Ps [bar]

1,4e+05

1,2e+05

1e+0;

Sortie

Pression statique

T e

!
1,.9¢+05
Iterations

| |
1,7e+05 1,8e+05

0,006
0,0058

0,0056
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0,0054

0,0052

0,00;
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.
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1,8e+05

| I
1,9¢+05
Iterations

|
2e+05

L | L
2,1e+05 2,2e+05

tout au long du calcul, pour r,=0.811 (correspond a P.’>=1.6 [bar])
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2.4 . Comparaison des résultats Fluent et TurbFlow

, epp s . . . 2
Nous avons effectué les calculs pour différentes valeurs de pression statique en sortie P, tout

. , 1
en conservant une pression totale de 2 bar en entrée P,

En principe a chaque changement de conditions aux limites, une étape de raffinage du maillage est
possible dans les zones qui présentent un gradient fort pour certains variables (surtout la vitesse
dans la zone proche paroi) pour satisfaire de nouveau la condition sur " et l'adapter de
maniére a respecter 5<y <10 . Par contre, avec cette procédure automatique de raffinage,

nous ne pouvons plus contréler le nombre de points de la grille.

Afin de conserver le méme maillage quelque soit le cas étudié et quelque soit le solveur, le
maillage est défini de maniere a satisfaire la conditions sur y+ pour le rapport de pression le
plus petit, ce qui veut dire garantir au moins un point dans la sous-couche visqueuses dans les
conditions les plus difficiles (écoulement sonique et supersonique). Pour un écoulement
subsonique (rapport de pression plus important), la sous-couche visqueuse sera donc représentée
par plusieurs points de maillage, le calcul sera donc plus lourd mais restera bien correct
numériquement.

Nous allons maintenant résumer quelques résultats de simulation afin de mettre en évidence
I'importance d’une approche numérique pour étudier I'écoulement dans un composant.

Comme nous allons le voir, les résultats obtenus offrent de nouvelles possibilités au niveau de
I’étude et de I'analyse des écoulements, permettant d’explorer en profondeur le composant et de
visualiser de nombreuses informations qui restent difficilement accessibles voire non observables
expérimentalement. Comme tout résultat issu d’'une simulation, la validation du modele constitue
une étape importante. L'élément étudié ici (la tuyere) est un élément bien connu, la comparaison
des résultats numériques avec les résultats théoriques sera donc un bon indicateur pour vérifier la
cohérence et |'exactitude de ces résultats.

Les résultats obtenus sont de différent nature :

* Tout d’abord, la simulation fournit des observations locales comme les champs de vitesse,
de pression, de température, d’énergie turbulente, ... Ces informations s’avérent
utiles pour I'analyse de la forme de I'écoulement, ou pour réaliser des bilans locaux afin
d'identifier des zones de limitation ou des zones critiques.

* La simulation permet aussi d’observer des grandeurs macroscopiques comme le débit, la
perte de charge, ...

* Les résultats obtenus peuvent aussi étre exploités d'un point de vue qualitatif pour
I'élaboration de modeles macroscopiques dans le cadre de simulations systéeme et aider au
paramétrage ou a une meilleure caractérisation de certains phénomeénes.

Puisque la simulation CFD permet de calculer 'ensemble des champs physiques en tout point du
domaine fluide, la qualité des outils de post-processing est essentielle afin de faciliter I'exploitation
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des résultats. Les outils proposés par Fluent et Tecplot ont été utilisés pour illustrer de la maniere
la plus pertinente possible I'influence ou 'amplitude d’un phénomene particulier.

2.5 . Observations locales : champs scalaires ou vectoriels

Cette premiére approche des résultats permet de visualiser sur 'ensemble du volume de controle.
la distribution des grandeurs caractéristiques du fluide. On obtient une image de I'évolution de
I'écoulement et des effets de la géométrie ou des conditions au limites. La localisation et
I'amplitude de phénomenes particuliers comme les régions de stagnation, de recirculation, de forts
gradients, les ondes de choc, les zones de décollement, . . . autorisent une analyse en profondeur
du comportement. Pour les grandeurs vectorielles comme la vitesse, il est possible de représenter
le module du vecteur ou de I'une de ses composantes (c’est alors un champ scalaire) mais aussi de
tracer directement les vecteurs en différents points de I'espace.

2.5.1. Evolution des variables aérodynamiques sur la section longitudinale de la tuyéere

Dans les figures 11.16 a 11.19, nous pouvons remarquer |'évolution du nombre de Mach en fonction
du rapport de pression. Le blocage sonique apparait pour 7.=0.518 (éq. 11.8). La forme oblique
des ondes de choc, et les contours circulaires de la vitesse de ['écoulement en détente a I'aval de
col sont aussi visibles. Le déplacement du décollement vers |'aval, le développement d'un jet en
fonction du rapport de pression, des zones de circulation, I'accélération au début de la conduite
aval apparaissent plus clairement en régime supersonique.

L'hypothése d'un écoulement unidimensionnel n'est visiblement pas valide. Il est clair que
I'écoulement sort de la section au col sous forme de vagues 3D, les iso nombres de Mach et les iso
pressions montrent clairement cette évolution.

L'écoulement est adiabatique, mais irréversible, donc non isentropique. Le frottement aux parois
freine les particules fluide pres de la paroi, celles-ci ralentissent a leur tour les couches voisines.

La recirculation qui se forme a l'aval du col joue un réle important dans le comportement de
I'écoulement. Sa forme se modifie en fonction du rapport de pression imposé et va imposer la
section de passage réelle de I'élément, le point de décollement et les recollements des lignes de
courant aux parois.

En raison de l'utilisation d'un schéma spatial d'ordre 1 pour le calcul, I'onde de choc est adoucie,
et le blocage sonique attendu au col se produit en aval du col. Ceci indique un manque de
précision du schéma de calcul et nécessite donc une vérification a partir d'un schéma d'ordre plus
élevé.
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Evolution du nombre de Mach pour plusieurs rapports de pression
Fluent 3D stationnaire
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I
Les rapports de pression sont (de haut en bas): r = 0.91,0.81,0.71,0.62,0.52,0.42
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Figure (11.16) : Evolution du nombre de Mach en
fonction du rapport de pression. (Fluent 3D
stationnaire)

Evolution de la pression statique pour plusieurs rapports de pression
Fluent 3D stationnaire
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Les rapports de pression sont (de haut en bas): r = 0.91,0.81,0.71,0.62,0.52,0.42
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Figure (11.17) : Evolution de la pression statique
en fonction du rapport de pression (Fluent 3D
stationnaire)

Evolution du Numéro de Mach pour plusieurs rapport de pression
TurbFlow 3D stationnaire
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Les raiiort de pression sont (de haut en bas): r = 0.91,0.81,0.71,0.62,0.52
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Evolution de la pression statique pour plusieurs rapports de pression
TurbFlow 3D stationnaire

)

I G «

Dl

Les rapports de pression sont (de haut en bas): r = 0.91,0.81,0.71,0.62,0.52
]

30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 170000 180000 190000

Figure (11.18) : Evolution du nombre de Mach en
fonction du rapport de pression (TurbFlow 3D
stationnaire)

Figure (11.19) : Evolution de la pression statique
en fonction du rapport de pression (TurbFlow
3D stationnaire)

Nous remarquons la nature 3D de I'écoulement aussi bien pour les résultats obtenus avec
TurbFlow gu'avec Fluent. Les contours de Mach qui traduisent I'uniformité de cette variable, sont
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loin d'étre des tranches verticales contrairement aux hypothéses faites dans I'approche théorique.

Deuxiémement la valeur du Mach calculé par TurbFlow est bien supérieure a celle calculée par
Fluent. L'onde de choc se produit sur une zone plus étroite (I'onde est plus droite et d'amplitude
supérieure). L'écoulement atteint un Mach égal a 1 pour un rapport de pression plus élevé par
rapport a ce que prédit la théorie ou celui qui est calculé par Fluent.

Des oscillations du nombre de Mach se produisent en aval de I'onde de choc oblique pour des
rapports de pression plus faibles. Les ondes de pression se propagent dans la direction de
I'écoulement en aval de l'onde de choc principale. Ces ondes de pression résultent de la
recirculation qui se forme a cet endroit.

2.5.2 . Evolution des variables aérodynamiques sur I'axe de la tuyére
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Figure (11.20) : Evolution du nombre de Mach Figure (11.21) : Evolution de la pression statique
sur I'axe de la tuyeére (Fluent 3D stationnaire) (normalisée par la pression totale aval) sur I'axe
de la tuyere (Fluent 3D stationnaire)

Les figures (11.20) a (1.25) montrent I'évolution du nombre de Mach et de la pression statique sur
I'axe de la tuyére pour les 2 calculs directs. L'abscisse de I'entrée tuyére esta x=90[mm] , le col

Y

a x=97.14[mm] etlasortie sesituea x=104.28[mm]
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Figure (11.22) : Zoom sur |'évolution du nombre Figure (11.23) : Zoom sur I'évolution de la
de Mach sur I'axe de la tuyere (Fluent 3D pression statique sur I'axe de la tuyére (Fluent
stationnaire ) 3D stationnaire)

* Enrégime subsonique : I'écoulement se comporte comme prévu théoriquement. Il accélere
dans la partie convergente et décélere dans la partie divergente. Le Mach maximal est
atteint au col. Contrairement a la théorie, I'écoulement n'est pas isentropique et ni
unidimensionnel, ce qui explique le décalage vers |'aval du point ol I'écoulement atteint le
nombre de Mach maximal.

La pression statique n'atteint pas sa valeur minimale au col de la tuyére, et en fonction du
rapport de pression, la position de ce minimum se déplace vers I'aval

* Enrégime supersonique : les deux courbes qui illustrent ce régime se suivent dans la partie
convergente comme prévu par la théorie. Elle se séparent légérement juste a en amont de
I'onde de choc dans la partie divergente :

* L'écoulement accélere dans la partie convergente et atteint un Mach=1 au niveau du col
(ici @ 0.25 mm en aval). La détente se poursuit dans la partie divergente. Les particules
fluide subissent ensuite une décélération violente (onde de choc oblique) sur 2mm.

* L'emplacement de |I'onde de choc se déplace vers I'aval avec la diminution du rapport
de pression.

* L'onde de choc attendue devrait étre plus droite. Le choix du schéma numérique utilisé
(ordre 1), peut expliquer I'amortissement de I'onde de choc observée.

Nous remarquons également la présence d'une détente juste derriére I'onde de choc, au niveau de
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I'entrée de la conduite aval.

2 11 r
i e 1 — e
15— (\ luent_r0=0.¢ ogf e Flu@t_r0=0.
| - L
i 08 |- \\ 4
§ ]
1 i /\ 0.7 - \ /_
[ \\,_ -
= | "\ T~ § osf
i \ o g \ /\//‘
0.5 0.5 n
: BN z \
i A \ o B \\/ /
0 0.3 f
i ozf /
| Entrée Col Sortie; o Entrée Col Sortie;

.05 Ll Ll i L I Ll L I o b TR L I I Ll I
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13
X[m] X[m]

Figure (11.24): Présence d'une légeére Figure (11.25) : Pression statique normalisée sur

accélération de I'écoulement en aval de I'onde I'axe de la tuyere (Fluent 3D stationnaire)
de choc (Fluent 3D stationnaire)
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Figure (11.26) : Evolution du nombre de Mach sur Figure (11.27) : Evolution de la pression statique
I'axe de tuyére (TurbFlow 3D stationnaire)  sur I'axe de la tuyére (TurbFlow 3D stationnaire)
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L'écoulement calculé par TurbFlow a un comportement presque parfait (vis a vis de |'approche
théorique). Les courbes représentant le nombre de Mach sont voisines dans la partie convergente,
les ondes de choc sont bien droites. En fonction du rapport de pression, on observe que :

* |'écoulement subsonique accélére dans la partie convergente pour atteindre le Mach
maximal au col avant de décélérer dans la partie divergente.

e L'écoulement supersonique continue son accélération dans la partie divergente, avant
d'étre bloqué. L'onde de choc se déplace alors vers l'aval. En fonction du rapport de
pression, des oscillations se forment en aval de I'onde oblique. Une accélération se produit
a x=0.12 [m], en raison de la recirculation qui se forme a cet endroit.

Pour le régime subsonique, suite a la compression dans la partie convergente, on observe bien une
détente dans la partie divergente (figures 11.25 et I1.27). Pour les écoulements en régime
supersonique, comme prévu théoriquement, la détente se poursuit dans la partie divergente
jusqu'au blocage, on observe alors des ondes de pression en aval de I'onde de choc principale pour
les rapports de pression les plus faibles. Ces ondes sont affectées par la recirculation qui se forme
a cet endroit.

2.5.3. Les effets de la recirculation sur I'écoulement

La figure (11.28) montre le développement des recirculations formées en aval du col ce qui
explique le comportement de I'écoulement a cet endroit (calcul Fluent) :

* Une recirculation se forme en aval du col et, en fonction du rapport de pression, le point
de recollement, point ou la ligne de courant rejoint la paroi, se déplace et modifie la forme
de la recirculation.

* La recirculation occupe un espace qui varie nettement en fonction du rapport de pression.
Elle affecte de maniere significative la section de passage réelle.

Par exemple, pour le rapport de pression r°=0.518 , en aval de I'onde de choc,
I'écoulement subsonique rencontre une tuyere fictive formée par la recirculation.
L'écoulement accélere donc dans la partie convergente de cette tuyéere fictive jusqu'au col
( x=103[ mm]—105[mm] ), il atteint la valeur M=1, puis décélére & nouveau dans la
partie divergente.

* Pour le rapport de pression 7°=0.432 , I'écoulement étant encore sonique juste en aval

s s . dQ
de I'onde de choc, accélere a nouveau dans cette zone ou ?>0

* Pour I'écoulement subsonique dont le rapport de pression est #°=0.905 ,le fluide
rencontre une partie divergente qui ne correspond pas a la partie divergente géométrique,
I'écoulement continue donc sa décélération vers I'aval.

Une tuyere fictive se forme en fonction du rapport de pression :

Pour un rapport de pression faible, la zone de recirculation est plus faible. Le point de décollement
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et le point de recollement a la géométrie réelle se

s'amplifie au centre et forme un col plus clair.
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Figure (11.29) : Evolution de la forme de la
recirculation en fonction du rapport de pression
(TurbFlow 3D stationnaire)
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Figure (11.30) : Recirculation formée en aval du
col r0=0.518 (TurbFlow 3D stationnaire)
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Figure (11.31): Effet de la recirculation sur le
nombre de Mach (TurbFlow 3D stationnaire)
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A l'aval du col, et plus précisément, juste derriére I'onde de choc oblique (Figures 11.30,11.31),
TurbFlow fait apparaitre une nouvelle tuyere fictive : la recirculation qui se forme derriére le col
crée un espace convergent- divergent pour I'écoulement, zone dans laquelle nous retrouvons des
ondes de pression. A l'aval de I'onde de choc principale, I'écoulement est subsonique, mais en
raison de cette tuyere fictive, il accélere de nouveau et retrouve un Mach égal a 1 au niveau du col.
La détente continue dans la partie divergente et le Mach atteint une valeur de 1.2, avant de
diminuer d'avantage au niveau de la sortie de cette tuyeére fictive.

Dans la partie divergente de la tuyére fictive, la variation de section d Q est positive méme si la
section de la conduite est constante. L'écoulement déja subsonique décélere vers l'aval de la
conduite. Une fois que I'écoulement a rejoint toute la section réelle de la conduite, la variation de
section devient nulle ( d =0 ) ce qui fait augmenter le Mach de 0.82 a 0.88 localement. Cette
accélération locale est traduite par un refroidissement et une augmentation de la masse
volumique locale. La pression statique ne montre aucun changement dans cette zone.

Ce phénomeéne se développe en fonction du rapport de pression. Pour des rapports de pression
importants, la recirculation est plus étendue, avec un gradient (toujours positif) de section
effective (section laissée par la recirculation) plus doux. Pour des rapports de pression faibles, la
recirculation est moins étendue avec un gradient de section effective plus important, ce qui
conduit a la formation trés nette d'une tuyere (convergent-divergent).

Pour un rapport de pression faible, I'écoulement pousse la recirculation vers I'aval et le point de
décollement (point ol la recirculation commence) est aussi poussé vers l'aval ce qui renforce
I'apparition du nouveau col (fictif). Le gradient de section effective devient plus fort au point
d'entrée effectif de la conduite (point ou la recirculation se termine).

Ce phénomene peut étre considéré comme un cas spécial du phénomene de vena-contracta (57)
lorsque le rapport de pression imposé conduit a la formation d'une recirculation.
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2.5.4 . Ondes de choc et vecteurs vitesse

Figure (11.32) : Onde de choc principale et ondes de pression résultantes (TurbFlow 3D
stationnaire)

Les figures (11.32,11.33) montrent la surface de I'onde de choc oblique principale et les ondes de
pression qui apparaissent en aval pour le rapport de pression r°=0.518 . Les surfaces sont
tracées pour un nombre de Mach supérieur a M=1.2.

L

Pressure: 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 170000 180000 190000

Mach Number: 0.10203040506070809 1 1.112131.4

Figure (11.33): Onde de choc oblique r0=0.518 (Fluent 3D stationnaire),schéma spatial d'ordre 3
en masse volumique et d'ordre 2 en pression statique , a) Iso surface a M=1.2 b) Pression
statique c) Nombre de Mach
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Figure (11.34) : Vecteurs vitesse sur la section  Figure (11.35) : Vecteurs vitesse dans le plan de
d'entrée, la section au col et la section de sortie symétrie pour r,=0.518 (Fluent 3D stationnaire)
pour r0=0.518 (Fluent 3D stationnaire)

Sur ces figures, on observe bien que I'écoulement est axisymétrique, les composantes Vet V',
s'annulent au centre des sections et au parois a cause du blocage cinématique. Nous remarquons
aussi la présence de la recirculation dans la section de sortie.

2.6 . Calcul Fluent pour un schéma spatial d'ordre supérieur

Le schéma spatial utilisé initialement pour le calcul Fluent est décentré a gauche d'ordre 1
(upwind). Ce choix a été fait en raison de la géométrie relativement simple et de la haute qualité
du maillage utilisé (quadratique, fin). Mais sous certaines conditions (rapports de pression faibles),
les phénomeénes de compressibilité commencent a apparaitre (blocage sonique, ondes de choc) et
ce schéma spatial devient moins adapté aux exigences de |'écoulement (blocage sonique décalé
vers |'aval, onde de choc étalé sur plusieurs millimetres).En élevant I'ordre du schéma spatial, une
solution plus précise est obtenue. Par contre, le calcul est plus couteux, avec un risque de non
convergence. Nous avons réussi a élever l'ordre du schéma spatial jusqu’a l'ordre 2 pour la
pression et a I'ordre 3 pour la masse volumique.
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Figure (11.36) : Comparaison de I'évolution du Figure (11.37) : Comparaison de I'évolution de la
nombre de Mach sur I'axe de la tuyére entre le  pression statique normalisée sur I'axe de la
schéma spatial d'ordre 1 et le schéma spatial  tuyeére entre le schéma spatial d'ordre 1 et le
d'ordre 2 en pression et d'ordre 3 en masse  schéma spatial d'ordre 2 en pression et d'ordre
volumique (Fluent 3D stationnaire) 3 en masse volumique (Fluent 3D stationnaire)

Pour le calcul Fluent, ce schéma spatial d'ordre plus élevé conduit a un choc plus droit et
d'amplitude plus importante (Figures 11.36 et 11.37). Il est davantage affecté par la recirculation
formée en aval du col. Il est clair que le schéma spatial d'ordre plus élevé apporte une solution plus
précise et s'avere nécessaire quand le régime de I'écoulement se rapproche du régime sonique ou
supersonique. Le schéma spatial d'ordre élevé est plus sensible aux phénomeénes locaux lorsque
I'écoulement est sonique ou supersonique et représente mieux les variables intégrales (le débit).

