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A B, C
E,F,G
EV! FV! C;\/

Cv
Cq

C, Gs

dref
ds

Pr
Prt

0

Qv

Re
Re
Si

matrice Jacobienne suivantey etz

partie convective suivante directiany etz

partie diffusive suivante directiony etz

vitesse du son

chaleur spécifique massique a pression constante
chaleur spécifiqgue massique a volume constant

coefficient du modéle Smagorinsky
coefficient du modéle Smagorinskg, =/C,

coefficient de la pression
distance référence de raffinement
surface unitaire

énergie totale par unité de masse
acceélération de la pesanteur

acceélération de la pesanteur locale

fonction de filtrage

terme source

énergie cinétique de turbulence par unité de mass¢
échelle intégrale

nombre de Mach

vecteur normal a la surface

pression statigue moyenne
matrice du JacobieR = 9Q/Q,

nombre de Prandtl

nombre de Prandtl turbulent

flux de chaleur

tenseur de sousaille d’énergie

variables conservatives (c.f. chapitre 2)
variables primitives (c.f. chapitre 2)
constante universelle des gaz parfait
nombre de Reynolds

nombre de Reynolds locale

tenseur de deformation

(m/s)
(J/kgK)

(J/kg)
(m/s)
(m/<)

(M%)

(Pa)

(W/m?)



Su

TVD

Ui

u,v

température de reference

Temps

Temperature

limiteur du schéma TVD (Total Variatio

Diminishing)

composante de vitesse
composante longitudinale et transversale de vitesse

vitesse de frottement

vitesse adimensionna€e =U /y,

vitesse de regression
coordonnées cartésiennes

distance normale

distance normale adimensionnéézﬂ
Y

Lettres grecques

coefficient de critére de raffinement
angled’incidence

angle d’incidence totale

epaisseur de la couche limite

coefficient de raffinement
coefficient de deraffinement

échelle Komogorov
conductivité thermique
constante de von Karman
vecteur proper

amplitudes des ondes caractéristiques

viscosité dynamique

viscosité dynamique de référence
viscosité turbulente

Masse volumique

tenseur visqueux

(K)
()
(K)

(m/s)
(m/s)
(m/s)

(m/s)

(m)

)
)
(m)

(W/m.K)

(kg.m/s)
(kg.m/s)
(kg.m/s)
(kg/m®)

(kg.m/s)



Fi

Ad
At
Ater

contraintes de cisaillement
tenseur des contraintes de sous-maille
viscosité cinématique moléculaire

viscosité cinématique turbulente
vecteur propre

valeur de distance de function
distance entre I’onde choc et paroi
pas de temps

pas de temps déterminé par condition CFL

Exposant et indice

()
0)
()
U)
)

quantité filtrée
quantité par le filtre de Favre

guantité par le filtre test

Vecteur
dérivée temporelle ordre 1

valeur a droite
valeur a gauche

variable au sens de ROE

moyenne sur le plan parallele a la paroi

valeur a infini.

(m?%/s)
(m?%s)

()
()
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Chapitre 1

Introduction
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La modélisation numérique prend aujourd’hui une place prépondérante dans les
développements actuels et est devanueutil quotidien de 1’ingénicur. Par exemple, dans le
domaine de la propulsion spatiale, les premiéres caractérisations darmées quatre-
vingts des écoulements au sein des moteurs propergols avaient initiabemmené objectif
de qualifier les écoulements internesijduird’hui, la qualité des modéles, notamment des
modeles de turbulence mais surtout avec la formidable augmentation de puissance de
machinespermet d’évaluer numériquement les niveaux des oscillations de pression au sein
des moteursegmentés d’Ariane 5 [1]. La connaissance interne de 1’écoulement fluide permet
doncd’atteindre une analyse des plus prédictives. De plus, les écoulements internes au sein
des moteurs fusées sont le siege de multi-physiques complexes (turbulence, combustion
combustion érosive, phase dispersée, ...) et des efforts en modélisation sont toujours
évidemment nécessaires.esL influences entre 1’écoulement et ses frontiéres peuvent
egalement jouer un role déterminant. Le couplage fluide/structure, possibie les
ecoulements et les matériaux de protection thermique disposés au sein dess mote
segmentés, influence directement les niveaux des instabilités [2].|dDeoteplages restent
délicats a caractériser expérimentalement et des approches quesgmotamment par la
technique dite Abribrary Lagrangian Eulerian [3], assurent une prise en cateptes
oscillations ; cependant, ces techniques restent cependant limitées a datsooscde faibles
amplitudes.