Méme si le schéma spatial d'ordre plus élevé permet bien d'améliorer la solution numérique en ce
qui concerne les phénomeénes de compressibilité (Figure 11.38 écoulement sonique adapté),
toutefois nous observons toujours sur ce schéma que la valeur minimale de pression statique et
qgue la valeur maximale du nombre de mach se déplacent en aval du col alors qu'elles sont
attendues au col d'aprés la théorie. Ce décalage (de M=1) devient plus important lorsque le
rapport de pression est faible. Soulignons néanmoins que le comportement théorique a été calculé
avec quelques hypotheses de simplification : écoulement isentropique et unidimensionnel, ce qui
n'est évidement pas le cas ici.
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Figure (11.38) : Comparaison du nombre de Mach  Figure (11.39): Evolution des composantes
calculé sur un schéma d'ordre 1 (haut) et sur un  d’enthalpie totale, pour r,=0.518 (Fluent 3D
schéma d'ordre 2 en pression et 3 en masse stationnaire)
volumique (bas), rapport de pression r,=0.52
(Fluent 3D stationnaire)

Dans un écoulement adiabatique, I'enthalpie totale se conserve. Par contre I'échange d’énergie
entre ses trois composantes se produit tout au long de l'axe de la tuyere.
Le comportement de I'énergie interne coincide avec le comportement de |'énergie de pression et
I'évolution de I'énergie cinétique est inversée par rapport a I'énergie interne.

En amont de l'onde de chog, il y a une accélération (lI'énergie cinétique augmente) cependant
I'énergie de pression, et donc I'énergie interne, baisse (chute de pression et refroidissement). En
aval c'est l'inverse, on observe une décélération avec compression et une augmentation de
température.
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Figure (11.40) : Evolution de la pression totale  Figure (11.41) : Evolution de I'entropie et de la
normalisée sur I'axe de la tuyére (Fluent 3D  pression totale sur I'axe de la tuyére r0=0.518
stationnaire) (Fluent 3D stationnaire)

Dans un écoulement ou les parois sont adiabatiques, la perte de charge est traduite par une chute
de pression totale. Cette perte augmente avec la diminution du rapport de pression.

Les pertes de charge a travers le composant (chutes de pression totale) ont deux causes :

* Les pertes de charge linéiques dues au frottement visqueux de I'écoulement contre la paroi.
Ces pertes sont d’autant plus importantes que la conduite est longue et rugueuse.
De méme, plus le fluide est visqueux, plus les pertes de charge linéaire seront importantes.

* Les pertes de charge singulieres dues a des singularités de la géométrie .

Il est clair que les pertes de charge linéaires sont négligeables par rapport aux pertes de charge
singuliéres dues au changement de diamétre de la tuyere et a la recirculation formée en aval du
col.

Dans un écoulement ou les parois sont supposées adiabatiques, I'’énergie totale (I'enthalpie totale)
est bien conservée, mais si I'écoulement n'est pas isentropique, une partie de cette énergie est se
transforme de maniére non réversible. La variation d'entropie indique donc la quantité de cette
énergie qui n'est plus utilisable.

Le frottement dissipe une certaine quantité d'énergie cinétique sous forme de chaleur. Cette
énergie libérée va contribuer a augmenter I'énergie interne, diminuer la pression totale, ce qui
explique la conservation de I'énergie totale.

Le frottement étant a |'origine de l'irréversibilité et de la non-isentropie, la production d'entropie
et la chute de pression totale sont maximales au niveau de la perte de charge singuliére, et de
facon moindre au niveau de la couche limite ou nous avons une perte de charge linéaire (Figures
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.42 et 11.43).
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Figure (11.42) : Evolution de I'entropie sur I'axe  Figure (11.43): Evolution de la pression statique
de la tuyere et a la paroi de la tuyére (Fluent 3D sur l'axe de la tuyére et a la paroi (Fluent 3D
stationnaire) stationnaire)
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2.7 . Etude macroscopique du composant "tuyére de Laval"

2.7.1. Courbes caractéristiques en débit (tuyére 3D stationnaire)

e < . . Courbe caractéristique tuyére 3D stationnaire
Courbe caractéristique tuyére 3D stationnaire Calcul Fluent

. Blocage sonique Blocage sonique

M

] PO, /- U SO (N
A

1
1
1
1
]
1
]
]
= 1
& 1
5 QmPt! v 1
= : wam . QmPllée] - 1 .
& Ecoulement E o] Ecoulement ] Ecoulement
E 1od-— TP i o B bsonl > +-- iaue =~ P 1€~ bsonigue T~ =TT mTmsmT==s
£ supersonique subsonique supersonique ! subsonique
04 :
]
1 ]
1
1
5 1
02 T
0s L
A\
* Rapport de pression critique

Rapport de pression critique 0
Q 03 04 05 08 07 08 05 1 11
03 04 05 0e 07 [E:] [ 1 11
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Figure (11.44) : Courbe caractéristique en débit Figure (11.45) : Courbe caractéristique en débit
calculée sur schéma spatial d'ordre 1 (Fluent 3D normalisé calculée sur schéma spatial d'ordre 1

stationnaire) (Fluent 3D stationnaire)
Courbe caractéristique tuyere 3D stationnaire
Calcul Fluent
1,2
1 e L 4 L 4
¢ o .,

o .
g .
= 08 *
&
E 0,6 *
g. ¢ schéma spatial d'ordre 1
F 04 # schémas spatiauxd'ordre 2
E pour la pression et d'ordre 3
(e] 02 pour la masse volumique

0 *

04 05 06 07 08 09 1
Pt2/Pt1

Figure (11.46) : Comparaison des courbes caractéristiques en débit calculées avec un schéma
spatial d'ordre 1 et avec un schéma d'ordre 2 pour la pression et d'ordre 3 pour la masse
volumique (Fluent 3D stationnaire)
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D'un point de vue macroscopique, le calcul avec le schéma spatial d'ordre plus élevé atteint la
phase sonique plus rapidement. Sur la figure (11.46) on voit que les débits calculés avec le schéma
d'ordre supérieur (points rouges) sont légerement plus importants que les débits déterminés avec
le schéma d'ordre 1 (points verts). La figure (I1.46) montre cette tendance a trouver un blocage

sonique plus tot (a un rapport de pression plus élevé) lorsque I'ordre du schéma spatial est d'ordre
plus élevé.

P llbarl | P2[bar]  PZ2[bar]  Quler/sl  q_/plgr/bars] P2/t
2 2 0 0 1
2 1.9 1.9 3.5 1.75 0.95
2 1.8 1.81 4.65 2.32 0.91
2 1.75 1.76 4.96 2.48 0.88
2 1.7 1.71 5.22 2.61 0.86
2 1.65 1.67 5.42 2.71 0.83
2 1.6 1.62 5.57 2.78 0.81
2 1.5 1.52 5.74 2.87 0.76
2 1.4 1.42 5.85 2.93 0.71
2 1.2 1.23 5.96 2.98 0.62
2 1 1.04 6 3 0.52
2 0.8 0.85 6.01 3.01 0.42

Table (11.4): Débit-rapport de pression, tuyeére (Fluent ordre 1, 3D stationnaire)

Le rapport de pression critique trouvé r?=0.52 correspond a la valeur théorique définie par
I'équation (11.8)

Nous remarquons que TurbFlow détermine un rapport de pression critique rSTW,,F,owzo.so (le
nombre de Mach devient 1 au col) bien plus élevé que celui de la théorie, ou celui calculé avec
Fluent ( r2=0.52 ), le débit est bloqué dés ce rapport de pression.

Courbe caractéristique en débit tuyére 3D stationnaire (TurbFlow) Courbe caractéristique en débit, tuyere

Ecoulement Ecoulement
120 supersonique subsonique

\

débit normalisé
Débitnammalisé

-
-

-
___.——

P

0.40 050 060 070 080 0580

075 0.80 0.85 0.90 0.98 1.00 1.08

PL2/Pt1 Rapport de pression

Figure (11.47) : Courbe caractéristique en débit Figure (11.48) : Courbe caractéristique en débit et
(TurbFlow 3D stationnaire) nombre de Mach au col (TurbFlow, % géométrie,
3D stationnaire)
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Les points calculés (Figure 11.47) permettent d'illustrer tous les régimes de I'écoulement, mais pour
bien explorer I'allure de cette courbe caractéristique, il serait nécessaire d'ajouter d'autre points
de calcul. Nous avons décidé de profiter de |'axisymétrie de la géométrie pour ajouter de nouveaux
points de fonctionnement a partir de calculs fait sur le quart de la géométrie.

Plloar] P lbarl  Qulersl  P/PE /P lgr/bar/s] QP )/Q/PY)

max

2.00 1.00 0.00 0.00
2.00 1.90 3.77 0.95 1.88 0.66
2.00 1.80 5.01 0.91 2.50 0.87
2.00 1.75 5.35 0.88 2.68 0.93
2.00 1.70 5.58 0.86 2.79 0.97
2.00 1.65 5.71 0.84 2.86 0.99
2.00 1.60 5.74 0.81 2.87 1.00
2.00 1.50 5.74 0.76 2.87 1.00
2.00 1.40 5.75 0.71 2.87 1.00
2.00 1.20 5.75 0.62 2.87 1.00

Table (11.5): Débit normalisé-rapport de pression, tuyere, TurbFlow, 3D stationnaire

La figure (11.48) inclut les points calculés pour la géométrie complete et les points obtenus a partir
de calculs conduits sur % de la géométrie. La courbe donnant le nombre de Mach maximal trouvé
sur I'ensemble du domaine pour chaque rapport de pression permet de déterminer le rapport de
pression critique.

Les valeurs du Mach au col ( x=97.14mm ) et en un point en aval qui x=97.42mm , nous
permettent de remarquer |'existence de trois phases :
* Phase subsonique : le Mach maximum est au col. Il varie linéairement en fonction du
rapport de pression.
* Phase transitoire : le Mach max se déplace légerement vers I'aval du col.
* Phase supersonique : la valeur du Mach attendue au col ( M =1 ) se trouve déplacée en
aval.

2.7.2 . Perte de charge en fonction du rapport de pression (TurbFlow)

En fonction du rapport de pression, nous retrouvons une relation linéaire entre la perte de charge
et I'entropie inversement proportionnelle au rapport de pression.

0 0.52 0.62 0.71 0.81 0.91
ASIAS, 1.0 0.744 0.521 0.336 0.172
APIAP,,, 1.0 0.799 0.596 0.393 0.192

Table (11.6): Enthalpie normalisée - perte de charge normalisée
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Figure (11.49) : Entropie en fonction de la perte de charge pour différents rapports de pression

Quelque soit le régime de I'écoulement, la relation ( AS—A P ) reste linéaire, ce qui veut dire
que sur I'ensemble de I'élément, la perte de charge principale est la perte linéaire et que la perte
singuliére par changement de section a un effet relativement secondaire.

2.7.3 . Les principaux écarts observés entre Fluent et TurbFlow

Le tableau ci-dessous met en évidence les principaux écarts observés entre les résultats obtenus
par les deux codes de calcul TurbFlow et Fluent.

Tuyeére de Laval

(Convergent-Divergent)

Variables locales sur I'axe de la tuyere

Partie convergente
et section au col

A l'intérieur du
divergent

Variables intégrales
(débit)

Solution théorique:

Ecoulement
isentropique,
unidimensionnelle

(excepté le cas ou
nous avons des ondes
de choc)

Ecoulement subsonique

La pression statique

atteint sa valeur

minimale au col

M<1 |'écoulement
accélére dans la partie
convergente et atteint
son Mach maximal au

col

Recompressions tout au

long de la partie
divergente. Ps rejoint
PsAval.

Décélération

Ecoulement
supersonique

Mach=1 au col

la détente continue
apres le col.

Ondes de détente.

Ondes de choc droites.
Ecoulement subsonique

73

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0072/these.pdf
© [A. Ali], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés




en aval du choc et Ps en
aval de l'onde de choc
rejoint Ps au col

P . Ps:Min, M:Max 1-1.5 La courbe
Ecoulement subsonique L L
[mm] en aval du col . caractéristique en débit
Solution Fluent fournit un rapport de
M=1 en aval du col et M| Choc doux et étalé.|pression critique qui
Ecoulement atteint 1 alors que le|Ps en aval de I'onde ne | correspond a celui de la

supersonique débit n'est pas encore|correspond pas a la|théorie

saturé valeur Ps au col.

Ecoulement subsonique | M:Max, Ps Min au col La courbe

caractéristique en débit
M=1 au col, blocage|Choc droit d'amplitude |fournit un rapport de

sonique a un rapport de | plus importante que | pression critique qui est
pression élevé  (bien| celle calculée par Fluent. | hien supérieur a celui de

Solution TurbFlow

. . . supérieur a celui de la Sori
schémas spatial Ecoulement p . . . | Oscillations en aval de la théorie
, i théorie ou celui calculé|
d'ordre 3 supersonique I'onde de choc
par Fluent)

La valeur de Ps en aval
de l'onde est autour de
celle calculée au col

Table(l1.7) : Ecarts des calculs pour la tuyére, théorie — Fluent — TurbFlow

3. Conclusion

Ce chapitre s'est focalisé sur la modélisation numérique de I'écoulement dans le cadre d'un
exemple académique: la tuyere De Laval. Apres avoir rappelé les résultats théoriques issus de la
littérature dans le cas monodimensionnel, nous avons détaillé la démarche de modélisation
appliquée et sa mise en ceuvre sur deux codes CFD de calcul direct: Fluent et Turb'Flow. La
deuxiéme partie de ce chapitre a été consacrée a l'analyse des résultats aussi bien du point de vue
des champs aérodynamiques que des caractéristiques macroscopiques. Au cours de cette analyse,
nous nous sommes appuyés sur les résultats théoriques pour vérifier la cohérence des simulations.

Suite a cette analyse, on peut conclure que la simulation donne des résultats globalement en
accord avec la littérature. Méme si les résultats théoriques sont basés sur une approche
monodimensionnelle, la forme des écoulements attendus est respectée. L'analyse des solutions
fournies par deux codes de calcul direct met toutefois en évidence que méme sur un exemple
académique des différences importantes peuvent apparaitre aussi bien sur les résultats
macroscopiques que sur l'amplitude ou la localisation des phénomeénes locaux. Méme si les
maillages et les hypothéses de modélisation sont identiques, I'ordre des méthodes de résolution
influence les résultats, en particulier I'amplitude des phénomenes locaux.

Ce constat conduit a souligner toute l'importance de la solution de référence choisie. Dans le
chapitre suivant, le calcul de la solution extrapolée se fera uniguement sur la base des solutions de
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référence calculées par Turb'Flow du fait d'une plus grande simplicité de mise en ceuvre. Toutefois,
on peut s'interroger sur l'impact des différences constatées au cours de I'analyse qui vient d'étre
faite.
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Chapitre 3

Il .Etude de paramétrisation TurbOpty

Le but de cette étude est de pouvoir utiliser les résultats de la paramétrisation pour construire une
base de données continue caractérisant les évolutions des grandeurs macroscopiques et locales
d'un composant pneumatique qui réponde aux demandes de ['utilisateur quelque soit le point de
fonctionnement ou les variables géométriques (dans un domaine raisonnable).

Ce concept de paramétrisation va permettre de limiter les temps de calcul CFD nécessaires pour
tout changement de conditions aux limites ou de géométrie (maillage, convergence du calcul,...)
mais aussi d'utiliser des machines beaucoup moins puissantes lorsque |'utilisateur ne cherche qu'a
exploiter les résultats de ces paramétrisations.

La solution reconstruite lors du changement d'un parameétre physique ou géométrique ( pression
statique aval, diametre de tuyére) sera déterminée de facon presque instantanée (le temps
d'ajouter les dérivées partielles calculées par TurbOpty a la solution de référence). Cette
accessibilité va également permettre d'aborder des problémes d'optimisation local-systeme figure
(I1.1), par exemple, les couplages qui existent entre les déplacements des éléments mobiles et les
conditions aux limites. Ceci permet aussi d'observer des résultats intéressants concernant le
comportement de I'écoulement et de déterminer I'ampleur de certains phénomeénes afin par
exemple de corriger le modele macroscopique.

D'autre part, les résultats de la modélisation systeme sont tout de suite applicables sur le modéle
CFD de I'élément ce qui va accélérer l'itération et rendre cette optimisation plus efficace.

Enfin, développer ces base de données pour des familles d'éléments de circuit pneumatique
pourrait aussi aider a aborder la modélisation de systémes plus complexes. Ces bases de données
peuvent également servir a la conception de nouveaux composants, a en déterminer la meilleure
utilisation et a supprimer certains défauts dans le fonctionnement.
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simulation

Local data (pressure { Macroscopic data

[ Macroscopic model ]

field, flow forces, mass (displacement of moving
flow rate, equivalent parts, boundary
L] o
orifice section...) conditions,...)
e

Local model
simulation (CFD)

Figure (lll.1) : Couplage simulation locale (élément)-simulation macroscopique (systéeme)

Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord illustrer la démarche nécessaire au calcul des gradients
des champs aérodynamiques en fonction de différents types de paramétres : géométrique ou
physique. La paramétrisation géométrique conduit a un travail initial sur le maillage relativement
lourd qui sera détaillé. Apres avoir brievement discuté des problemes relatifs a la convergence du
calcul, la seconde partie de ce chapitre se concentrera sur l'analyse des solutions extrapolées.
Comme au chapitre précédent, nous explorerons les résultats d'un point de vue aussi bien local
gue macroscopique. La comparaison avec des points de calcul direct nous permettra enfin de
discuter du domaine de validité des résultats issus de la paramétrisation et de proposer une
démarche permettant d'étendre les bases de données au domaine d'intérét dans le cas d'une
simulation systéeme.

Dans la continuité du chapitre précédent, I'exemple académique de la tuyere De Laval est ici repris
puisqu'il constitue la représentation élémentaire traditionnellement retenue dans le contexte de la
modélisation des circuits de transmission de puissance pneumatique. Il offre naturellement un
cadre suffisamment simple pour cette premiére approche. C'est également un exemple pertinent
en vue de l'analyse des résultats obtenus pour les champs extrapolés.

1. Utilisation et paramétrage de TurbOpty

Les figures(lll.2 et Ill.3) ci-dessous montrent le fonctionnement de l'outil utilisé (TurbOpty). Il
integre le solveur permettant d'obtenir la solution de référence TurbFlow et d'autres outils comme
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TurbMesh facilitant le traitement des fonctions géométriques pour les génération de nouveaux

maillages.

Le schéma spatial sur lequel TurbOpty réalise le calcul est de type centré d'ordre 2. Les dérivées
partielles calculées pour chaque variable conservative sont au maximum d'ordre deux pour la
version actuelle. Face a la quantité de mémoire nécessaire lorsque le maillage compte un nombre
important de nceuds, TurbOpty et TurbFlow proposent un outil de déraffinage de la grille. Ceci
peut affecter la précision de la solution reconstruite mais rend le calcul réalisable.

Dans la suite nous allons profiter aussi d'une spécificité de notre cas axisymétrique et ne prendre
en compte qu'un quart de la géométrie pour le calcul TurbOpty.

Structure des fichiers

Cas TurbOpty
L}

sources ‘

|
‘ Data_restart ‘

L
| [ T
[(T1=A | ¢
0| i n| s
:,I% w S| '@ | pe la matrice. (Tbo}
AR
== 21"
0|z 2 Qfw
o L&
b~ | @y Q c
0o 0ol 2 5
+ = = | £ |@présLe calcul
< 2
@

» Cas.mgeo, cas.moc ,cas.mclv, cas.mres, cas.mbdm: meta files, contient 1es Chemins des fichier a lire ou a ecrre]
Cas.mres: meta file pour |a solution initiale déja existée ou générée par la routine utilisateur initres_userF.
Cas_New.mres: meta file pour la solution finale.

donneeThf.pdat: |a carte de données TurbFlow qui contient les données physiques
ket numérigues de calcul et (inputioutput)data.

Cas_VISU.mres: carte de données du visualiseur Turbview

Flowrate_surfdef.dat carte de données pour la routine ecrdt_user F qui peut servir
B calculer le débit passant 3 travers certaines sections.

Expert_tbf.pdat: (fixed name) contient 1a méthode et les paramétres qui maitrisent I'inversion

donneeThfTbo :carte de donnée TurbFlow pour le calcul Turbopty contient les données physiques
et numériques de calcul et (input/output)data.
Cas.ppar: contient |a description des paramétres et leur variations, utilisé par TurbOpty et TurbMesh.
donneeThmesh: carte de données TurbMesh contient I'(input:output) data.
Castilde.mres et castbdesign.mres; output meta files cowérent les fichier * p* qui apparaissent

Donnee: care de données TurbOpyt contient la configurations numériques et I'(inputfoutput)data.
Param.txt carte de donées TurbView pour les résultats TurbQpty

| Bin (Exécutables) |—
lib

F 3

DOMO1

DOMO02

DOMii

L OUTTIETIU .

Cas_Dii.pgeo: fichier contient le maillage structuré
de bloc, sortie de Mailinki , exporté & Mailinki sous
plot3d (. grd).

Cas.Dii.pclc: fichier contient la description des
conditions aux limites et I'affectation des

coins et des arréts de ce bloc de maillage
Cas.Dii.pclv: fichier contient lesvaleurs des
conditions auxLimites sortie de 1a routine
utilisateur initres_userF

Cas.Dii.pres: fichier contient une solution initiale.
Cas.Dii.bdm: fichier contient les sériees de Tavlor,
Pour construire e nouveau maillage

initres_userF qui fournit [a solution initiale. Sinous avons
déja une solution initiale, ils sont générés de cette solution)

Lesfichiers *.pclv sont générés a partir d'une routine

Eventuellement, nous powonsintervenir manuellement
atravers une fonction (setpclv) pour corriger ou
imposer lesvaleurs des champs aérodynamique sur les
parois, et les surfaces de domaine

U

)2 domaine de caleul se compose de I'ensemble de
sous domaines (blocs), les fichiers concernant
chaque domaine sont gérés par des meta files,
qui sont déclarés 3 |a catte de donnée TurbFlow

Figure (111.2) : Structure des fichiers TurbOpty
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Meta files

Fonctionnement TbF-ThO
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SRR
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Reference values

Pour adimensionaliser les équation NS Implicite

Explicite
Temporal
Spatial
schéme

Fluides characheristics
Viscosité et modéle de turbulece

Physical data

Uns teady flow

Dérivées partielles ThO |

Numerical conditions

Fit a4 e s
R draenacs .

—_—— e = = = = = = = = T

Solution référentielle TbF

Figure (l11.3) : Fonctionnement de TurbOpty

2 . Fonctions TurbOpty

Les fonctions TurbOpty sont soit des variables de paramétrisation de type physique ou
géométrique, soit des variables de post-processing :

Les variables de paramétrisation géométriques sont exprimées en fonction de variables
caractéristiques du maillage : coordonnées x, y, z, vecteurs normaux, ou encore pas (en cas
de périodicité)

Les variables de paramétrisation physiques sont nécessairement définies en fonction des
conditions aux limites: pression totale, pression statique, température statique,
température totale, les trois composants du vecteur vitesse, I'énergie cinétique turbulente,
et la dissipation spécifique de I'énergie cinétique turbulente

Les variables de post-processing s'expriment en fonction de variables internes, de
conditions limites et de variables géométriques.
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Les deux fonctions adoptées pour cet étude de paramétrisation sont :

e La fonction physique P, qui fait varier la pression statique sur la section de sortie
(condition limite imposée sur cette surface).

e Lafonction géométrique R. pour la variation de diamétre (rayon) de la section au col de
la tuyere, les autres sections en aval et en amont s'adapteront selon la fonction expliquée
ci-dessous.

Quelle que soit la fonction géométrique prise en compte, elle doit respecter certaines contraintes :

* |e nombre des nceuds reste identique, la grille doit étre redistribuée.

* les modeles de turbulence choisis doivent toujours étre respectés, le maillage doit
satisfaire la physique de la couche limite.

* La cohérence entre sous-domaines doit étre conservée, les points des surfaces communes
doivent étre superposés.

L'outil utilisé pour effectuer la variation de la géométrie est TurbMesh sa fonction et ses liaisons
avec les autres applications sont expliquées dans la figure (l1l.3), cet outil, pour modifier le
maillage, va exploiter la valeur référentielle et I'intervalle choisi pour les fonctions géométriques.

Le principe de la fonction géométrique R, est de conserver constante la valeur du rayon des
deux prolongations a ( R,,,,=4.5[mm] ) et de faire varier le rayon au col. Le rayon pour les deux
parties convergente-divergente varie selon la loi A(x)=A0+ Ax> ou A, estla section au col.
La valeur de référence pour le rayon au col est Rff:2[mm] , la plage de variation prise en
compte dans notre cas est R, =[1.5—3mm]

Pour déterminer la variation de rayon pour chaque section, I'équation utilisée est la suivante :

Ax’
r(x)=4(r(x,)+ ) (111.1)
T
Ou X, Y,2, sontlescordonnées du centre de la section au col, I'axe x étant |'axe de la tuyere.
Cette relation permet de déterminer le rayon actuel du point courant :
2
quf _\/(Rlef)2+Ax
b

peau c

Et le nouveau rayon sera :

2
Rnew _\/(Rlzew)z_i_ Ax

edau -
P o8

Riczew E[ Rél/lin , RQ/IM]

Si R, =R,.= R, =Ryn=45[mm]

peau =— peau

Si R >R,.= R =R,,=45[mm]

peau peau ™

Rwmax €st le rayon des deux prolongations.
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Figure (I11.4): Fonction géométrique Rc, Tuyére
La variation de rayon pour chaque section est donné par :
AR=Rm,—R,
peau peau

On calcule la position et I'orientation du point courant dans le plan yoz de la fagon suivante :

V@szx/((y(i,j,k)—y0)2+(z (i, 7, k)=2,))
COSijk:(y(i,j:k)_yo)/rijk
sinl.jk:(z(i,j,k)—zo)/’”yk

La variation du rayon touche un seul sous domaine, le sous-domaine circonférentiel. Ceci conduit

également a déplacer la couche limite telle qu'elle a été définie initialement. Nous considérons
pour cela que la couche limite contient les cing premiéres points les plus prés de la paroi :
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+AR

V=T ik
pour le reste des points nous prenons :

ra=rytAR. eta | eta: est une fonction basé sur les indices (i,j,k) du point courant. Et permet
de redistribuer les points sur le nouveau rayon.

ynew(l’.]’k):rijkcosljk-i_yo
Znew(l ’J’k):ryk81ngk+20

Par contre, les points gardent les abscisses x.

La figure (111.5) ci-dessous montre le maillage dans son état original (partie rouge). et le maillage
suite a I'application de la fonction géométrique pour R.=2.4[mm] (partie blue).
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z X

Figure (l11.5) : Fonction géométrique Rc — Tuyére (Rc=2 mm — 2.4 mm)

Pour une fonction physique ici PsAval , TurbMesh prend les valeurs référentielle, minimale et
maximale, pour construire le tableau utilisé dans TurbOpty.

3. Convergence des solutions TurbOpty

La construction des bases de données du composant étudié s‘appuie sur le logiciel Turb’Opty
dont les principes ont été décrits précédemment (chapitre | §1.5). Le logiciel calcule en tout
point d’un domaine, les dérivées des grandeurs caractéristiques de I'écoulement
( p,pU.,pV,pW,pE,pk,po )etdelagéométrie( x,y,z,7n,.. )enfonction de paramétres
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utilisateur. Le calcul de ces dérivées requiert la résolution d’un systéme matriciel trés mal
conditionné.

En effet, la matrice de flux G (eq.l.27 a 1.29), comme trés souvent en mécanique des fluides,
est trés mal structurée, et des techniques trés élaborées de pré-conditionnement sont
nécessaires pour stabiliser la convergence.

Plusieurs méthodes itératives sont envisagées pour pouvoir appliquer la paramétrisation aux
configurations industrielles. Les méthodes multigrilles algébriques peuvent étre utilisées de
deux facons différentes. Soit elles sont appliqguées comme une méthode itérative, soit
elles servent de pré-conditionnement a une méthode de type Krylov, telle que GMRES ou
BICGSTAB (58).

Principalement deux types de difficultés sont rencontrées lors de ['utilisation de TurbOpty : le
nombre de points de la grille et le traitement de géométries complexes.

4 .Résultats de paramétrisation TurbOpty: Etude locale des solutions
reconstruites

Dans un premier temps, nous allons aborder une variation de la fonction physique PsAval tout en
gardant la valeur référentielle de rayon au col R. qui est notre deuxieme fonction utilisateur (la
fonction géométrique) et qui sera avec I'étude globale ( le débit massique comme un parametre
intégral de systéme) le sujet de notre étude par la suite dans ce chapitre. Nous allons observer et
analyser la solution reconstruite autour d'un rapport de pression de référence (la pression totale a
I'entrée étant constante, une valeur référentielle de la fonction physique correspond a une valeur
référentielle du rapport de pression), le calcul sera effectué sur le quart de la géométrie (en
profitant des propriétés axisymétriques de la tuyére de Laval) et en prenant un point sur deux dans
toutes directions (grille déraffinée).

Les solutions reconstruites ou directes utilisées dans cette étude sont des solutions obtenues par
le solveur TurbFlow qui a fourni la solution référentielle compatible avec I'outil de paramétrisation
(TurbOpty). Prenons maintenant un point de référence dont les conditions aux limites sont :
P!=2x10°[Pa],T,=300[K], P2=1.65x10’[ Pa] , ce point correspond a un rapport de pression

2

ref t . . \
rge/=F=0.83 , nous allons reconstruire la solution a
t

P}=2x10°[Pa],T)=300[K], P.=1.6x10°[ Pa], R,=R'!=2[mm] soit
r/=0.81ouA P,=—0.05[bar] , et 3
P;=2x10’[Pa],T)=300[K], P2=1.7x10°[ Pa], R,=R'! =2[mm] soit
ro?=0.860uA P,=+0.05[bar]| ce qui fait un écart d'environ +3 % autour du rapport de

pression référentiel. La comparaison de la solution reconstruite avec la solution directe va nous
servir a observer la validité de la solution obtenue par la procédure de paramétrisation.
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4.1 . Solution reconstruite a un rapport de pression inférieure au rapport de référence

Afin de pouvoir distinguer les différences et quantifier I'écart entre la solution reconstruite
(TurbOpty) et la solution directe (TurbFlow), nous allons exposer les deux solutions sur la section
longitudinale et I'axe de la tuyére de Laval, et cela pour les deux rapport de pression supérieure et
inférieure au rapport référentiel, commengons par ./ =0.81

4.1.1. Evolution des variables aérodynamiques sur la section longitudinale

Nous comparons ci-dessous des champs aérodynamiques calculés directement par le solveur
TurbFlow. et les méme variables calculées par reconstruction (TurbOpty). Afin de vérifier
I'exactitude de la solution reconstruite.

| D NS - n

M: 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

TurbFlow

S
S

TurbOpty

Figure (111.6): Nombre de Mach TurbFlow-TurbOpty pour PsAval=1.6 bar (r,"=0.81)

Les deux solutions se correspondent presque parfaitement. La différence principale apparait dans
la zone au col , ol le nombre de Mach reconstruit par TurbOpty (M=0.91) est |égérement inférieur
a celui calculé directement par TurbFlow (M=0.97). Ceci devrait correspondre a une pression
statique plus élevée au méme endroit (au col) pour la solution TurbOpty. En raison du déraffinage
réalisé pour le calcul des dérivés des champs (TurbOpty), le maillage pourrait étre la source de
cette incohérence.
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Figure (111.7) : Pression statique TurbFlow-TurbOpty pour PsAval=1.6 bar (r,"*=0.81)

4.1.2 . Evolution des variables aérodynamiques sur I'axe de la tuyéere

Pour quantifier cet écart, analysons maintenant la courbe de pression statique et du Mach sur I'axe
de la tuyéere.

220000

Ps=16_TurbOpty_de_Ps=1.65 5=1.6_TurbOpty_de_Ps=1.65
Ps=1.6_TurbFlow bFlow

200000 1
\ A

180000 08
£ \ / <
£ 160000 = 06
o \ // /

140000 \ / 04 /

120000 V 02

—/
100000

[}
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.08 0.09

0.1 0.11 0.12 0.13
X [m]

X [m]

Figure (111.8) : Courbe de pression statique sur  Figure (I11.9) : Courbe de Mach sur I'axe de la
I'axe de la tuyére, comparaison TurbFlow- tuyére, comparaison TurbFlow-TurbOpty pour
TurbOpty pour PsAval=1.6 bar (r,"'=0.81) PsAval=1.6 bar (r,"=0.81)

Les courbes qui représentent |'évolution des variables aérodynamiques sur I'axe de la tuyere
montrent deux écarts (Figure 111.8 et 111.9), le premier qui se trouve au niveau du col est de I'ordre
de 5% de M. calculé par TurbFlow, et le deuxiéme a x=116 celui est moins important et il est de
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I'ordre de 2.5% de M., calculé par TurbFlow. Sur le plan énergétique I'énergie cinétique calculée
par TurbOpty a moins augmenté ce qui fait que I'énergie de pression a moins diminué et ca reste
théoriquement cohérent. Vérifions maintenant I'hypothése de déraffinage qui peut étre a l'origine
de ces écarts.

4.1.3 . leffet du déraffinage

Notre hypotheése sur le maillage se vérifie donc puisque nous observons un écart du Mach au
niveau du col de l'ordre de 0.06 (soit environ 5% de M. de TurbFlow). ceci s'explique par le
résultat du déraffinage de la grille dans cette zone (Figure 111.10):
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Figure (111.10) : Effet du déraffinage sur les champs aérodynamiques Grille fine (TurbFlow), grille
déraffinée (TurbOpty)
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Suite au déraffinage nous observons effectivement une grille grossiére au col de la tuyeére. Le
déraffinage a enlevé un point "critique' au niveau du col (trés proche de |'aval de cette section). La
variable aérodynamique a disparue en ce point, ce qui a conduit a une valeur de pression statique
plus élevée et donc un Mach moins élevé que prévu a cet endroit.

Le déraffinage est ici a I'origine de la mauvaise représentation de la section critique. Méme si cette
opération n'affecte pas qu'une seule section, I'interpolation issu de TurbOpty a modifié (méme si
ce changement est léger) I'amplitude d'un phénoméne essentiel dans le comportement de
I'écoulement. Nous pouvons nous attendre a un comportement similaire dans le cas d'une onde de
choc ou de n'importe quel gradient fort (ou discontinuité).

Les variables intégrales sont elles aussi affectées. Le débit par exemple, est influencé et devient
inférieure a la valeur prévue.

Méme si le maillage est trés dense, apres déraffinage il peut manquer un point (section)
important. La méthode permet d'économiser énormément de temps de calcul, mais il reste tres
important de faire attention au maillage des zones ol une discontinuité se produit ou bien si l'une
des variables change brutalement de comportement.

La courbe présente aussi une anomalie d'amplitude de Mach d'ordre A M =0.025 , a x=0.116
[m] vérifions a nouveau si la cause en est le déraffinage dans la zone de recirculation qui se forme
a cet endroit.

0.01

0008 M: 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1

0.006
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0.002

-0.002
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Figure (l11.11) : Comparaison des lignes de courant TurbFlow-TurbOpty, pour PsAval=1.6 bar
(roinf=0.81)
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La figure (IIl.11) montre les lignes de courant colorées en Mach pour la solution reconstruite
TurbOpty (partie verte en haut) et la solution directe TurbFlow (partie rouge en bas). Nous
remarquons que la recirculation calculée par TurbOpty est plus étalé spécialement vers I'aval, et
que I'anomalie apparait pour la section x=0.116 [m] ce qui correspond au point de recollement
(la ligne de courant rejoint la paroi) pour la solution directe. Nous pensons donc que ce probleme
est dl a la coincidence de deux effets : absence d'un maillage suffisamment fin dans cette zone et
changement important de section. Ces effets se retrouvent naturellement dans le calcul des
dérivées.

4.2 . Solution reconstruite a un rapport de pression supérieur au rapport de référence

Vérifions maintenant la solution reconstruite pour un rapport de pression supérieur au rapport de
pression de la solution de référence et considérons la solution reconstruite a Ps=1.7[bar] soit
( 7,"=0.86 ).

Z
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[ | |
Ps: 120000 125000 130000 135000 140000 145000 150000 155000 160000 165000 170000 175000 180000 185000 190000 195000
TurbFlow
I
IS
TurbOpty ’
| I L
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I _—_
- @

TurbOpty

Figure (111.12): Solutions directe et reconstruite pour le point PsAval=1.7[bar] (r,**°=0.86)
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Figure (111.13): Nombre de Mach, pression statique sur I'axe de la tuyére, solution directe et
reconstruite pour PsAval=1.7[bar] (r,**"=0.86)

La solution TurbOpty extrapolée ( 7;”=0.86,A P,=+0.05[bar] ) a une tendance inverse a celle
calculée pour rg”‘:O.81,APS:—0.OS[bar] . Nous remarquons au col un Mach plus élevé et une
valeur de pression statique inférieure a celle calculée par TurbFlow, et le point absent suite au

déraffinage réduit cet écart.

Labsence d'un point (section) au col conduit a rapprocher la solution extrapolée a la solution
directe pour un rapport de pression plus élevé que le rapport référentiel. C'est le contraire de ce
gue nous avons observé précédemment quand le rapport de pression était plus faible que le
rapport référentiel.

Pour mieux comprendre |'origine de cet écart entre la solution reconstruite et la solution directe,
nous allons tracer le gradient d'une variable aérodynamique ( nous prenons ici le nombre de
Mach) par rapport a la variable physique (ici la fonction physique PsAval) sur |'axe de la tuyere, et
cela pour les solutions directe et reconstruite :

Pour un rapport de pression moins élevé que celui de référence, nous avons

M(P,=1.6)=M (Psz1.65)+(1.6—1.65)2—¥+_,_
Mdiricte _ Mref_

oM =70 P7I% e TurbFlow

8Ps TurbFlow 16_165

oM M e — Mg TurbOpty

aPs TurbOpty 16_165

€ représente les termes tronqués de série de Taylor, principalement le terme d'ordre 2 qui a un
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effet correctif et non linéaire sur la solution extrapolée.
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Figure (111.14) : Comparaison du gradient de Mach sur I'axe de la tuyére entre une solution
directe TurbFlow et une solution reconstruite TurbOpty pour un rapport de pression inférieur a
celui de référence

Pour un rapport de pression plus élevé que celui de référence, nous avons:
M(Ps=1.7)=M(PS=1.65)+(1.7—1.65)2—11\;[-1-...