Au-dela méme deproblématiques d’interactions fluide/structure, des mécanismes de
vibration de la tuyére, d’ablation au col ainsi que les variations drastiques subies par la
géométrie interne d’un propulseur a poudre sont autant de sujets qui ne sont pas, a notre
connaissance, pris en compte lors des simulations numérigues internes. Bnskaitei&rant
a la forte variation de la géométrie lors de la régression du propeng@xemple, les
modifications sont telles qu’elles nécessitent de réaliser les calculs en remaillant au cours du
temps le domaine lors de 1’utilisation d’un solveur classique. L’idée pour nous a alors été de
proposer un nouveau solveur dédié a la propulsion solide et permettant deldrai@niere
automatique de telles variations de la géométrie tout en assurant umdissison aisée et
surtout rapide, ne pénalisant pas les temps de calcul a mettre en jeu. Ce solveur, dans I’idéal,
doit prendre en compte de trés grandes variations géomeétriques au cougisndgalzon tout
en ouvrant des commuations avec d’autres solveurs, comme par exemple des solveurs
dédiés a la mécanique du solide. Récemment, I’utilisation de méthodes aux frontiéres
immergées a permis de mettre en place un solveur compressible dedé&ocallements

externes en couplant ce dernier a un outil de mécanique du vol et capaiddeddes
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mécanismes d’ablation de maniére assez simple [4]. Méme s’il ne s’agit que d’un premier
pas, la faisabilit¢ d’une ouverture vers une approche multi-physique a ainsi pu étre validée.
Les fronti¢res immergées assurent la présence d’une paroi par le jeu de termes sources, ce qui
peut alors faciliter les couplages éventuels avec d’autres sources. Comme nous le verrons par

la suite, les techniques de frontiéres immergées peuvent assurer le traitement d’écoulements
complexes et surtout de fortes modifications de la géométrie en traganéxemple le
déploiement d’un parachute en cours de vol [5] ou bien encore le laeh d’un obus sous une
aile d’avion [4]. Par contre, alors que la littérature est plutdt riche pausimulation
d’écoulements incompressibles, les traitements avec des solveurs compressibles demeurent
plutét discrets [6,7,8,9].

L’objectif de ce travail est donc, a partir d’un solveur compressible basé sur une
discrétisation 2tree et d’une formulation classique de frontiéres immergées, de caractériser
les écoulements internes caractéristiques de moteurs a propergol solidetréd
connaissance, une telle approche n’a pas encore €té réalisée et ceci malgré 1I’importance des
travaux numériques concédés a I’analyse des instabilités au sein des moteurs a propergol
solide [10,11,12] Avant de directement aborder ce type d’écoulements, il nous est apparu
essentiel de tester le solveur proposé sur des écoulements caractéristigpressibles, la
finalité étant double. D’une part, une confiance de I’approche numérique considérée peut s’en
dégager mais surtout, certains développements additionnels peuvent étre Bradblis.
conditions aux limites spécifiques a la propulsion ou bien simplement utile p@atériser
de tels écoulements (condition de combustion du propergol, paroi glissement) peuvent
s’avérer des plus utiles, dans le but par exemple de valider les résultats numériques avec des
approches théoriques. Ces conditions ont alors été développées via des appmches a
frontieres immergées. Le choix de cette technique étant justifiéngafacilité de traitement
des grandes variations du domaine de calcul, la simulation de la régressiapehggrau
cours du calcul est donc un enjeu primordial dans ce travail. Les simulations numérigues ave
frontieres immergées fixes pourront étre comparées a des réstdtais de la littérature
dans le domaine des instabilités au sein des moteurs a propergol solide et besixiom
résultats de la littérature a disposition. En effet, dans les années 1990, 1I’Europe sous
I’impulsion du CNES a proposé un programme d’envergure afin de qualifier les instabilités
d’origine tourbillonnaire et ces mécanismes ont ¢té¢ identifiés comme source de bruit
principale. La possibilité d’une véritable résonance entre les champs dynamique et acoustique

confére des oscillations mécaniques remarquables a ces moteurs et méunhelade ces
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sources se met en place des couplages multi physiques complexes qu’il est difficile de

caractériser avec les outils numériques actuels.