M dirfcte _ M refi
oM = P79 1€ TurbFlow
aPSTuerlow 17_165
oM M- My TurbOpty
—_— = o ——— +te€
OP  tuvopy 1.7—1.65
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Figure (111.15) : Comparaison du gradient du Mach sur I'axe de la tuyére entre une solution
directe TurbFlow et une solution reconstruite TurbOpty pour un rapport de pression supérieur a
celui de référence

Dans les deux cas précédents, et en valeurs absolues, le gradient calculé par TurbOpty est inférieur
a celui de TurbFlow. Les dérivées calculées par TurbOpty qui s'ajoutent (ou se retirent) a la solution
référentielle pour construire la solution extrapolée ne modifient pas correctement le champ et
conduisent a sous estimer ou sur estimer les valeurs des champs aérodynamiques pour le nouveau
point de fonctionnement.

On peut donc conclure que :
Suite au déraffinage, I'absence d'une section dans une zone importante peut modifier le champ de
la variable aérodynamique dans cette zone ce qui entraine des modification des variables

intégrales dans cette section. Toutefois, nous nous sommes intéressés ici qu'aux dérivées d'ordre 1
et cette analyse devrait également étre conduite sur les dérivées d'ordre supérieur.
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4.3 . Fonction géométrique Rc

Faisons varier maintenant le rayon de la section au col R. toute en gardant fixe le rapport de
pression (fonction géométrique PsAval), le calcul sera effectué sur le quart de la géométrie et en
prenant un point sur deux dans toutes directions (grille déraffinée).
Prenons maintenant un point de référence dont les conditions aux limites sont:
P!=2x10°[Pa],T'=300[K], P>=1.7x10°[ Pa], R" =2[ mm] , ce point correspond a un rapport
o_ Pl

de  pression ro =—=0.86 , nous  allons  reconstruire la  solution a
t

P!=2x10°[Pa],T;=300[K], P>=1.7x10°[ Pa], R.=1.6[mm],1.9[mm],2.1[mm],2.4[ mm] ce
qui fait un écart d'environ +20 % de R Dans l'absence des solutions de références
correspondantes aux variations de fonction géométrique R. avec lesquelles nous pouvions
comparer, nous allons observer I'évolution des variables locales (pression statique et nombre de
Mach) sur la section longitudinale (figure (I11.16)) et I'axe de la tuyere (figure (111.17)).

z z

L, L.
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M: 02040608 1 12141618 2 22242628

Figure (111.16) : Evolution de la pression statique et du nombre de Mach, section longitudinale
ro’=0.86, R.=1.6,1.9,2,2.1,2.4 [mm]
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Figure (111.17) : Evolution de la pression statique et du nombre de Mach, axe de la tuyére
r,’=0.86, R=1.6,1.9,2,2.1,2.4 [mm]

Malgré la divergence de la solution observée dans la conduite en aval, la solution dans la tuyere
(convergente — divergente) semble rester cohérente. L'écoulement accélére dans la partie
convergente et décélére dans la partie divergente et atteint sa valeur maximale de vitesse au col, la
valeur maximale du nombre de Mach correspond a la section au col la plus grande et le régime de
I'écoulement reste subsonique pour toute valeur de R, prise en compte.
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Figure (111.18) : Anomalie de la pression statique et du nombre de Mach, axe de la tuyére
ro*’=0.86, R.=1.6,1.9,2,2.1,2.4 [mm]
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Dans la figure (111.18) nous observons |I'emplacement et I'amplitude de I'anomalie sur I'axe de la
tuyére, I'écart a cet endroit est de I'ordre de 2 fois plus que la valeur du nombre de Mach attendu,
et il augmente en fonction de AR..

5. Résultats de paramétrisation TurbOpty : Etude macroscopique des solutions
reconstruites

La loi de débit est une loi de comportement macroscopique qui caractérise le composant étudié.
C'est un objectif important de cette étude. Tracer les courbes caractéristiques issus des différents
variations des fonctions géométriques et physiques permet de construire la base de données pour
une famille de composants.

0,=f(r",R.) (111.2)

Le débit est une variable intégrale qui dépend de plusieurs variables aérodynamiques. Nous
pouvons ainsi évaluer I'exactitude de l'ensemble des solutions extrapolées a l'aide de cette
grandeur, en la comparant avec la courbe caractéristique issue de la solution directe.

5.1. Courbe caractéristique directe-reconstruite

La convergence de TurbOpty devient de plus en plus plus difficile quand on s'approche du blocage
sonique. Les phénomeénes qui accompagnent le blocage sonique comme les ondes de choc
imposent une discontinuité des paramétres comme la pression et le Mach. La dérivée tend vers
I'infini dans les zones ol ces phénomenes se produisent.

Ainsi le dernier calcul TurbOpty a été fait pour un point de fonctionnement qui correspond a
PsAval=1.615[bar]. Pour un point plus proche de la zone de blocage sonique, le calcul TurbOpty
n'aboutit plus.

La courbe de débit reconstruite par TurbOpty (Figure 111.19) pour tous les points de
fonctionnement considérés montre une tendance a sous estimer les valeurs du calcul direct
TurbFlow pour les rapports de pression inférieurs au référentiel, et a surestimer pour les rapport
de pression supérieurs.

Cette tendance conduit a rapprocher la solution reconstruite calculé par TurbOpty de la solution
directe TurbFlow une fois le débit bloqué (le débit n'augmente plus). Les solutions reconstruites
sont donc plus proches de celles données par le solveur direct, méme si, elles sont plus difficiles a
obtenir en raison des problemes de convergence de TurbOpty dans cette gamme de rapport de
pression.
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Figure (I11.19): Courbe caractéristique en débit de la tuyére de Laval 3d, solution directe
(TurbFlow) reconstruite (TurbOpty)

La courbe reconstruite a partir d'un point de référence dans la phase transsonique réussit a capter

correctement le blocage sonique et le débit devient presque constant méme si il a une légere

tendance a diminuer apres pour des valeurs de rapport de pression plus faibles.

La courbe donnée par la variation de notre fonction géométrique R, et la fonction physique
P, , ala méme allure que la courbe donnée pour la solution de référence Rffzzmm . cette

courbe aussi retrouve le blocage sonique.

5.2 . Choix des points référentiel

Il est évidement difficile de déterminer le nombre suffisant des points de référence nécessaires,
pour pouvoir couvrir I'ensemble des rapports de pression afin de représenter correctement la
courbe caractéristique en débit. Chaque cas a ses spécificités, mais en général et pour le cas de
tuyére, nous pouvons suggérer de considérer trois points de référence :
* Un point en subsonique qui correspond a un Mach tres bas. La solution reconstruite ne
change pas de régime et ne rentre pas dans la phase transsonique.
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* Un point en transsonique assez proche du sonique pour pouvoir détecter le blocage
sonique.
* Un point entre les deux points précédents.

La plage de validité de la solution reconstruite varie d'un point a I'autre. La série de Taylor utilisée
pour la reconstruction (dérivés + solutions de référence) ne prend en compte que les trois
premiers termes de la série ce qui veut dire que I'erreur croit lorsqu'on s'éloigne de la solution
référentielle.

Tres loin de la solution référentielle, on peut obtenir des valeurs non physiques pour certaines
variables comme par exemple des pressions statiques et des masses volumiques négatives en
certains points. L'écart acceptable est a déterminer par l'utilisateur lui méme.

Une autre approche a envisager consisterait a profiter de deux solutions reconstruites : 'une
descendante (qui vient d'une solution référentielle dont le rapport de pression est moins élevé) et
I'autre ascendante (qui vient d'une solution référentielle dont le rapport de pression est plus élevé)
afin de construire une interpolation qui profite du signe opposé des erreurs entre les
reconstructions ascendante et descendante.

5.3 . Extraction de dérivées et environnement systéme

Une fois le calcul TurbOpty convergé, nous obtenons pour chaque sous-domaine de calcul un
fichier qui contient les dérivées d'ordre 1, un deuxieéme pour les dérivées d'ordre 2, un troisieme
pour les dérivées croisées. Ces fichiers sont cryptés ne peuvent pas étre exploités directement. Par
contre des outils sont fournis pour la construction d'une solution correspondante a une certaine
variation de la ou des fonctions prises en charges par le calcul (outil TurbPost) et pour visualiser les
résultats de la reconstruction (TurbView).

Pour construire la base de données du composant étudié, et rendre I'ensemble des champs
aérodynamiques accessible aux utilisateurs, il faudrait pouvoir accéder a ces dérivées. Pour
contourner cette protection, nous allons profiter des propriétés de TurbPost qui permettent de
sélectionner I'ordre du développement en série de Taylor pour reconstruire une solution. Avec la
dérivée d'ordre 1 (solution référentielle + dérivé d'ordre 1), nous obtenons :

of _of_JS(x)=f(x)

0ox Ox X—Xx,

S )= 1 (rg) +Hx—x,)

Ceci nous permet d'extraire tres facilement le dérivée d'ordre 1. Ensuite, de la méme fagon, apres
avoir isolé la dérivée d'ordre 1, on peut extraire la dérivée d'ordre 2.

f_2fx)-flx)] 2 af

0 x> (x—x,)° x—xy 0x
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f(x) esticila solution reconstruite avec les deux dérivées.

Nous avons ainsi pu extraire les dérivées pour toutes les variables aérodynamiques. Dans une
plage de validité physique, il suffit alors de construire la série de Taylor pour une variation donnée
de PsAval pour avoir une solution compléete correspondant a ce point de fonctionnement.
[llustrons maintenant les résultats obtenus pour les deux dérivées de nombre de Mach et de la
pression statique par rapport a la fonction physique P, Aval

dM: -16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 0.8

aM 1
dPsAval [bar]

N W ;.

d2M: 10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

dzm 1
dPsAval2 [bar2]

Figure (111.20): Dérivées du Mach par rapport a la fonction physique PsAval
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Figure (I11.21): Dérivées de la pression statique par rapport a la fonction physique PsAval

L'origine de plusieurs phénomeénes déja remarqués au niveau de la sortie de la recirculation,
peuvent étre observés dans la dérivé d'ordre 2, cette tendance a déja été soulignée dans la
solution directe lorsqu'on diminue le rapport de pression (le nombre de Mach augmente dans
cette zone pour un faible rapport de pression).

Méme si la dérivée d'ordre 2 a une valeur absolue supérieure a celle de I'ordre 1, sa contribution
dans la solution reconstruite est bien inférieure. Par exemple, pour wune variation

) est —

P,—P ,=1.65-1.7=-0.05[bar] , la contribution du terme d'ordre 1 ( 20

of
0P,
2

Par contre le terme d'ordre 2 ( 5 ) contribue pour +1
0P, 800

Néanmoins et malgré cette influence tres limitée des ordres supérieurs, la réduction de la
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troncature de la série de Taylor améliore la précision de la solution reconstruite.

5.4 . Analyse comparative des résultats des solutions directe et reconstruite

Solution directe- solution reconstruite

Champs locaux

Les deux solutions se correspondent sur la plupart du domaine de calcul,
et les zones ou elles s' écartent sont souvent des zones significatives (col,
recirculation), I'amplitude de cet écart détecté est de l'ordre de 5%
autour de la solution référentielle.

Le déraffinage de la grille peut avoir un double effet : disparition de
phénomeénes locaux importants et atténuation de I'amplitude de
certains phénomeénes.

Les dérivées des champs aérodynamiques par rapport a la fonction
physique (PsAval) qui viennent s'ajouter a la solution référentielle ont
une amplitude inférieure (en valeur absolue) a celle des dérivées
directes (calculées manuellement).

Pour la courbe caractéristique en débit, la solution TurbOpty surestime
les débit pour les AP>0 par rapport a la solution de référence et les sous
estime pour les AP<0.

3 points au moins sont nécessaires pour présenter tous les régimes
d'écoulement :

© un point en transsonique, la solution extrapolée pourra alors capter
le blocage sonique (convergence difficile)

© un point qui correspond a un Mach trés bas (pas de changement du
régime d'écoulement: subsonique)

Variables © un point intermédiaire au 2 points précédents.
intégrales L'écart augmente en fonction de la distance (ro-ro"), par exemple :
(systéeme) :
=088 | rf¥=09 F=0.95
Q. gr
TurbFlow n[ 5] 2,67 2,5 1,88
P, bar.s
0, gr
TurbOpty P [bam ] 2,6 2,5 2,02
Ar, -0,02 0,05
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pLop s

— T 0,07 0 0,14
P, bar.s

% -2,62% 6,93%

Table (111.1): Remarques principales du chapitre Il

6 . Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de détailler les différentes étapes de la démarche de
paramétrisation, puis conduit une analyse des résultats locaux et macroscopiques des solutions
extrapolées. L'exemple choisi nous a permis de mettre en évidence différents problemes qui
peuvent survenir lors de l'application de cette démarche a des éléments de circuits de
transmission de puissance pneumatique. Deux types de paramétrage ont été étudiés sur la tuyére
De Laval.

Le premier paramétrage relatif a une condition physique, ici une condition aux limites en pression,
peut étre directement mis en ceuvre sur I'outil Turb'Opty. Il nous a permis d'étudier I'évolution des
champs aérodynamiques et des caractéristiques macroscopiques en fonction du rapport des
pressions aval et amont pour une géométrie de tuyere donnée. Ce cas illustre la construction d'une
base de données pour un composant de circuit a géométrie fixe qui pourrait remplacer une
caractéristique statique mesurée (expérimentale) dans une simulation systeme.

Le second paramétrage est relatif a la géométrie, ici le diamétre au col. Le travail préliminaire est
cette fois-ci beaucoup plus important puisqu'il est nécessaire de développer des fonctions de
maillage permettant de balayer le domaine de variation de ce parametre tout en garantissant une
forme adéquate de ce maillage quelque soient les conditions de calcul. Méme sur une géométrie
comme la tuyere, la construction de cette fonction de forme nécessite une certaine réflexion. Du
point de vue de I'exploitation de la solution paramétrée dans un contexte de simulation systeme,
ce cas illustre des applications potentielles différentes comme |'optimisation de la géométrie d'un
circuit (par exemple, la réduction des pertes de charge ou I'amélioration des transitoires dans le
circuit), ou la prise en compte d'un composant a section variable pilotée (par exemple une valve).

Nous avons montré que cet exemple académique conduit déja a des difficultés importantes au
niveau du calcul des gradients en raison de la taille du probléme. Dans notre contexte, le maillage
nécessite un nombre de points important afin de représenter au mieux les différents phénomeénes
lorsque les conditions de I'écoulement changent (0 < Mach < 1). Toutefois, la finesse du maillage
est initialement requise pour le calcul des solutions de référence autour desquelles seront calculés
les développements limités. La technique du déraffinage peut étre mise en ceuvre pour réduire la
taille du probléme et accélérer de maniere tres significative la convergence du calcul. Nous avons
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alors montré que cette approche conduit parfois a déplacer ou a atténuer certains phénomeénes en
raison du décalage et du filtrage induit par la suppression de points importants du point de vue de
la phénoménologie (localisation des mach les plus importants par exemple).

L'analyse conduite aussi bien sur les champs aérodynamiques que sur les grandeurs
macroscopiques a montré que le domaine de validité des solutions reconstruites est assez restreint
vis-a-vis d'une exploitation dans un contexte systeme. En effet, pour des variations supérieures a
10% de la valeur du parametre nominal, on observe déja des différences significatives par rapport
aux résultats obtenus par un calcul direct. Ceci a été confirmé par I'analyse des gradients calculés
par Turb'Opty. lls sont en valeur absolue plus faibles que ceux déterminés a partir de calculs
directs. Ceci conduit donc a atténuer la variation de l'amplitude des phénomeénes lorsque les
parametres varient. La méme tendance est observée pour les deux types de paramétrage,
physique et géométrique.

Enfin nous avons proposé une méthode pour reconstruire la caractéristique statique en débit a
partir d'un nombre minimum de points de référence. Nous avons montré qu'a partir de 3 points de
référence choisis de maniere a représenter les différentes conditions d'écoulement (subsonique,
transsonique proche du sonique, et un point intermédiaire), il était possible raccorder les solutions
extrapolées et d'approcher correctement le comportement sur l'ensemble du domaine de
variation.

Ce premier cas d'étude a donc permis d'explorer plusieurs facettes de la technique de
paramétrisation en CFD sur un exemple académique et de proposer des méthodes permettant de
contourner certaines difficultés et de s'affranchir des domaines de validité restreints des solutions
extrapolées. Dans le chapitre suivant, cette démarche sera appliquée sur un composant industriel
de circuit ce qui nous permettra d'illustrer I'intérét de cette méthode dans un contexte pratique.
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Chapitre 4

IV .Etude numérique (CFD) d'un élément de circuit pneumatique type "
Coude"

Dans I'étude d'un circuit de puissance pneumatique, outre les composants de régulation et de
commande, les composants de raccordement (conduites et de raccords) jouent également un réle
important dans le comportement dynamique (59) (stabilité, temps de réponse du circuit par
exemple). Une étape importante de I'étude du comportement dynamique de circuits repose sur la
bonne connaissance des caractéristiques en débit de chaque élément du circuit. Il s'agit donc de
déterminer les caractéristiques donnant le débit normalisé (rapport du débit massique sur la
pression totale amont) en fonction du rapport de pression totale aval et amont pour chaque
composant . Dans une démarche telle que la notre, il semble donc intéressant de considérer une
famille de composants de connectique comme des coudes (différents diamétres, différents angles).

Afin d'exploiter 'approche par paramétrisation la premiére étape va consister a construire un
ensemble de solutions de référence. Cette étape de I'étude permet de vérifier I'exactitude de la
solution directe et d’approfondir la connaissance sur les champs aérodynamiques locaux pour
I'ensemble des points de fonctionnement pour lesquels des calculs sont réalisés.

A I'aide de la paramétrisation, il est alors possible de construire la courbe caractéristique de cette
famille de composants en s’appuyant sur des extrapolations autour de différents points
référentiels, pour des variations de pression statique (condition limite sur la surface de sortie),
d'angle et de diametre.

L'étude de paramétrisation doit donc reposer sur plusieurs fonctions physiques et gé¢ométriques :
la pression statique sur la section sortie, le diameétre (cas similaire au cas de la tuyére étudié au
chapitre précédent), mais aussi sur une nouvelle fonction géométrique telle que la variation de
I'angle du coude.

Apres avoir calculé les dérivées des différents champs aérodynamiques par rapport aux
parametres (pression statique, diameétre et angle), nous pourrons donc reconstruire la solution
demandée . Plus il y a de parametres plus le nombre de dérivées croisées est grand et plus la base
de donnée pour le composant est vaste.

Dans ce chapitre, nous ne reviendrons pas sur les configurations numériques des codes CFD directs
utilisés et nous allons nous focaliser sur l'application directe de la procédure expliquée dans le
chapitre précedent pour le cas de la tuyére De Laval.
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Nous partons d'une géométrie de référence correspondant a un diametre intérieur de tuyauterie
de 9 mm, un diameétre intérieur dans le coude de 8 mm et un angle de 90° (Figure IV.1).

1. Modélisation : GEéométrie et Maillage

La géométrie du coude est obtenue par la réunion d’une sphere et de deux cylindres de diamétre
8mm faisant un angle 90°, on obtient ainsi 3 volumes simples (un quart de sphére et deux cylindres
tronqués) que I'on prolonge de chaque c6té par deux cylindres de diamétre 9mm.

La symétrie de cette géométrie permet de diviser le domaine de calcul en 11 sous domaines et de
se limiter a la moitié de la gé¢ométrie du composant.

200mm

i
H
62.5 200mm H
| [ : il

Figure (IV.1) : Découpage et dimension du coude
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Comme précédemment, ce découpage est imposé par la nécessité de définir un maillage structuré
afin de réaliser les calculs de paramétrisation. Chaque élément cylindrique est découpé en deux
sous domaines un central et un circonférentiel, le quart de sphére est quant a lui coupé en trois
parties (Figure 1V.2).

Compte tenu des vitesses d’écoulement et des dimensions du circuit, on peut s’attendre a
observer de grands nombres de Reynolds et, par conséquent, la présence d’une couche
limite turbulente a la paroi.

Comme précédemment, tous les calculs a effectuer seront réalisés sur la méme grille, quels que
soient les points de fonctionnement étudiés. Comme plusieurs régimes d'écoulement seront
rencontrés, le choix du modeéle de paroi doit s'adapter a ces différents régimes.

L'approche retenue pour le traitement de la paroi (voir chapitre | § :1.4) est une modélisation de
type "proche paroi'" avec un modeéle de turbulence de type k—® . Comme il faut avoir au
moins un point dans la sous-couche visqueuse, nous retenons le critere :  10>y">35

=

Figure (IV.2) : Maillage 3D du Coude
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Le volume de la demi géométrie du coude est 1.5 10 >m’ avec 529227 points, soit en moyenne
plus de 35 points / mm® . Sur la direction longitudinale, le maillage est moins dense mais la taille
de la plus grosse maille dans cette direction restera de I'ordre du millimétre.

Ce nombre trés important de mailles s'explique ainsi :

. Tous les calculs sont réalisés sur la méme grille. Le maillage est donc préparé pour
représenter les gradients les plus forts des variables aérodynamiques dans n'importe quel régime
d'écoulement.

. Le ratio des dimensions de deux mailles successives, contrainte imposée par le solveur de
TurbFlow ne doit pas étre supérieur a 2.

. Il est nécessaire de garantir la contrainte de continuité et de superposition des surfaces
partagées entre les différents blocs de maillage.

1.1. Résultats des calculs directs Fluent et TurbFlow

Les calculs directs de I'écoulement se feront avec les logiciels TurbFlow et Fluent (Fluent 6.3-3ddp)
avec les hypotheéses suivantes en raison des nombres de Mach élevés (M > 0,3) observés dés les
plus faibles débits :

e |air est assimilé a un gaz parfait,
* |'écoulement est 3D stationnaire,
* |'écoulement est compressible,

* la gravité est négligée.

Les configurations numériques des solveurs Fluent et TurbFlow sont identiques a celles utilisées
pour le cas de la tuyére de Laval (voir chapitre Il §:2.3). Les points de fonctionnement retenus
permettront d'illustrer tous les régimes de I'écoulement.

1.2 . Observations locales des champs scalaires ou vectoriels

Comme précédemment observé dans le chapitre Il pour le cas de la tuyére de Laval, nous
abordons [|'étude de paramétrisation par une étude de I'écoulement dans le composant
correspondant aux différents conditions de fonctionnement, c'est ce que nous avons appelé des
point de fonctionnement ou des points de références représentent les différents régimes
d'écoulement (subsonique ou supersonique), nous vérifions la précision en comparant les
solutions issues de deux solveurs direct (Fluent — TurbFlow). La précision de la solution de
référence influence directement la qualité de la solution ensuite extrapolée par TurbOpty.

Cette premiére approche des résultats permet de visualiser I'évolution des variables locales sur les
sections et les axes significatifs mais aussi les grandeurs caractéristiques en débit. On obtient une
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image de I’évolution de I'écoulement et des effets de la géométrie ou des conditions au limites, la
localisation et I'amplitude de phénoménes particuliers comme les régions de stagnation, de
recirculation, de forts gradients, les ondes de choc, les zones de décollement.

1.2.1. Evolution des variables aérodynamiques sur le plan du symétrie

Tout d'abord, étudions les trois zones principales de I'écoulement constituées des deux
épaulements avec les conduites (prolongations) et de I'angle du raccord coudé. Concernant le
nombre de Mach nous pouvons remarquer sur le plan de symétrie (Figures IV.3 et IV.5) les
phénomeénes suivants :

* Dans I'épaulement amont: I'écoulement accélere ce qui est conforme a une réduction de la
section et, en fonction du rapport de pression, I'accélération se fait plus ou moins t6t dans
la conduite. Une zone de stagnation axisymétrique se forme au niveau du raccordement a
la conduite.

* Au niveau de l'angle : I'écoulement accélere rapidement mais il se trouve bloqué par la
paroi. A la sortie du coude, I'écoulement accélére principalement du coté de la paroi
faisant face a l'arrivée de I'écoulement dans le coude. La zone de stagnation qui se forme
au coin du coude (zone correspondant au quart de sphére de la géométrie) diminue
lorsque le rapport de pression devient plus faible.

* Dans I'épaulement aval : en fonction du rapport de pression, si I'écoulement entre dans la
conduite aval en régime subsonique, il décélére suite a I'augmentation de section. Si il
entre dans cette zone en régime supersonique, il accélere encore jusqu'a I'apparition d'une
onde de choc. Les zones de stagnation qui se forment dans la conduite aval ne sont pas
axisymétriques.

Les figures(IV.4 et 1V.6) montrent |'évolution de la pression statique sur le plan de symétrie : elle
confirme les conclusions faites précédemment sur le nombre de Mach. Nous observons bien
évidement une baisse de pression statique a chaque accélération de I'écoulement et une
augmentation de pression dans les zones de stagnation.
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Figure (1V.3) : Evolution du nombre de Mach  Figure (IV.4) : Evolution de la pression statique
dans le plan de symétrie (Fluent 3D dans le plan de symétrie (Fluent 3D
stationnaire) stationnaire)

L.

Figure (IV.5) : Evolution du Mach dans le plan  Figure (IV.6) : Evolution de la pression statique
de symétrie (TurbFlow 3D stationnaire) dans le plan de symétrie (TurbFlow 3D
stationnaire)
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Les résultats obtenus avec TurbFlow traduisent le méme type de comportement que ceux de
Fluent, mais le Mach maximum est supérieur a celui calculé par Fluent pour le méme point de
fonctionnement. On observe pour les codes de 2 calculs que la zone de stagnation qui se forme au
niveau de |'épaulement en entrée est axisymétrique et est décalée vers la droite pour |'épaulement
en sortie. En fonction du rapport du pression, la zone de stagnation a l'angle de coude se
comprime pour un rapport de pression plus faible.

Nous observons aussi deux parcours différents (deux zones d'accélération différentes) a I'aval de la
partie coudée.

1.2.2. Lignes de courant

Vérifions maintenant I'existence d'une dissymétrie de |'accélération en aval de |'angle du coude. La
forme des lignes de courant colorée en Mach sur le plan de symétrie nous permet de mettre en
évidence ce phénomeéne.

Mach Number

Groupe 1

Figure (IV.7) : Lignes de courant colorées en  Figure (IV.8) : Lignes de courant 3D, colorées en
Mach, rapport de pression r0=0.56 (bas), Mach (TurbFlow r0=0.61 3D stationnaire)
r0=0.93 (haut) (Fluent 3D stationnaire)

Nous pouvons distinguer 3 groupes de lignes de courant (Figure IV.8) :

* Groupe 1: ce groupe forme I'écoulement principal qui atteint le Mach le plus grand. Ce
groupe passe a coté des zones de stagnation sans y entrer. Cette portion de I'écoulement
suit la géométrie et vient s'écraser sur la paroi en aval de la sortie coudée. Il constitue la
voie d'accélération maximum.
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* Groupe 2: ce groupe occupe la partie la plus extérieure de la géométrie du coude. Ce
groupe est responsable de la formation de la zone de stagnation au niveau de la partie
extérieure du coude. Aprés un premier contact avec la paroi, I'écoulement rebondit sur la
paroi en face, puis il est de nouveau réflexion et vient finalement s'appuyer sur les lignes
du groupe 1.

* Groupe 3: ce groupe occupe la partie interne de la géométrie du coude. Cette partie de
I'écoulement est fortement tourbillonnaire et présente des accélérations faibles. Ce dernier
groupe forme la voie de faible accélération, et assure le mouvement fluctuant dans cette
partie de I'élément.

Les lignes de courant dans le plan de symétrie (Figure IV.7) montrent deux zones de passage bien
séparées. Dans la premiere zone, les particules fluide s'écrasent sur la paroi puis s'écartent
parallelement a celle-ci. Dans la seconde zone, les lignes de courant montrent une tendance a
former une spirale. Les vecteurs vitesse sur les sections transversales permettent de confirmer
cette conclusion.

1.2.3 . Vecteurs vitesse sur les sections transversales

Les vecteurs vitesse sur les sections transversales (Figures IV.9 et IV.10) montrent la nature
fluctuante (en espace) de I'écoulement dans cette zone. Les vecteurs vitesse tournent dans cette
moitié de coude dans le sens horaire, avec un centre de rotation qui se déplace de droite a gauche.

Y

Y B g
E X 'j X x=10 mm

Z=70 mm
L z=10mm

05 x=30 mm

0 \
Mach Number I 02
of .
- 12 _ z=30mm
Z=50 mm | | b
1
09
08
07
82 x=50 mm
04
03
. 02
01
Z=30 mm | "W z=50mm

z

x=70 mm :
\ Y

1 z=70 mm {
Z=10 mm
Figure (IV.9) : Vecteurs vitesse sur plusieurs Figure (IV.10) : Vecteurs vitesse sur plusieurs
sections transversales du coude,r0=0.56 (Fluent sections transversales, (TurbFlow r0=0.61 3D
3D stationnaire) stationnaire)
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La section correspondant a x=70 mm montre un écoulement axisymétrique dans la conduite
amont. Pour les sections x=50 mm et x=30 mm, les vecteurs vitesse commencent a s'orienter vers
le haut (axe Z), a x=10 mm, l'ensemble des vecteurs vitesse s'oriente dans le sens de la partie
coudée. Les sections dans la direction Z montrent nettement la nature tourbillonnaire de
I'écoulement dans cette partie de I'élément.

1.2.4 . Evolution des variables aérodynamiques sur I'axe du coude

Pour la tuyere de Laval, nous avions pu tracer les valeurs de plusieurs variables aérodynamiques
sur l'axe. L'écoulement était axisymétrique et l'axe de la tuyere était alors caractéristique de
I'écoulement. La ligne centrale du coude n'a pas cette propriété mais tracer certaines variables
aérodynamiques selon cette abscisse curviligne reste un moyen intéressant pour |'analyse de
I'écoulement.

Epaylement Epadlement
en entrée en sortie

| =1.76_10=0.594
M_PsAval=1.32_10=0.564 (\

0; A/ = “E —
ML o=
L/
s

06 0.6

Ps/Pt1

Mach Number

|

04

) D \\\ 04
0.2 /\

Ps_PsAval2.64_r0=0.711
Ps_PsAval2.2_10=0.648

Ps_PsAval=1.76_r0=0.594
Ps_PsAval=1.32_10=0.564

hY
{

(

Epaulement
en entrge en sortie

-0.2 0
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 -0.05 0 0.05

Coude_Centre [m] Coude_Centre [m]

Figure (IV.11) : Evolution du Mach sur la ligne Figure (IV.12) : Evolution de la pression statique
centrale du coude (Fluent 3D stationnaire) sur la ligne centrale du coude (Fluent 3D
stationnaire)
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Figure (IV.13) : Evolution du Mach sur la ligne Figure (IV.14) : Evolution de la pression statique
centrale du coude (TurbFlow 3D stationnaire) sur la ligne centrale du coude (TurbFlow 3D
stationnaire)

Pour pouvoir tracer les variables aérodynamiques selon cette abscisse curviligne, nous avons
ramené |'axe vertical (I'axe x) sur |'axe Z.

Les figures (IV.11 et IV.13) montrent que le Mach sur la ligne centrale du coude garde la méme
allure quelque soit le rapport de pression imposé. L'évolution du Mach fait apparaitre une
accélération au niveau de I'épaulement d'entrée en raison de la diminution de section. Le Mach se
stabilise ensuite, I'écoulement est amorti par la zone de stagnation dans la partie coudé, il se lance
aprés dans la partie z (vertical) et le passage d'une zone d'accélération supérieure a une zone
d'accélération inférieure est traduit par une chute de la valeur de Mach. L'écoulement traverse
ensuite une partie fluctuante (en espace sous forme spirale) jusqu'a I'épaulement de sortie, au
niveau duquel il accélére jusqu'a l'apparition d'un choc s'il entre dans la conduite en régime
supersonique, ou décélere s'il entre dans cette zone en régime subsonique.
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Figure (IV.15) : Evolution de la pression totale  Figure (IV.16) : Evolution de I'entropie sur la
sur la ligne centrale du coude (Fluent 3D ligne centrale du coude (Fluent 3D stationnaire)
stationnaire)

Sur les figures (IV.15 et 1V.16) on peut observer I'entropie (et la pression totale) le long de la
curviligne définie précédemment qui passe a travers plusieurs zones de nature différentes (zones
d'accélération et zones de stagnation). L'analyse de I'évolution de ces variables sur la curviligne
centrale du coude peut passer a coté de certains phénomenes physiques a cause de la dissymétrie
de I'écoulement : c'est en particulier le cas pour les rapport de pression les plus faibles puisque
I'écoulement présente une forte dissymétrie vers I'épaulement aval.

Nous observons comme prévu un comportement inverse pour la pression totale et I'entropie. La
perte de charge essentiellement singuliere se produit au niveau de la partie coudée. La valeur
maximale de I'entropie n'est évidement pas sur I'axe du coude, cette valeur est attendue prés de la
paroi.

1.2.5 . Evolution des variables aérodynamiques sur une ligne du courant

Il savére plus physique de suivre I'évolution des variables aérodynamiques sur les lignes de
courant puisque celles-ci constituent les trajectoires de particules fluide.

Suivre une particule fluide nous permet d'observer I'évolution des grandeurs tout en restant dans
une méme zone de |'écoulement (zone d'accélération forte et zone d'accélération faible, sortie du
coude). Pour la ligne de courant considérée (Figures V.17 et 1V.18), on observe en sortie du coude
gu'aprés une forte accélération, la particule est freinée par le frottement a la paroi et par la zone
fluctuante proche de l'intérieur du coude (groupe 2 Figure 1V.8). La particule accélére a nouveau
au niveau de I'épaulement ; Le Mach étant supérieur a 1 et en raison de I'augmentation de section,
un choc se produit juste en aval de I'épaulement aval. La particule est freinée par la zone de
stagnation (zone autour de z=0).
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Figure IV.17) : Evolution de la pression statique Figure (IV.18) : Evolution de la pression statique
et du Mach sur une ligne de courant (Fluent et du Mach sur une ligne de courant (TurbFlow
r0=0.56) r0=0.61 3D stationnaire)

Le comportement de la particule fluide calculé par Fluent et par TurbFlow semble proche méme si
les lignes de courant considérées ne sont pas rigoureusement identiques pour les deux solveurs.

2 . Etude de paramétrisation TurbOpty

Aprés avoir défini et vérifié la pertinence des solutions référentielles, nous allons maintenant
aborder I'étude de la paramétrisation de cette géométrie.

2.1. Fonctions physiques et géométriques

Dans cette étude de paramétrisation nous allons adopter deux fonctions géométriques et une
fonction physique :

* Fonction physique PsAval : elle permet de faire varier le rapport de pression en agissant sur
la pression statique sur la section de sortie dans l'intervalle [ Ps,;,=3.5 bar, Psg,=4

bar, Ps,,=4.5 bar].

* Fonction géométrique Rc : elle permet de faire varier le diamétre du circuit dans intervalle [
Re,,,=4mm, Rey,,=4.5mm, Re,,, =5mm ] pour la partie conduite et dans l'intervalle [
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Rey,=3.5mm, Rey,,=4mm, Re,,, =4.5mm ] pour la partie coudée, cette fonction
permet une variation de plus de 11% du diametre, soit plus de 23% de la section.

* Fonction géométrique o : elle permet de faire varier I'angle du coude dans l'intervalle [
90°—120° ] qui correspond [ 0, =0, =0°,0a,, =30° ] (a vient s'ajouter au 90° de
I'angle de coude pour le cas de référence). Contrairement a la fonction Rc, la fonction «
touche a la forme des domaines, plus précisément les domaines liés a la partie coudée :
domaines 3, 4,5, 6, 7, 8, 9 (Figure 1V.2).

Les contraintes principales a respecter pour n'importe quelle fonction géométrique sont les
suivantes :

1. Faire en sorte que la couche limite déraffinée respecte le modele de turbulence utilisé.
2. Garder la correspondance entre les points sur les surfaces inter- domaines.
3. Eviter les superposition des domaines et des points de maillage a l'intérieur des

domaines. Ces points sont particulierement importants lors de I'application de plusieurs
fonctions géométriques simultanément.

|Alpha+10°,R¢=4.75 mm 001

I apans REEEE LEEES LEEES REEES EEEES REEEN RREEE REREE RER

;
2 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 0.09 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

X X

Figure (IV.19) : Fonctions géométriques TurbOpty du coude

2.1.1 . Définition de la fonction géométrique Rc :

La définition de la fonction Rc du coude ressemblent a celle développée pour la fonction Rc de la
tuyere. Toutefois, alors que la section du maillage (couche des mailles a indice i constant) était
perpendiculaire a I'axe dans le cas de la tuyéere, nous n'avons plus cette propriété pour le coude, en
particulier pour les domaines qui forment la partie coudée (domaines 3, 4, 6, 7, 8, 9) de la figure
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(IV.2). L'application de la fonction géométrique Rc sur le domaine 3 est illustrée dans la suite, le
méme principe étant appliqué pour les autres domaines touchés :

L M_New(x_New,y_New,z_New)

/

M(x0,y0,20) R i,j,k

Figure (IV.20) : Fonction géométrique Rc

Pour construire cette fonction géométrique, nous définissons les grandeurs et les constantes
suivantes:

R, :lerayon référentiel.