Au-dela des résultatge la caractérisation d’écoulements internes, notre idée est de
tester I’aptitude de la modélisation proposée a «s’ouvrir» vers une approche multi-physique
en communiquant avec plusieurs autres mod¢les, par exemple afin de qualifier le role d’une
protection souple sur les niveaux d’instabilités d’un moteur segmenté et plus globalement, en

assurant une prédictibilité des mécanismes physiques toujours plus précise.
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Chapitre 2

Modélisation mathématique & Schémas

numeriques
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2.1 Introduction

La simulation numérique des écoulements au sein des moteurs a propergol solide
(chambre de combustion et tuyere) requigttilisation d’une formulation compressible des
équations de la mécanique des fluides et de traitements dédiés (maitiad#ions aux
limites, ...). Le principal objectif de ce chapitre 2 est de détailler de maniere exhaustive
I’ensemble des formulations et schémas numériques développées dans le cadre de ce travail.
L’intégration des équations généralisées de la mécanique des fluides a été réalisée par une
méthode de volumes finis avec une formulation située au centre des saill@s maillage
structuré. Une méthode de séparation en temps et en espace est applitudescrétisation
s’effectue en deux parties distinctes :

e une intégration temporelle explicite d’ordre de discrétisation un ou deux. La méthode
explicite s’effectue soit par une méthode d’Euler (ordre 1) soit par une méthode de
Runge-Kutta (ordre 2 ou ordre 3),

e une intégration en espace pour le calcul des flux conductifs et convectifs. Comme
nous le verrons par la suite, les flux conductifs sont traités a gartiec méthode

d’approximation centrale de second ordre.

En plus d’une présentation exhaustive du solveur ainsi développé, le mailleur
automatique structuré en Octree Btre est détaillé ainsi que le traitement des conditions
aux limites. Afin d’assurer le traitement d’une géométrie complexe (sur un maillage
structur¢), la technique des frontieres immergées est introduite. L’ensemble de ces points
numériques a donc été¢ codé et intégré et tout I’enjeu de ce travail de thése se résume en
guelgues questions : Que vaut un tel solveur dans le cadre de la promilsewe ? Est-ce
une ouverture vers des traitements multi-physiques cougésnt d’analyser la gestion des
frontieres mobiles, indispensable dans le suivi de la régression de sigfapeopergols ou

encore 1’analyse fluide/structure, présentons les bases du solveur fluide.
2.2 Equations généralisées

La dynamique de I’écoulement compressible visqueux est décrite par les équations de
Navier-Stokes, incluant la conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergic au

sein du domaine de cal. Les équations de conservation s’écrivent :
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a_p+%zo
ot ij
opy, 0O op 0o,
—+—(puu |=——-+pg+—— .
o an(p ) o P9 (2.1)
pE 0 d o oT
=i 2 (pE = —“ (o u)+ |k
- +6Xj(p +P)y=pgy axj(ou 5‘)%4(%4)
avec o, = %+auj 2 au‘5 (2.2)
L Y L M '

PE=pH-p=ph- p+%pw @9
ol p est la masse volumique du fluideest la pression thermodynamigue; la quantité de
mouvement suivant la direction et pE 1’énergie totale (cinétique et thermique). De plus,
I’hypothése d’un fluide Newtonien est appliquée et le gaz suit un comportement de type gaz
parfait non réactif :

p=pRT (2.4)

La viscosité dynamique est régie par la loi de Sutherland :

1 + Su
T \J ref (2.5)

T=p | —
w(T) “'e{T T+ Su

ref
avec T et Su respectivement la température de référence et la constante deleBwther
Finalement, x est la conductivité thermique du fluide. Le nombre de Prangtl est alors

défini comme :

C,1
K

Pr= (2.6)