. R .. :le nouveau rayon, variable dans I'intervalle [ R ygin ™ Rt ,

. 15;,,( : vecteur du point de contact a k=ky, (contact entre domaine
circonférentiel et domaine central pour la couche des mailles prise en compte a i=cte)
au point courant :

Ry=V((x (i, j k) =x (i, j k) (0 (0 k)= (i k) P2 k)= 2 (0 Kyg) )

. r; :lerayon au point courant.

o =y Pz )2 )

i Y.=0 ,z,=0 :coordonnées du centre de la section actuelle,
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. M!-,k(x, V, Z) les cordonnées du point courant. Le point correspondant au contact
entre domaine est M, (xo,yO,Zo) ( Met M, ontle méme indicei),

ax

* Alpha:l'angle de R_:-jk avecl'axe X
(G j )=y S+l j, k)=z,))

sin( Alpha )= ,
(Alpha) z,
k) -
cos (Alpha)= 11 K) =%
e Beta:l'anglede 7; avecl'axe ¥ (FigurelV.21),
ik )— k) -
sin( Beta)= 20T K72 (Bera) <2 LK)
ry ry

Figure (IV.21): Fonction géométrique Rc

La variation du rayon pour chaque section est donné par :
Ar=R ey —Rppp

La fonction géométrique R. touche aussi aux domaines circonférentiels. Afin de respecter le
modele de turbulence choisi, nous allons déplacer la couche limite (déja déraffinée) telle qu'elle a
été définie initialement. Nous considérons pour cela que la couche limite contient les cing
premiers points les plus pres de la paroi pour les domaines 3,6,7,8 dont le Rcges=4 mm et les 13
points les plus pres de la paroi pour les domaine 1 et 10 dont le Rcger=4.5 mm :
Pour la couche limite nous prenons alors :

ry=r;+Ar , R, <r,<R,.

Pour respecter I'orientation du maillage, on calcule I'abscisse x dans cette zone (la couche limite)
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de la facon suivante :

Ar .cos(Alpha)
sin ( Alpha)

Xyew i, 7, k)=x(i, j, k)+L=x(i,j, k)+

Pour le reste des points de la grille, nous prenons :

ry=r;+Ar.eta , eta étant une fonction basée sur les indices (i,,k) du point courant qui permet
de redistribuer les points sur le nouveau rayon.

Ar .eta .cos( Alpha)
sin ( Alpha)
Avec la valeur de r; correspondant a la zone concernée (couche limite, hors couche limite) :
yNEW(i, J, k):r,.j. cos (Beta)+yc
ZNEW(Z',j,k):rij.sin(BetaHzc

Xyew i, 7, k)=x(i, j, k)+L=x(i, j, k)+

Apres avoir traité les domaines circonférentiels, nous fixons les points de la grille qui sont
communs avec le domaine au centre. Suite a la possibilité de non-correspondance entre le rayon
et la projection de R_;k surle plan yoz , nous aboutissons a une légere déformation de la grille
sur la premiere couche de mailles a la surface de contact entre domaine central et circonférentiel.
Cette déformation ne change pas les résultats du calcul.

Pour la partie sphérique de la géométrie (domaines 6,7, Figure IV.2) nous aurons :
ru="r+Ar dans la couche limite,
ru="ryTAr.eta pour le reste.

ri/kzx/(x(i,j,k)—xc)2+(y(z', j. k)=y. )V +(z(i, j, k)—z,) étantle rayon du point actuel

Etant donné Alpha, Beta, Gamma, les angles respectifs entre les rayons 7, avec les axes

X,yVet?Z ,nous déterminons ['orientation du rayon du point actuel :
i k)—
cos( Alpha) =212 I K) =%
Tijk
i k)—
cos( Beta)= 22T K}
rijk
k) -z,
cos (Gamma )= Z(l]r#
ijk

Et nous aurons :
Xypw i, j, k)=r.cos(Alpha)

yNEW(i, J, k):”g;k- cos(Beta)
Zyew i j . k)=ry. cos(Gamma)
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Les points de la grille dans les deux prolongations aval et amont gardent toujours la méme abscisse
X.

Toutes variables internes (r;, Ry, Alpha, Beta, Gamma, ...) utilisées pour réaliser les modifications
de la géométrie a l'aide de cette fonction (ou a I'aide de la fonction géométrique pour I'angle) sont
des variables indépendantes pour chaque domaine.

2.1.2 . Définition de la fonction géométrique a :

Le principe retenu pour faire varier I'angle du coude a est de garder fixe la partie verticale z et de
faire tourner la partie horizontale x autour de I'axe oy . Des changements de forme doivent donc
étre appliqués sur plusieurs domaines de la géométrie (Figure 1V.22):

—_—
Z

Figure (IV.22) : Principe de la fonction géométrique a (o= oty2=30°)

Les domaines atteints par la variation de I'angle du coude sont les domaines 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 et
9 (Figure IV.2). Les domaines 1 et 2 subissent une simple rotation autour de l'axe oy , les
domaines 3 et 4 tournent et se déforme a la fois, les domaines 5,6 et 7 qui font partie du quart de
sphere et les domaines 8 et 9 se déforment sans subir rotation.

Supposons une rotation d'angle a dans le sens horaire de la partie horizontale (x) du coude. Cette
partie est constituée des domaines 1 et 2 qui forment la prolongation amont, et des domaines 3 et
4 qui constituent le cylindre incliné amont (I'élément vert dans la figure IV.22). Cette rotation va
imposer une rotation des quatre domaines 1 a 4 autour de I'axe 0y mais aussi une déformation
des domaines qui constituent le quart de sphére (domaines 5,6,7) dont les surfaces partagés avec
le cylindre incliné vont faire une rotation d'angle a dans le méme sens.

Les surfaces interconnectées entre les deux cylindres inclinés (élément vert et élément bleu de la
figure IV.22) vont aussi tourner de a/2 (sens opposé) causant une déformation des domaines 3,4 et
8,9
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Nous décrirons ci-dessous, les relations appliquées sur la grille pour réaliser le changement

T . .
=] ce qui correspond a

recherché par la fonction géométrique a, pour ocE[aMm=0cR¢f=0 , Oy = G

a E+£]

un coude dont I'angle varie dans l'intervalle [ >

o

* Application de la fonction géométrique a sur les domaines 1 et 2 :

La fonction a agit sur ces deux domaines en les faisant tourner autour de I'axe oy , aucun
changement de forme n'est appliqué. La procédure est décrite ci-dessous.

Soit Mi,»k(X, Y, Z) le point courant, on détermine sa position par :

r=vx2i, j, k)+ 22, j k)

Bzacos—x(i’ J.k)
r

Notons Mi,-k(xNew, Y xew» Zrew) 12 nOuUvelle position du point Mifk(x, y,z)

/@ bowor
\\
\
\
\
1
1
]

/ M_New Domoz2

Béta-Alpha X
Beta+Alpha  |
1
1
1
T

ZA

v

r

Figure (IV.23): Application de la fonction géométrique a sur les domaines 1 et 2 du coude

si z=0

X ool j k)=r cos(B—a)
zNeW(i,j,k):r sin(B—a)

si z<0

xNeW(i,j,k):r cos(BJra)
Zvenl i, j, k)=—r sin(B+a)

Les points de la grille de ces deux domaines gardent leurs coordonnées y :

yNgw(l’]’k):y(l’.]’k)
* Application de la fonction géométrique a sur les domaines 3,4 et 7,8
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La modifications géométriques pour ces domaines se font en trois étapes : déformation de la
géométrie, redistribution des points de la grille sur le nouveau volume, et finalement rotation pour

les domaines 3 et 4
X Premiere étape : déformation de forme

Pour cela nous faisons tourner la partie de la surface commune entre les domaines 3 et 8 dont le
z>0 de a dans le sens horaire autour de l'axe 0y , la position de cette surface sera
intermédiaire afin de calculer une variable L ou

:xlnter<i’j’k)_x(i’j’k)
cosa

L

Sl J k)= cos(F—a) et r=Vx(i,j,k)+2(i, ) k)

Xewlis jok)=x(i, j, k)—L

DOMO08 DOMO09 z

x|New L x(i+1,j,k) x(i.j,k)
! DOMO3

o Alpha
o Alpha/2

Figure (1V.24) : Application de la fonction géométrique a sur les domaines 3,4,8,9 du coude

Le but de cette procédure est de modifier I'enveloppe des domaines (3 et 4) de maniére a
appliquer la rotation. Ces domaines gardent a cette étape leur axe (position verticale), les points
de la surface déformée (surface a i=i,,, et z=0 ) gardent leurs coordonnées y et z et ne

changent que d'abscisse x.
x deuxieme étape: redistribution de la grille

Suite a la déformation de I'enveloppe des domaines (Figure IV.24), la grille doit étre redistribuée

dans le nouvel espace :
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Sur chaque ligne de maillage ( iy, —iue , J=cte k=cte ), nous définissons une longueur
Al=Ax entre deux point successifs :
Al=x(i,j, k)—x(i+1,j, k)
On effectue ensuite ce déplacement selon la formule suivante qui s'applique sur I'ensemble de la
grille sauf les surfaces de contact avec les autre domaines.
.. . i 2
Xyolis o k) =x(i, j k) =——. T Al

lMax 3

Ces deux étapes sont les seules a appliquer pour les domaines 8 et 9, en remplacant I'axe oXx par
0z . larotation qui suit ne concerne ici que les domaines 3 et 4

X troisiéme étape : la rotation autour ¥

On reprend le méme principe appliqué sur les domaine 1 et 2 :

r=vx(i, j, k)+22(i, j k)

Bzacos—x(i’ k)
r

si z=0

xNeW(i’j’k):r COS(B_U“)
ZNew(i’j’k):rSin(B_a>
si z<0

X e, j, k)=r cos(B+a)
Zye\ i, J ko )==r sin(B+a)

Les points de la grille de ces deux domaines gardent leurs coordonnéesy :
Vel J k)= (i, j k)

* Application de la fonction géométrique a sur les domaines du quart de sphere (domaines
5,6,7)

[llustrons cette procédure sur le domaine 7, le méme principe s'appliquant sur les autres
domaines. Ce domaine est contenu dans un angle de 90°, (I'angle du coude). On détermine la
position de chaque point de ce domaine et sa contribution dans I'angle du coude comme suit :

r=vx*(i, j, k)+22(i, j k)

_geos 2\ 1K) , —
y=acos » ou y est I'angle OM Oz (FigureIV.25)

T
La contribution du point courant M au coude d'angle 5 est de v . Il participe alors dans le

T R . .
nouvel angle (d'angle E_G ) au méme pourcentage, ce qui veut dire que le nouveau angle de

point sera calculé comme suit:
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Alpha

°M_New

Figure (IV.25): Application de la fonction géométrique a sur les domaines du quart de sphére
(5,6,7)

2.2 . Comparaison des solutions directes et reconstruites

La comparaison des résultats des calculs directs obtenus sur le plan du symétrie et la curviligne
centrale de coude va permettre de vérifier la qualité de la solution reconstruite pour les différentes
grandeurs physiques et a quantifier I'écart possible entre les deux solutions. Dans les deux
paragraphes qui suivent, on propose de comparer la solution TurbFlow directe calculée a r,=0.85
avec la solution extrapolée au méme rapport de pression issue de la paramétrisation pour un point
de référence correspondant a r,=0.93. Ici on fait juste varier la fonction physique PsAval, les autres
fonctions utilisateurs (les deux fonctions géométrique R, et a) correspondent aux solutions de
référence.
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2.2.1. Evolution des variables aérodynamiques sur le plan de symétrie

1- TurbFlow
2- TurbOpty
2 V4
1
X
2
1
Ps
430000
420000
410000
400000
390000
380000
370000
360000
350000
340000
330000
320000
310000
300000
250000
280000
270000
M

06

0.55

05

0.45

04

0.35

0.3

025 A

02

0.15 ‘

0.1

0.05 .

Anomalie

Figure (IV.26) : Solution reconstruite de r0=0.93 a r0=0.85 — solution directe a r0=0.85, Mach et
pression statique sur le plan de symétrie

La solution reconstruite & PsAval=4—0.48[bar]| a en général le méme comportement que la
solution directe obtenue avec TurbFlow & PsAval=3.52[bar] Toutefois la zone de faible Mach
en aval de I'angle du coude est plus importante pour la solution reconstruite. On observe aussi une
zone d'anomalie au milieu de la conduite amont suite a laquelle I'écoulement se rétablit
rapidement. Pour quantifier I'écart entre les deux solutions, observons |'évolution des variables
aérodynamiques sur I'axe du coude.
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2.2.2 .. Evolution des variables aérodynamiques sur I'axe du coude

0.7 1

M_TurbOpty_r0=0.85_de_r0=0.93
M_TurbFlow_r0=0.85

Ps_TurbOpty_r0=0.85_de_r0=0.93
Ps_TurbFlow_r0=0.85

06

05

09 L

0.4

=
e os

- / 7

01 \/ \’/

07

?
|

-0.1 0.65

Coude_Centre [m] Coude_Centre [m]

Figure (IV.27) : Evolution du Mach sur la ligne Figure (IV.28) : Evolution de la pression statique
centrale du coude. Solutions directe et sur la ligne centrale de coude, Solutions directe
reconstruite. et reconstruite.

Méme si I'axe du coude n'a pas les propriétés axisymétrique de I'axe de la tuyére de Laval, il reste
une curviligne référentielle sur laquelle nous pouvons projeter les variables aérodynamiques pour
observer leurs comportements et quantifier I'écart possible entre les solutions directe et
reconstruite.

Tout d'abord, nous remarquons un comportement cohérent du nombre de Mach vis-a-vis de la
pression statique ce qui traduit correctement I'échange entre énergies cinétique et de pression.
Nous observons une valeur du Mach calculée par TurbFlow supérieure a celle calculée par
TurbOpty dans la méme zone et une valeur de pression statique calculée par TurbOpty supérieure
a celle calculé par TurbFlow. Ceci indique que la solution reconstruite a gardé la physique malgré
I'écart sur les Mach de I'ordre de  AM =0.1 observés dans certaines zones.

2.3. Sensibilité de la solution reconstruite par rapport aux fonctions de paramétrisation

Regardons maintenant I'effet de chaque fonction géométrique sur la solution reconstruite. Nous
allons faire varier indépendamment I'angle du coude et le diamétre, et observer localement
I'évolution des grandeurs physiques significatives (principalement la pression statique et le Mach)
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sur le plan de symétrie et I'axe de coude. Nous étudierons ensuite le comportement des grandeurs
globales (débit massique et perte de charge) avant d'évaluer I'effet de la variation couplée sur la
solution reconstruite.

2.3.1. Effet de la variable d'angle de coude a

Malgré I'absence de calculs directs avec lesquels il aurait été possible de comparer la solution
reconstruite pour différents valeurs de a, nous pouvons observer que le comportement de la
solution extrapolée pour différentes valeurs d'angle de coude est cohérent :

z

L

:
I -

M: 0.102030.40506070809 1 Ps: 350000 360000 370000 380000 390000 400000 410000 420000 430000 440000

Figure (IV.29): Evolution de la solution reconstruite (nombre de Mach et pression statique) en
fonction de I'angle a (ar=0°,5°,10°,30° de haut en bas)

Observons une I'évolution de la structure de I'écoulement en fonction de I'angle de coude.Quand
I'angle augmente la taille de la zone d'accélération en aval de la partie coudé augmente et en
méme temps la zone de stagnation au centre du coude diminue. Ce comportement est cohérent
puisque pour des valeurs de a importantes I'accélération en aval de la partie coudée va s'attacher
a la structure de I'écoulement dans la partie (x) horizontale et la zone de stagnation finira par
disparaitre a a =90° (le coude devient une conduite droite).

La zone d'accélération en aval de la partie coudée correspond aux particules fluide qui viennent de
I'intérieur de coude et qui, pour a=30°, arrivent a atteindre un Mach de 0.7 suite a une perte de
charge qui diminue avec I'augmentation de I'angle de coude.

Pour quantifier I'impact de la variation d'angle de coude a sur ces variable aérodynamiques (M, Ps)
tracons également les grandeurs sur la curviligne centrale du coude pour les valeurs a prises en
compte.
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Figure (1V.30): Evolution de la pression statique et du Mach sur I'axe de coude pour a=0°, 5°, 10°,
30° (solution reconstruite, TurbOpty)

En dehors de la courbe a=30° les courbes suivent la méme allure avec un amortissement au
centre de coude de plus en plus faible lorsque a augmente (une perte singuliere moins
importante). Nous trouvons également un nombre de Mach plus important tout au long de I'axe
de coude pour un angle de coude plus important

Considérons maintenant les variables intégrales. Nous nous attendons a une augmentation du
débit suite a la diminution de la perte de charge en raison de 'augmentation de I'angle :

1,27 10 1’2 1,8

1o m— Qm/{Qm_a=0°} . m— Qm/{Qm_a=0°}

’ s A\ pt*/{Apt*_a=0} s A\ pt*/{Apt*_0=0} °
oM 8 3 ‘01,15 1,6 ©
K% o 2 =
=18 7 = =
£ £ E £
ol15 6 5 o111 14 o
c e < c

o
o112 5 9 3 [y
2 2 T @
1,09 4 & 91,05 12 <
» S 3}
®© © o
£1.06 3 g S ©
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2 g a o
1 1
0,97 0 0,95 0,8
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Alpha Alpha

Figure (IV.31) : Débit massique-perte de charge (normalisés) a r,=0.93 pour a variable

Nous calculons la pression totale moyenne sur la section d'entrée et la section de sortie par
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I'expression suivante : Pt:%
pv.nds

. A
APt:l—ptz
—p U
5 PU.

s: lasection, U,: lavitesse moyennée a l'entrée.

Q2
2pes2

ou: AP=Pl-P} , 2pUl=

, P.: la masse volumique a l'entrée,

Pour le méme rapport de pression, quand le débit augmente en raison de diminution de perte de
charge singuliére, la perte de charge réguliére augmente. Normaliser la perte de charge générale

2
1 2 Qm
arleterme —pU.,=
P 277 T 8

coude sur la perte singuliere.

permet de mettre en évidence |'effet de la variation de I'angle du

La figure (IV.31) montre que le débit massique augmente avec a. Par contre, A P,* qui diminue
comme prévue au début sous l'effet de baisse de perte singuliere, change ensuite de
comportement vers a=18° et commence a augmenter de facon excessive (la perte de charge a
a=30° neuf fois supérieure a la perte calculée a a=15°). Cependant I'augmentation de débit de 25%
ne permet pas cette augmentation de perte réguliére. Cette anomalie nous pousse a vérifier le
comportement de la pression totale.

Figure (IV.32) : Pression totale sur la section d'entrée (b) et la section a i=3 (c), pour a=30°

By

A partir d'une certaine valeur de a le calcul de paramétrisation n'arrive plus a respecter la
condition limite imposée sur la section d'entrée (la pression totale). Pour une couche de mailles
prés de la paroi la pression totale diverge en prenant des valeurs bien supérieure a celles imposées
( P/=44[bar] ). Par contre, pour le reste de la section d'entrée, nous trouvons les valeurs
attendues. C'est aussi le cas pour les sections suivantes. Tracons la pression totale sur la section
correspondant a i=3, pour déterminer a partir de quelle valeur de a commence ce phénomene
(Figure 1V.32).
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. S - . ., * _Qm .
Tracons maintenant les débits massiques normalisés Qm—F , les pertes de charge normalisées
t

., PT'-p?
AP = 1 02 en fonction de a (figure IV.33:a). Selon la norme (37) , la pression de référence
P
2 e e

pour normaliser le débit est la pression totale & I'entrée p!=4.4[bar] . La figure (IV.33:a)
montre que la pression totale qui est prise comme condition aux limites sur la section d'entrée
commence a diverger. Simultanément, vers une valeur de a=18°, la courbe de perte de charge
change de direction et commence a augmenter de facon considérable. Cette augmentation de
pression totale a I'entrée, tout en conservant la pression aval, va diminuer le rapport de pression et
entrainer l'augmentation de débit. Toutefois on enregistre une forte chute de débit normalisé a
partir de a=24°.
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Ce comportement peut s'expliquer par une croissance rapide de la pression totale amont. Or cette
variable est une condition aux limites qui devrait donc rester constante. On en conclue que le
calcul diverge dans cette section. Un examen plus approfondi montre que les valeurs de la pression
totale semblent étre plus proche des conditions aux limites a partir de la troisieme colonnes (i=3)
du maillage. Il a été décidé d'utiliser la pression totale dans cette section comme pression de

référence. La figure (IV.33:b) représente I'évolution du débit normalisé Q:"*:P% et la perte
t
i=3 2
A **: Pt _Pt
de charge S | ,  ainsi obtenus.
Epi:S Uis

Les nouvelles tendances paraissent plus conformes aux résultats attendus, la perte de charge
diminue quand I'angle de coude augmente. Au méme temps le débit augmente. Une variation de
I'angle du coude d'un angle =30° est a I'origine d'une baisse de perte de charge de I'ordre de 50%
et d'un gain de débit d'environ 35%. Pour vérifier |'état de la conservation de la masse nous
tracons les débits massiques traversant les sections i=1,3 et i=iMax (Figure IV.33:c). Méme si la
section a i=3 respecte mieux la condition limite imposée sur I'entrée, la conservation de masse
n'est plus vérifiée surtout pour les valeurs de a les plus grandes.