Le systéme (2.1) permet de caractérisar écoulement instationnaire a partir d’une
simulation directe (DNS), i.e. sans modele de turbulence dédié. RifiBEh estimé qu’une
approche directe offre un colt CPU global équivalent proportionfed*ace qui représente
un codt difficilement accessible pour traiter les configurations indilssrienvisagées. Dans

ces conditions, une modélisation de la turbulence a été introduite et nous nous ptusmes
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particulierement intéressés aux modeles de type «Large Eddy samwldénommeés par la

suite par I’acronyme «LES».
2.3 Modélisation de la turbulence

La prise en compte de la turbulence a été initialement développée par I’intermédiaire de

la modélisation LES décrite ci-apres.
2.3.1 Modele LES de la turbulence

La modélisation des grandes échelles de turbulence (LES) a été&nnéral proposée
par Smagorinsky [14]. Cette méthode résout directement les grosses easructur
représentatives des échelles inertielles caractéristiques de 1’écoulement tandis que les plus
petites structures sont modélisées. Une séparation entre les grametisestéchelles est
obtenue a partir d’un opérateur de filtrage spatial. Dans notre cas, le filtrage est implicite a
partir de la discrétisation spatiale imposée par le maillage. En plus, 1’opérateur de filtrage de

Favre est appliqué :

f=pflip (2.7)

L’ensemble des équations de NavieStokes s’écrit sous la forme suivante :

op 0

E+&j(5ﬁj)=0 (2.8)
opUi O (—~~\ Op 00 o [—(— ~-~ 0 — ~
gtu +Z<p |u,) a—;—%——a[p(uq - U)]—a(ou _0”) (2.9)

_ai;j[m-(ﬁ:@u}%(ﬁ_xﬁu)+%(K£_;ﬂ] 2.0

1] \% vV

p=pRT (2.11)

~ ~ 2o ~ . _ . o , .
avecoi = u[ZS,— —56” S« ] le tenseur visqueux filtrgy la viscosité suivant également la loi

de Surtherland & la température filtfBe Le tenseur visqueux de sous-mashécrit :
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T, = p(q u —u ~u,-) (2.12)

tandisque 1’énergie totale filtrée se compose de plusieurs termes :
s e
pE=pCVT+§pqq=pQT+Epuu+p | (2.13)

avecpk désignant’énergie cinétique de sous-maille dont la définition est :

pk = %T . (2.14)

Dans les équations ainsi filtrées, des termes supplémentaires apparadsesdrit les
effets de sous-maille et pour fermer le systeme alors obtenu, detdsgosimplificatrices
sont nécessaires. Tout d’abord, les termes non-linéaires de diffusion dans 1’équation de
mouvement et dans 1’équation d’énergie sont considérés comme négligeables. De plus, a
faible nombre de Mach, le terme non-linéaire de dissipation peut étre égalegiryd. four
des valeurs de nombre de Mach plus élevées, comme dans les applications visées, une
modélisation de ce terme a été proposée par Vreman et al. ALHrtir de 1’équation
d’enthalpie, de ’expression de 1’énergie totale filtrée et de 1’équation d’état filtrée, le terme

s’écrit :
(PE+P)u-(pE+ B u=p G(Ty- Tu)+2p(uuw uay (215
g, = pC, (fﬁj - ﬂ;) (2.16)

1—)— . -
d,=2p(uyy-uuy)="w, (2.17)

avecq et d, représentant respectivement lsx d’énergie de sous-maille et les flux de

diffusion de turbulence. Finalement, le syst¢eme d’équations a résoudre s’écrit :

op . & (== \_
E‘*‘&j(pul)—o (2.18)
opu 0 (==~ _ 0dp_ do; O
4= (puy ) =— 2P+ 2 (2.19)
ot ox ox 0% 0%
55E+i(5§+g)u_i (OT)_ouoy outy o (0T 29
o ox, Doox | ox ) ox  ax ax| ax) ax (2.20)

Ces équations sont similaires aux équations de base de Navier-Stokes (2.1¢sPour
résoudre, des modeles de fermeture permettent de modélisendears de sous-maille des

quantités de mouvement et d’énergie. Les différentes évolutions de la modélisation LES
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s’accompagnent bien évidemment du développement des modeéles de sous-maille et il existe
plusieurs «catégoriesde modele. L’initiateur de ces modéles est Smagorinsky [16] dont le
modeéle est sans aucun doute le plus célébre et certainement le Ifdés lusuppose une
dépendance directe entre les tenseurs de sous-maille et les \liféess fJne multitude de
simulations numériques a été menée validant ainsi cette méthodad&efd est nécessaire
de fixer des variables, supposées constantes, de proportionnalité entre lestslifrmes.
Ainsi, et notamment sous 1’impulsion de Germano [16] ou encore de Meneveau [17] pour
n’en citer que deux, des procédures dites «dynamiques» ont été développées. Ces dernieres
offrent’avantage d’estimer en espace et en temps ces variables mais peuvent également
offrir quelques instabilités numériques.

Comme pour la plupart des modéles LES, les modeéles développés dans ce mémoire
sont basés sur I’hypothése de Boussinesq, un comportement analogue au mouvement
brownien étant supposé au mouvement des échelles non résolues. Les tenseurs déesous-mai

de quantité¢ de mouvement et d’énergie s’écrivent alors :

1 = 1~
p aT
q; =-C, PTE x (2.22)

et sont dénommés modéle de viscosité de sous-maille et modele de diffusionsasguet
Pr. correspondent respectivement a la viscosité turbulente et au nombre dé tBrianidint.
Comme nous I’avons au préalable indiqué, ce modéle [18] est caractérisé par une
modélisation de la partie déviatrice du tenseur de smii¢e et a partir d’une analyse

dimensionnelle, la viscosité turbulente peut étre déduite comme :

.« —C Zzﬁz (2.23)

—2
=C.pA H (2.24)
avec G=0.09, G=0.0256, P¥=0.7 [18] et le tenseur de déformati@est défini comme :

§=(2575 )" (2.25)
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2.3.2 Modélisation Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

Bien que la modélisation LES assure une bonne description des mécanismes
instationnaires turbulents et malgré des puissances des calculateurs toujours plus
performantes, une caractérisation des écoulements turbulents par LES edéougours
coltaise d’un point de vue temps CPU ; d’une part la résolution spatiale doit étre
suffisamment fine pour s’assurer de capter les structures et d’autre part, une caractérisation
stationnaire requiert une procédure de moyenne (nécessitant une analyse temps
caractéristique suffisamment long). Pour pouvoir caractériser les gmmike turbulents de
maniere plus «rapide», une approche RANS a été également introduite.

Le principe de la méthode RANS est d’appliquer un filtre temporel aux équations bilan
(2.1) et de modéliser alors les termes non-linéaires provenant des fleichemts croisés,
les termes du tenseur de Reynolds. Concernant le filtrage temporel, camsidér

composante de vitesse instantamedécomposée en une valeur moyennet une valeur

fluctuanteu' telle que :

u (2.26)

En appliquant ce filtre temporel, la notion de filtrage appliquée au unideala méthode
RANS est donc bien différente de celle appliquée dans 1’approche LES. Des équations
caractéristiques de I’activité turbulente au sens RANS, comme par exemple I’énergie
cinétique de ttbulence et le terme de la dissipation de 1’énergie de turbulence, sont alors
¢tablies et au prix d’hypothéses de fermeture, I’ensemble du systéme peut étre résolu. La
littérature est tres riche sur les différentes modélisations delalénce et les modeles a
z€ro, a une équation ou a deux équations sont nombreux. L’un des modeles de turbulence
RANS les plus connus est sans aucun doute le médeteproposé initialement par Launder
et Spalding [19]. Marvin et Coakley [20] souligne que ce type de modelenpeése certain
nombre de limitations et favorise I’apparition d’instabilités numériques. Le modélg—w de
Wilcox [21] a donc été préféré et intégré dans le code. Le lectressé par les détails des
modeles pourra se référer aux références [20,21]. Cependant, une idessopimaire du
modele RANS est proposée les principales étapes de 1’obtention des équations de la

turbulence sont rapidement décrites.

po = pd (2.27)
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A partir des équations de conservation (2.1) et de la décomposition de Reynolds, le

systeme s’écrit :

ap 0
7§v+5g{puj) 0 (2.28)
apu. 0 (=~ ~ __ﬁ i e
B D] e
avec O = M, (GI i+ Ui —55” W ] (2.30)

O=(~ wu ). puy — ([ uu) -~ pyy|_
at{p[% 2} 5 } 8x pu,(h+ + U 5 }_

2 (2.31)
9 —q_ —pUh+0,ti-pi= i +i[~u(5~ -p uu)}
6Xj L ji lII 1) i

P=pRT (2.32)
(~) désignantla procédure de moyenne de Favre et on introduit 1’énergie cinétique de

turbulence comme :

K=_—
2p puyY (2.33)

ainsique le flux d’enthalpie de turbulence par :

G =pu;h (2.34)

A ce stade, des mod¢élisations pour fermer le systeme d’équations sont nécessaires.
a) Fermeture du modéle ou modélisation RANS