2.3.2 . Effet de la variable du diameéetre d

En gardant le méme rapport de pression comme condition physique (le méme point de
fonctionnement ), nous appliquons maintenant une déformation de la géométrie du coude en
faisant varier le diametre. Celle-ci est sensée étre moins radicale que la déformation faite par
variation de I'angle. En effet lorsque le diametre change, le volume du composant varie mais pas sa
forme. C'est la raison pour laquelle on peut s'attendre a des solutions reconstruites et des formes
d'écoulement plus proches de celles calculées pour le point de référence. Néanmoins nous
observons des résultats tout a fait différents.

Les solutions reconstruites sont ici calculées a partir d'une solution de référence pour laquelle

Ps
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M_r0=0.93_alpha=0_Rc=4.25 mm
M_r0=0.93_alpha=0_Rc=4.75 mm

W_r0=0.93_slplu=0_Re=4.5 mm Figure (1V.34): Evolution de la solution
reconstruite (nombre de Mach et pression
/\ statique) en fonction du diamétre du coude,
(Rcmin=4.25mm, otzes=0°,RcRef=4.5mm, azs=0°,Rcy
2=4.75mm, a=0° de haut en bas)
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En observant la solution reconstruite, nous trouvons dans la zone en aval de partie coudée une
multiplication du nombre de Mach par 10 a 15 pour une variation de diametre d'environ 10%. Les
variables tracées sur la curviligne centrale du coude ne montrent pas non plus de similitude avec la
solution référentielle. La solution extrapolée perd la forme attendue et présente des anomalies
comme |'accélération au centre de la conduite amont.

Nous observons pour les deux valeurs de rayon considérées (R.=4.25 et R.=4.75) que sur le plan de
symétrie de la conduite amont (plus précisément sur I'axe de la conduite amont) un nceud pour
lequel les valeurs des variables aérodynamiques divergent numériquement (Figure 1V.35)

M: 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figure (IV.35) : Anomalie de la solution reconstruite issue d'une variation de rayon

Cette anomalie sur I'axe du composant (sur lequel une condition de symétrie est imposée) a déja
été observé sur la solution reconstruite issue d'une variation de pression statique en aval pour le
coude et méme pour le cas de la tuyére de Laval, mais la divergence n'était pas de cette amplitude.
Ce noeud n'est pas sensé affecter les nceuds voisins parce que la solution est reconstruite
indépendamment a chaque noeud. C'est pourquoi il est logique de respecter que c'est I'ensemble
de la zone qui est au centre de la conduite amont qui diverge et que cette divergence est plus
importante au niveau de ce nosud particulier.

Essayons de reconstruire la solution a des valeurs de Rc plus proches de celle de référence, nous
prenons Rc=4.4 [mm], et Rc=4.6 [mm] :
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Figure (IV.36): Evolution de la solution reconstruite (nombre de Mach et pression statique) en
fonction du diameétre du coude (Rcywin=4.4mm, azs=0°, RcRef=4.5mm, 0z,r=0°, RCyx=4.6mm,
aze=0° de haut en bas)
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Figure (IV.37): Evolution de la solution reconstruite (nombre de Mach et pression statique) en
fonction du diamétre sur la curviligne centrale du coude

Pour un écart plus faible par rapport a la référence nous retrouvons une solution extrapolée dont
les champs locaux semblent plus cohérents. Nous avons donc une plage de validité trés restreinte
pour cette fonction géométrique, et méme si la zone au centre de la conduite amont semble
toujours diverger, I'amplitude de la divergence est moins importante. Les courbes représentant les
variables aérodynamiques sur la curviligne centrale ont une allure cohérente et suivent la courbe
obtenue pour le point référentiel en particulier dans la partie coudée.

Regardons maintenant le comportement global de la solution reconstruite en fonction du

diamétre. Nous avons normalisé le débit par la section Qsz% puisque la section S est
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également fonction du diametre, le débit et la section augmentent dans le méme sens. Ceci
permet de mettre en évidence I'augmentation de débit issue de I'évolution de la perte de charge
(moins de perte singuliére suite a I'augmentation de diamétre)
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Figure (1V.38) : Débit massique-perte de charge a r,=0.93 et a=0° pour Rc variable

Tout d'abord, nous vérifions que TurbOpty a pu respecter la condition limite imposée sur la section

1
t recalculée

d'entrée et nous trouvons une trés faible variation de la pression totale 1<———<1.03

t imposée
L'écart entre débit entrant et débit sortant reste relativement faible pour presque la totalité de
gamme de Rc. La figure 1V.38 montre que le débit normalisé varie avec le rayon et son maximum
correspond au minimum de la courbe de perte de charge. La perte de charge baisse avec Rc
(diminution de perte singuliére) mais recommence a augmenter plus loin vers la limite maximale
du rayon ce qui n'est pas cohérent.

2.3.3 . Effet croisé de deux fonctions utilisateur

L'application simultanée de deux fonctions géométriques amplifie I'erreur de troncature, et plus
visiblement pour les variables non conservative (chapitre 1:§1.5.1)
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Figure (IV.39): Evolution de la solution reconstruite (nombre de Mach et pression statique) en
fonction de I'angle a et du Rayon Rc, (0ge=90°, Rcres=4.5mm en haut a=100°, Rc=4.75mm en bas )

Lorsque on reconstruit une solution issue de la variation de plusieurs fonctions utilisateurs, cette
variation doit toujours étre comprise dans la plage de validité de chaque fonction. Si cette
condition n'est pas respectée, la solution reconstruite sera nécessairement incohérente (a moins
que les erreurs se compensen), c'est que nous observons sur la (Figure IV.39) ou Rc=4.75 mm est
hors des limite "acceptables" , alors que la fonction a=10° est sensée étre encore "acceptable".

Etudions pour la variation de rayon le comportement des variables intégrales (variables
macroscopiques)lorsque les deux fonctions géométriques Rc et a varient simultanément. Nous
allons prendre une série de combinaison (Rc,a) de facon a couvrir la totalité des intervalles de
chaque fonction.
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Figure (IV.40): Evolution du débit massique et perte de charge en fonction du diamétre et d'angle
de coude
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Nous observons ici une variation de l'ordre de 10% de la condition limite imposée a la section
d'entrée (Pt) aux extrémités de l'intervalle de variation et pour des valeurs fixées des (R. et a).
Nous trouvons alors un écart (débit entrant — débit sortant) de l'ordre de 10% pour le méme
rapport de pression donné, on s'attend a un débit plus important, pour des valeurs de a et de R,
plus importantes. Cette augmentation provient de la réduction de la perte de charge singuliere,
toutefois nous observons que la perte de charge ne diminue que sur une intervalle de variation
restreint.

Prenons deux fonctions utilisateur, une physique (la pression statique aval) et une géométrique
(I'angle de coude ), et regardons |'effet de I'extrapolation croisée sur le débit :

Courbe caractéristique en débit

Calcul par paramétrisation

30.00
—TurbOpty PsAval=variable Alpha=0° Point_Ref (PsAval=4 bar, Re=4.5 mm,

Alpha=07)

—TurbOpty PsAval=variable Alpha=5° Point_Ref-(PsAval=4 bar, Re=4.5 mm,
Alpha=0%)

—TurbOpty PsAval=variable Alpha=10° Point_Ref(PsAval=4 bar, Re=4.5 mm,

Alpha=0%)

TurbOpty PsAval=variable Alpha=20° Point_Ref (PsAval=4 bar, Re=4 5 mm,

Alpha=0°)

25.00

20.00

i Solution reférentielle

om [grisec]

10.00

05.00

P2/Pt1

Figure (IV.41) : Courbes caractéristiques en débit obtenues par paramétrisation du point de
référence (r,=0.93, Q,=19.5 gr/sec, a=0°), pour angles du coude : a=0°, a=5°, a=10°, a=20°

Les courbes dans la figure (IV.41) sont obtenues par extrapolation d'une solution de référence
correspondant a ry,=0.93, a=0°, Rc=Rcge=4.5 mm pour laquelle Q,=19.5 gr/sec. Nous faisons varier
le rapport de pression en agissant sur la pression statique aval, et on calcule le débit pour chaque
angle de coude considéré. Nous observons que les courbe extrapolées montrent la méme
tendance et gardent une allure paralléle. Pourtant lorsque on s'éloigne du point de référence et
vers |'extrémité de l'intervalle admissible en angle, la reconstruction s’éloigne du comportement
auquel on pourrait s'attendre (la courbe devrait tendre vers un débit nul pour ry=1). Nous
observons cette divergence en particulier pour a=20°, et pour les rapport de pression les plus
faibles (blocage du débit) ou les plus grands.
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2.3.4 . Comparaison des courbes caractéristiques en débit directe et reconstruite

Qm[gr/s]/Pt1[bar]=f(Pt2/Pt1)

12,00
10,00
8,00
5
2
&
2 6,00
% —— Fluent 90°
e] —— TurbFlow 90°
—<— Fluent 120°
4,00 TurbOpty PsAval=variable Point_Ref:
(PsAval=4 bar, Rc=4.5 mm, Alpha=0°)
TurbOpty PsAval=variable Alpha=20°
200 Point_Ref:(PsAval=4 bar, Rc=4.5 mm,
' Alpha=0°)
0,00
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

Pt2/Pt1

Figure (IV.42) : Courbes caractéristiques directe-reconstruite du coude 90° et 120°

Le calcul Fluent nous a donné des points de fonctionnement représentant tous les régimes de
I'écoulement (subsonique, transitoire, sonique). Le blocage sonique est obtenu pour un rapport de
pression r2=0.6 . Nous n'avons pas pu converger le calcul TurbFlow pour des rapport de
pression inférieure a 0.62 mais la courbe caractéristique en débit obtenu avec TurbFlow reste
cohérente dans le domaine subsonique et la phase transitoire de I'écoulement. Les deux courbes
(Fluent et TurbFlow) ont dans cette gamme de rapports de pression la méme allure.
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Qm[gr/s]/Pt1[bar]=f(Ps2/Ps1)
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Figure (IV.43) : Courbe caractéristique numérique (TurbFlow)-expérimentale de coude 90°

On observe des écarts de I'ordre de 10% (I'écart le plus important) entre la courbe TurbFlow et les

mesures expérimentales (obtenues dans une étude précédente réalisée au laboratoire Ampere)

(Figure IV.43) et cela par rapport au rapport de pression le plus faible, le débit normalisé TurbFlow
P2

a été tracée en fonction de rapport de pression ?“: pour permettre la comparaison avec les

N

mesures qui ont prises elles aussi en fonction de rapport de pression statique .

Les solutions reconstruites ont été extrapolées a partir d'une solution référentielle pour laquelle
Psaa=4bar. La courbe obtenue par paramétrisation semble suivre assez fidelement la courbe
obtenue par calcul direct, et cela pour une plage de validité supérieure a celle observée dans le cas
de la tuyere de Laval.
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3. Analyse de la solution directe et reconstruite

Champs locaux

Variables intégrales

Solution directe

Fluent — TurbFlow

* Epaulement amont: accélération
d'écoulement, recirculation
axisymétrique.

* Epaulement aval : décélération si
I'écoulement entre dans la
conduite aval en régime

subsonique, accélération dans le

cas contraire,

dissymétrique.

recirculation

* stagnation a l'angle du coude,
accélération en
distinctes en aval.

deux zones

* Pour le méme rapport de pression

TurbFlow  trouve un  Mach
supérieure a celui calculé par
Fluent

* ['écoulement prend une forme en
spirale en aval de I'angle du coude.

Les courbes caractéristiques en
débit obtenues par les deux
directs
méme allure et présentent un
faible écart, le calcul TurbFlow
a une convergence plus difficile
lorsque le rapport de pression
dévient faible.

solveurs suivent la

Solution
reconstruite

TurbOpty

PsAval

Comparaison avec calculs directs possibles
Nous observons une zone sur |'axe de la
qui présente
divergence (pour le nombre de Mach
M reconstuit—Mairect=0.1, et cela pour Ar0=0.07)

conduite amont une

La courbe obtenue par
paramétrisation semble suivre
assez fidelement la courbe
obtenue par calcul direct, et
cela pour une plage de validité
supérieure a celle observée
dans le cas de la tuyere de

Laval.

Pour Ary,=0.93-0.85=0.08 nous
avons

AQ,,/p'1=0.03[gr/sec/bar]  soit
0.47%  d'écart de  débit
massique

Pas de solutions directes permettant
d'évaluer les solutions issues de la
paramétrisation,

nous discutons le
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Nous observons que la plage de
validité pour wune variable
intégrale ne correspond pas
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résultat de I'extrapolation en suivant la
physique de I'écoulement.

Pour les valeurs les plus extrémes de a,
nous observons des zones d'anomalie qui
se développent sur l'axe de la conduite
amont, en aval de I'angle de coude et sur
la section d’entrée sur
condition limites est imposée

laquelle une

nécessairement la plage de
validité pour les champs locaux
par exemple : pour la fonction
géométrique a, le débit
massique et la perte de charge
ont la tendance de suivre la

physique de I'écoulement sur

I'ensemble de la plage de
variation méme si les champs
locaux présentent certaines

anomalie a partir de 50% de
cette intervalle.

La plage de validité de Ila solution
reconstruite est trés restreinte ( environs
+2.25% autour de Rc™=4.5 mm). Nous

observons des zones d'anomalie dans

Comportement incohérent
pour la perte de charge, par
contre le débit massique

augmente comme prévu en

Re lesquelles les solutions divergent de facon |fonction du diameétre.
tres importante et variable en fonction de
ARc = Re-Rc™ (le Mach est multiplié par 15
pour AR=10%)
En croisant les fonctions utilisateurs nous obtenons une
Couplé amplification de l'erreur de troncature surtout pour les variables

non conservatives comme le nombre Mach.

4 . Conclusion

Table (IV.1): Remarques principales du chapitre IV
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Dans ce chapitre, la démarche de paramétrisation a été appliquée au cas d'une famille de
composants industriels de type coude. Pour explorer les variations des caractéristiques des
composants de cette famille, trois parametres ont été retenus: un de type physique, la condition
aux limites sur la pression statique aval afin de reconstruire la caractéristique en débit, et deux de
type géométrique, I'angle et le diamétre du coude.

Comme dans le cas de la tuyere, nous avons conduit initialement une analyse de |'écoulement a
partir des solutions obtenues par calcul direct. Nous avons alors montré que ces résultats sont en
accord avec la littérature et font apparaitre une structure tourbillonnaire en sortie du coude. Cette
structure est la source de la perte de charge singuliére dans le composant. Avec |'ouverture de
I'angle, cette structure se modifie, la perte de charge singuliére diminue et tend a disparaitre au
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profit de la perte de charge réguliere au niveau de la conduite.

Nous avons ensuite abordé la mise en ceuvre de la démarche de paramétrisation et développé des
fonctions géométriques qui prennent en compte simultanément les variations d'angle et de
diameétre. Ceci nécessite, comme dans le cas de la tuyére, un découpage en blocs et une réflexion
adaptée pour le raccordement des mailles entre les différents blocs. Ces fonctions permettent de
construire les solutions extrapolées pour des variations d'environ 10% sur le diamétre et dans un
intervalle de 30° pour I'angle. Nous avons montré que les contraintes sur la forme du maillage
requis pour capter les différents phénoménes se produisant au niveau du coude, limitent le
domaine de paramétrisation. Ainsi, pour explorer tous les composants de cette famille, il serait
nécessaire de construire plusieurs familles de maillage. Ce travail n'a pas été abordé ici mais reste
une perspective.

Pour finir, nous avons conduit |'analyse des solutions reconstruites en nous focalisant initialement
sur chaque parameétre indépendamment, puis nous avons considéré les dérivées croisées en
fonction des 2 paramétres géométriques. Nous avons pu constater que, pour la géométrie de
référence, malgré un écart des champs aérodynamiques obtenus de la solution reconstruite par
rapport a la théorie, les grandeurs macroscopiques restent cohérentes et le domaine de validité de
la fonction débit est plus important que dans le cas de la tuyere.

Toutefois, les variations par rapport aux parametres géométriques font apparaitre des
détériorations des champs plus rapides. En outre, nous avons constaté que les valeurs des champs
divergent dans certains domaines en particulier sur les mailles périphériques au niveau de la
condition d'entrée. Cette divergence a peu d'impact sur des calculs macroscopiques (débit ou
perte de charge) mais nécessite d'exclure ou de décaler les conditions de bord prises en compte
dans le calcul. Macroscopiquement, nous retrouvons bien que le coefficient de débit varie
relativement peu avec la section mais que l'influence de I'angle est beaucoup plus marquée. La
cohérence de I'évolution de la caractéristique en débit en fonction de I'angle du coude avec des
données issues d'un calcul direct et de mesures a également été vérifiée.

Le travail présenté dans ce chapitre montre donc qu'il est difficile de fixer a priori une méthode
générale de construction de bases de données en vue d'une exploitation dans une simulation
systeme. Les domaines de validité des solutions reconstruites dépendent trés fortement des
phénomeénes locaux qui apparaissent sur la solution de référence et de I'amplitude des variations
de ces phénomenes en fonction des parameétres que |'on fait varier. En effet, la forme des champs
aérodynamiques est beaucoup plus sensible a une variation d'angle qu'a une variation de
diametre. Toutefois, mais ceci est assez compréhensible, les grandeurs macroscopiques sont
davantage sensibles aux phénomeénes principaux dans I'écoulement, par exemple une recirculation
créant un col virtuel; si ceux-ci restent cohérents quand les parametres varient, les résultats
obtenus pour les grandeurs macroscopiques sont tout a fait satisfaisants.

Il en ressort donc que le choix des solutions de référence dans l'espace des parametres doit étre conduit a
la lumiére de connaissances (théoriques ou expérimentales) de la sensibilité de la structure de I'écoulement
en fonction des paramétres que l'on veut faire varier mais aussi de la régularité de I'évolution de ces
phénomeénes.
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Conclusion générale

L'objectif de ce travail de these était I'étude de la démarche de paramétrisation en mécanique des
fluides en vue d'une intégration dans des outils de simulation des systemes. Le travail a consisté a
valider l'ensemble de la démarche dans le cas particulier d'écoulements internes pouvant
atteindre le régime sonique, ce type d'écoulement correspondant a la plupart des systémes
pneumatiques de transmission de puissance. Le travail s'est donc concentré sur des formes
simplifiées de pertes de charge singulieres mais représentatives des géométries des composants
rencontrées dans ce type d'applications: coude, restrictions pilotées ou non.

La contribution de ce travail repose pour l'essentiel dans un travail important d'analyse des
solutions issues de la paramétrisation dans deux contextes différents: la tuyere De Laval et un
composant de circuit de type coude. Cette analyse a été conduite en vue d'identifier le domaine de
validité des solutions reconstruites en fonction de la nature des parameétres variables et ainsi
définir une procédure de construction des bases de données issues de la paramétrisation en CFD
exploitable dans un contexte de simulation ou d'optimisation d'un circuit de transmission de
puissance pneumatique.

Le premier chapitre a introduit brievement les concepts sur lesquels est basée la technique de
paramétrisation. Les concepts élémentaires de modélisation des écoulements internes
compressibles ont été rappelés avant d'introduire la formulation RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stockes) et de préciser les hypotheses retenus pour les exemples abordés dans ce mémoire. Enfin,
nous avons succinctement présenté les principes de la paramétrisation, mis en ceuvre dans les
chapitres suivants.

Le choix de la solution de référence obtenue a partir d'un calcul direct étant le point de départ du
travail pour la construction de la solution paramétrée, le deuxieme chapitre s'est concentré sur
I'analyse de solutions issues de code de calcul direct en CFD. Cette premiere partie du travail
s'appuie sur I'étude de la tuyére De Laval, géométrie de référence trés largement abordée dans la
littérature.

Dans la continuité du chapitre précédent, le troisieme chapitre a illustré sur I'exemple de la tuyére
De Laval, la démarche nécessaire au calcul des gradients des champs aérodynamiques et a la
construction des bases de données en fonction de différents types de parametre géométriques ou
physiques, ici les conditions de pression aval/amont et le diamétre au col. Puis nous nous sommes
focalisés sur I'analyse des solutions extrapolées et la comparaison de ces solutions avec des points
de calcul direct.

La démarche de paramétrisation a été appliquée dans le dernier chapitre au cas d'une famille de
composants industriels de type coude. Pour explorer les variations des caractéristiques des
composants de cette famille, trois parametres ont été retenus: un de type physique, la condition
aux limites sur la pression statique aval, et deux de type géométrique, l'angle et le diamétre du
coude. Comme dans le cas de la tuyere, nous avons tout d'abord étudié I'écoulement a partir des
solutions obtenues par calcul direct, puis nous avons conduit I'analyse des solutions reconstruites
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en nous focalisant premierement sur chaque parameétre indépendamment, puis sur les dérivées
croisées en fonction des 2 paramétres géométriques.

Le principe de la paramétrisation utilisé ici se base sur le développement limité des champs
aérodynamiques autour d'une solution de référence. Le calcul du développement étant pour
I'essentiel numérique, la qualité du calcul utilisé comme référence est essentielle. La formulation
des développements limités (séries de Taylor ou de Padé) a une certaine importance au regard de
la qualité de I'extrapolation de la solution de référence. En effet, le choix de la formulation peut
avoir un intérét certain quand il s'agit de mieux représenter certains effets des non linéarités. La
connaissance de la forme de I'évolution des fonctions a paramétrer constitue slirement une voie
intéressante pour guider le choix de la formulation retenue pour le développement en série afin
d'en améliorer la précision sur un domaine plus large.

L'analyse des résultats de deux codes CFD de calcul direct (Fluent et Turb'Flow) dans le cas de la
tuyére De Laval a mis en évidence que méme sur un exemple académique des différences
importantes peuvent apparaitre aussi bien sur les résultats macroscopiques que sur I'amplitude ou
la localisation des phénomeénes locaux. Méme si on peut conclure que la simulation directe donne
des résultats globalement homogenes en accord avec la littérature, étant donné toute |I'importance
de la solution de référence choisie, on peut s'interroger sur l'impact des différences constatées sur
le calcul des gradients et les solutions reconstruites.

Les exemples choisis nous ont permis de mettre en évidence différents problémes qui peuvent
survenir lors de I'application de cette démarche a des éléments de circuits de transmission de
puissance pneumatique dont on pourrait remplacer la caractéristique statique mesurée
(expérimentale) par une base de donnée issue de la paramétrisation dans une simulation systéme :

des composants de circuit a géométrie fixe,
des composants a géométrie variable dans un contexte d'optimisation du circuit,
des composants a géométrie pilotée dans un contexte de commande.

Les deux types de paramétrage (physique ou géomeétrique) ne nécessitent pas le méme travail
préliminaire sur le maillage. Dans le cas d'un paramétrage géométrique, la construction des
fonctions de forme est beaucoup plus lourd puisqu'il est nécessaire de développer des maillages
permettant de balayer le domaine de variation de ce parameétre tout en garantissant une forme
adéquate de ce maillage quelque soit les conditions de calcul. Méme sur une géométrie comme la
tuyere, la construction de cette fonction de forme nécessite une certaine réflexion. Nous avons
montré que les contraintes sur la forme du maillage requis pour capter les différents phénomeénes
se produisant au niveau du coude, limitent le domaine de paramétrisation. Ainsi, pour explorer
tous les composants d'une famille comme le coude, il serait nécessaire de construire plusieurs
familles de maillage. Ce travail n'a pas été abordé ici mais reste une perspective.

Nous avons également montré que ces exemples "simples" conduisent déja a des difficultés
importantes au niveau du calcul des gradients en raison de la taille du probléeme. Dans notre

146

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0072/these.pdf
© [A. Ali], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



contexte (écoulement interne transsonique), le maillage nécessite un nombre de points important
afin de représenter au mieux les différents phénomeénes lorsque les conditions de I'écoulement
changent (0 < Mach < 1). Toutefois, cette finesse du maillage est uniquement requise pour le calcul
des solutions de référence autour desquelles seront calculés les développements limités. La
technique du déraffinage permet de réduire la taille du probleme et d'accélérer de maniere trés
significative la convergence du calcul. Nous avons alors montré que cette approche conduit parfois
a déplacer ou a atténuer certains phénomeénes en raison du décalage et du filtrage induit par la
suppression de points importants du point de vue de la phénoménologie (localisation des mach les
plus importants par exemple).

Dans les deux derniers chapitres, nous avons évalué la qualité des solutions extrapolées. Cette
évaluation a été faite sur la forme des champs aérodynamiques, mais aussi sur I'évolution des
grandeurs macroscopiques. Nous avons constaté que les domaines de validité ne sont pas
nécessairement identiques que I'on s'intéresse aux phénoménes locaux (recirculations, chocs, ...)
ou que I'on se focalise sur les phénomeénes macroscopiques (débit massique, perte de charge, ...).
Une légére divergence des phénomenes locaux n'induit pas nécessairement une erreur importante
sur des grandeurs comme le débit, mais peut induire des erreurs quant a la représentation
macroscopique des composants par des phénomenes élémentaires. Des variations par rapport aux
paramétres géométriques font apparaitre plus rapidement des détériorations des champs
aérodynamiques. En outre, nous avons constaté que les valeurs des champs divergent dans
certains domaines en particulier sur les mailles périphériques au niveau de la condition d'entrée.
Cette divergence a peu d'impact sur des calculs macroscopiques (débit ou perte de charge) mais
nécessite d'exclure ou de décaler les conditions de bord prises en compte dans le calcul.

Pour une exploitation intéressante de la paramétrisation dans le contexte de la simulation d'un
systéme, le domaine de validité doit étre le plus large possible aussi bien pour des paramétres de
type géométrique que pour des parametres de type physique comme les conditions aux limites. Si
le domaine de validité n'est pas suffisant, il faut alors raccorder numériquement les solutions
extrapolées issues de différents points de référence. Par exemple on pourrait utiliser une
interpolation polynomiale vérifiant le passage par les points de référence et la valeur des dérivées
calculées par TurbOpty en ces points. Une autre approche pourrait consister a s'appuyer sur la
formulation théorique du débit pour construire les fonctions de raccordement. Le choix de ces
points de référence est donc un enjeu si I'on veut limiter la phase de construction des bases de
données.

Nous avons enfin proposé une méthode pour reconstruire la caractéristique statique en débit a
partir d'un nombre minimum de points de référence. Nous avons montré qu'a partir de 3 points de
référence choisis de maniére a représenter les différentes conditions d'écoulement (subsonique,
transsonique proche du sonique, et un point intermédiaire), il était possible raccorder les solutions
extrapolées et d'approcher correctement le comportement sur l'ensemble du domaine de
variation.

Le travail présenté montre finalement qu'il est difficile de fixer a priori une méthode générale de
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construction de bases de données en vue d'une exploitation dans une simulation systeme. Les
domaines de validité des solutions reconstruites dépendent trés fortement des phénomeénes
locaux qui apparaissent sur la solution de référence et de I'amplitude des variations de ces
phénoménes en fonction des parametres que l'on fait varier. En effet, la forme des champs
aérodynamiques est beaucoup plus sensible a certains parametres géométriques. Toutefois, mais
ceci est assez compréhensible, les grandeurs macroscopiques sont davantage sensibles aux
phénomeénes principaux dans I'écoulement, par exemple une recirculation créant un col virtuel; si
ceux-ci restent cohérents quand les paramétres varient, les résultats obtenus pour les grandeurs
macroscopiques sont tout a fait satisfaisants.

Il en ressort donc que le choix des solutions de référence dans I'espace des paramétres doit étre
conduit a la lumiere de connaissances (théoriques ou expérimentales) de la sensibilité de la
structure de I'écoulement en fonction des parameétres que I'on veut faire varier mais aussi de la
régularité de I'évolution de ces phénomenes.
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Annexe | : Quelques notions théoriques sur le fluide en écoulement

Grandeur et nombres caractéristiques (M,Re)

Nombre de Mach: On définit le nombre de Mach M comme le rapport entre la vitesse
instantanée d’un fluide et la vitesse du son dans les mémes conditions de pression et de
température.

M= (1)

o<

La vitesse du son est un indice de la célérité de réponse d’un milieu de propagation

face a une perturbation locale de sa masse volumique, quelle que soit la source qui a

généré cette variation. Elle est donc liée aux propriétés de déformabilité du milieu de propagation.
Dans le cas d’un gaz parfait, la vitesse du son s’exprime par :

c=NyrT (2)

les écoulements sont classés en fonction du nombre de Mach, de la fagon suivante (47) :

¢ écoulement incompressible pour M <0, 3 : la compressibilité du fluide est négligée

pour les basses vitesses.

e écoulement subsonique pour0,3<M<0, 8.

e écoulement de transition pour 0, 8 <M < 1, 2 : la vitesse du fluide commence a devenir
supérieure a celle de la propagation de la perturbation. On est en présence de zones en
écoulement subsonique et d’autres en écoulement sonique. Des phénomeénes locaux de brusque
variation de masse volumique ont lieu : des ondes de choc localisées apparaissent.

e écoulement supersonique pour 1, 2 < Ma < 3 : la vitesse du fluide est supérieure a celle de la
propagation de la perturbation. Le milieu de propagation est sollicité au dela de sa limite de
déformabilité. On est en présence d’ondes de choc sans aucune région subsonique,

¢ écoulement hypersonique pour M >3 : les ondes de choc et les changements de

propriétés de I'écoulement sont assez importants.

Une simplification de cette classification généralement admise et adoptée pour les écoulements

internes est la distinction entre :
e régime subsonique pour M < 1,
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* régime sonique pour M =1,
* régime supersonique pour M > 1.
Cette classification est celle retenue dans ce document.

Nombre de Reynolds:

La distribution spatiale de la vitesse des particules d’un milieu fluide dépend de la nature de
I’écoulement. Selon la forme des trajectoires des particules, on distingue deux types d’écoulement
: I'écoulement laminaire et I'écoulement turbulent.

Dans le premier cas, le mouvement des particules de fluide se réalise de facon réguliere et
ordonnée, sous la forme, par exemple, de filets fluides paralléles dans le cas d’une conduite a
section constante. La turbulence est, au contraire, associée a un écoulement irrégulier et
désorganisé.

(@) > d
(a): écoulement laminaire, (b) écoulement turbulent.
(®) 4

Figure (1) : Mouvement des particules fluides, écoulements laminaire et turbulent

Le nombre sans dimensions qui caractérise le régime de I'écoulement (laminaire, turbulent, ou
transitoire) appelé nombre de Reynolds (60):

_pUL_ UL

Re
L u v

(3)

avec
* U vitesse du fluide [m/s]
* L longueur caractéristique [m]

* Vv viscosité cinématique du fluide: VZ% [m?%s]

* p masse volumique du fluide [kg/m?3]

* W viscosité dynamique du fluide [Pa.s] ou Poiseuille [PI]
Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses.
Mais il représente également le rapport (qualitatif) du transfert par convection par le transfert par
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diffusion de la quantité de mouvement.

e Aux faibles valeurs du Reynolds (inférieures a 2000), les forces de viscosité sont
prépondérantes, I'accélération convective étant négligée. L'écoulement est laminaire

* Aux valeurs intermédiaires du Reynolds (entre 2000 et 3000 environ), les forces d'inertie
sont prépondérantes, mais I'écoulement reste laminaire. Cependant, il n'est plus réversible:
si I'on stoppe les forces extérieures, le fluide continue partiellement sur sa lancée.

* Aux fortes valeurs du Reynolds (au-dela d'environ 3000, voire plus haut), les forces d'inertie
sont si importantes que I'écoulement devient turbulent. Entre les régimes laminaire et
turbulent, on parle de régime transitoire.

Généralement, les écoulements dans les circuits pneumatiques de puissance sont fortement
turbulents en raison principalement de la trés faible valeur de la viscosité.

isentropie et grandeurs totales

Considérons I’hypothese que le fluide n’est soumis ni a un apport d’énergie fournie par des
organes mobiles ou par échange thermique, ni a des pertes par frottement, c'est a dire que
I’écoulement est idéalement adiabatique et réversible, c’est a dire isentropique. Et Notons que
pour les transformations isentropiques, la pression totale et la température totale se conservent.
Par contre, les pertes par irréversibilité se traduisent par une perte de pression totale.

La modélisation des écoulements de fluides compressibles repose sur I’hypothése principale que
I’écoulement est isentropique. Cette approche permet d’introduire simplement les notions de
grandeurs totales appelées également conditions d’arrét isentropique.

Les grandeurs totales correspondant a une vitesse v d’écoulement du fluide, sont définies comme
les valeurs de ces grandeurs qui seraient obtenues lors de l'arrét de cet écoulement selon une
transformation isentropique.

A partir des grandeurs statiques locales et de la vitesse (ou du nombre de Mach), on peut calculer
les propriétés totales. Par convention, si X est une propriété statique du fluide, on indique par

X° , la propriété totale correspondante.

Pour une transformation adiabatique I'enthalpie se conserve, ce qui est suffisant pour que la
température totale se conserve aussi, la vérification de deuxiéme condition d'entropie n'est pas
nécessaire pour qu'on puisse écrire:

2
h=h+2 4
> (4)

oU h est I'enthalpie, #  est|'enthalpie totale ou I'énergie totale.
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étant donné pour un gaz parfait

hchT: (5)
V2
T'=T+— (6)
2cp
ou bien en fonction de nombre de Mach:
(7)

=1 (1+¥=Lp?)
2

Par contre la réversibilité la pression totale et la masse volumique totale s'expriment sous

conditions isentropiques comme suivantes:

= (8)

1, 255
po:p(1+yTM2)y ! (9)
et pour une évolution isentropique on aura :
%:cte (10)
p
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Titre :Ftude de paramétrisation de I’écoulement dans des composants de circuit de transmission
de puissance pneumatique

Résumé :

Le prototypage virtuel des circuits pneumatiques de puissance, par exemple les circuits de freinage
des véhicules industriels, constitue un enjeu important en raison de la complexité des écoulements
en régime transsonique et des couplages entre les échelles locales et macroscopiques. Ces
probléemes sont rencontrés lors de la conception, de la synthése des commandes et de I'analyse
des performances statiques et dynamiques de ces circuits et l'analyse. La mise au point des
modeéles numériques de ces systémes induit des colits et des temps importants par rapport a
d'autres systéemes. La démarche proposée dans cette thése repose sur la construction numérique
de bases de données permettant de caractériser le comportement local et macroscopique d'un
composant de circuit en fonction de la variation de certains parametres physiques ou
géométriques par rapport a un point de fonctionnement de référence. Les bases de données
résultent de I'extrapolation de la solution des équations de Navier Stokes moyennées (RANS) pour
le point de référence considéré obtenu a l'aide d’un logiciel de paramétrisation en mécanique des
fluides (Turb’Opty).

La contribution de cette thése repose pour I'essentiel dans un travail d'analyse des solutions issues
de la paramétrisation dans deux contextes différents: la tuyere De Laval et un élément "coude",
des composants élémentaires de circuit. Nous avons montré que ces exemples "simples"
conduisent déja a des difficultés importantes en termes de paramétrisation du probléme et du
calcul des dérivées des champs aérodynamiques en raison de la taille du probléme. Pour pallier
cette difficulté, nous avons proposé de déraffiner le maillage et nous avons alors montré que cette
démarche conduit parfois a déplacer ou a atténuer certains phénomenes (chocs). La deuxiéme
contribution de ce travail repose sur I'évaluation de la qualité des solutions extrapolées, de leur
domaine de validité et la construction des liens entre grandeurs locales et macroscopiques. Nous
avons enfin proposé une démarche permettant de reconstruire la caractéristique en débit d'un
composant a partir de la détermination de la solution extrapolée pour un nombre limité de points
de référence.

Mots-Clés: CFD — Paramétrisation en mécanique des fluides- Composants pneumatiques — Ecoulem:
compressible — Tuyere de Laval — Coude
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Title: Study of the flow parameterization in the components of pneumatic power transmission
circuit

Abstract :

Virtual prototyping pneumatic circuits for power transmission, for example braking circuits of
trucks, is still a difficulty because of the complexity of the flow behavior in transonic conditions and
of the coupling between local and macroscopic scales. These problems are met during system
design, control synthesis and for static and dynamic performance analysis. Tuning accurate
numerical models requires important costs and time when compared to other systems. The
methodology proposed in this PhD thesis relies on numerically determining a data base that
characterizes the local and macroscopic behavior of a circuit component according the variation
from a reference point of some physical or geometrical parameters. The data bases are obtained
from the extrapolation of the Mean Navier Stokes solution (RANS) for a given reference point with
the help of a parametrization software dedicated to fluid mechanics (Turb'Flow).

The main contribution of this thesis relies io the analysis of the solution obtained from the
parametrization in two different cases: the De Laval nozzle and un "elbow" connecting element,
which are elementary component in a circuit. We have shown that these two "simple" cases lead
already to important difficulties in term of problem parametrization and calculation of the
derivatives of the aerodynamic fields because of the problem dimension. In order to tackle this, we
proposed to reduce the spatial discretization (mesh derefining) and we showed that this approach
could sometimes lead to damp or move some phenomena (shocks). The second contribution of
this work relies on evaluating the quality of the extrapolated solution and their validity domain,
and on building links between local and macroscopic behavior. Finally, we proposed a method that
allows the mass flow rate characteristic of a component to be determined from the calculation of
the extrapolated solution issued from a limited number of reference points.

Keywords: CFD — Parametrization in Fluid Mechanics- Pneumatic components —Compressible flows—De
Laval nozzle - Elbow
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