La décomposition de Reynolds introduit implicitement des nouvelles variablas e
résolution des équations bilan passe par une modélisation de ces termes issoende la
linéarité convectiveA partir de I’hypothése de Boussinesq, une similitude entre mouvement
fluide et viscosité est appliqguée introduisant alors la notion de viscosité eombre de

Prandtl turbulent définie comme :

u 2 Ok 2— (2.35)
Ty =—PUuy =Ly ulj+u“—g ox 5”_ _Eplqj
o Mr Coly
PR NPT (2.36)
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avec kr correspondant a une équivalence de conductivité turbulence. Une approximation
basée sur 1’analogie classique de Reynolds [22] avec «l’approximation de diffusion par

gradient» est employée :

— N M; | ok
id PU;ZLHJ (H okJan (2.37)
Finalement, le systéme d’équations a résoudre s’écrit :
op 0 —~
—+—1(pu; |=0 2.
o (puy) (2.38)
ol s 60,
opu +i(pui Uj)=—%+—“ (2.39)
ot ox; 0% 0%

~E O BE+ U; ouio,
opE A(PErR)U o[ (k] ey,
ot OX; 0X; : : 0, ) 0% 0%

b) Caractérisation de [’énergie cinétique de turbulence

A partir des équations précédentes, la déterminationl’@ergie cinétique de
turbulencek est nécessaire. Pour obtenir 1’équation de k, un arrangement des équations de

guantité de mouvement est réalisé. Chaque équation bilan de quantité de mowstreant
fait multipliée par sa composantge et une procédure de moyenne est appliquée a la somme

des trois équations de quantité de mouvement.

oy .oP  .at

ou

Rt B ‘U — =y —+ u—L
UG PUY = g (2.41)
ou
.. : P .0t
| o=t U 2.42
PUL, +PUY Uy == o e (2.42)

En détaillant quelque peu les étapes du calcul, on peut écrire :

puy, =py(U+ ) =piw+p Uy :p(l ,quj :a_a(_}yq'uaﬁ
(I t i 2| : 8t 2| 8': (243)

avecpu, =0
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puu Uy, =-T _6& +—a pukstp i1 uu _1 U— 0 (p u) (2.44)
P —op . 0 (== .oy
oy P (py)- p S 2.45
4o U tag (P P35, (2.45)
oty 8 = L ou
L —=—]t. -t —= .
s CL (2.46)

: ) 0 0 (=~ .
Grace a I’équation de conservation de massea +&(puj ) =0, on obtient :
j

L@, L0000 )
U o u— (P y)=0 (2.47)

]

A partir de (2.42), (2.43), (2.44), (2.45), (2.46) et (2,4dh) obtient finalement 1’équation
pourk:

GoP . pa_“i"
i 0X oX (2.48)

85k+56l~,lik_1_ ou —Es+i t_"—p 1. _p— ~
ot ox, Vox ox | 11 TPHRRETRY

J

En appliquant les hypothéses simplificatrices suivantes :

opu.
Terme de diffusion de pressiejgx—‘=0
j

Terme de travail de la pressichhS—p =0

Terme de dilatation de pressicpﬁgi =0

On obtientalors 1’équation de K :

opk opuk _ ou — o [— 1
o ox =T ox p“a)g {GM Py 2””} (2.49)

c) Modele a deux équations
Comme nous 1’avons signalé auparavant, les modeles de type RANS sont basés sur

I’hypotheése de Boussinesq et sont classifiés dans la catégorie dite du premier ordre de
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fermeture; il s’agit de la catégorie de modélisation la plus simple pour fermer les termes du
tenseur de Reynolds et comme nous 1’avons également évoqué, des modeles a zéro, une ou
deux équations sont disponibles. Un modéle a zéro équation peut s’avérer convenable pour
des écoulements turbulents non décollés mais demeure limité. Un modeéée &quation
assure un lien entre I’énergie de turbulence k et une échelle de longueur de turbulence. Une
telle approche assure une analyse assez précise de 1’écoulement turbulent ernprésence d’un
gradient de pression adverse [20] voire encore dans la capture de ladmnalasitinaire a
turbulent [20] Cependant, la limitation d’un mod¢le de turbulence a une équation provient
essentiellement du fait que 1’existence d’une multitude d’échelles n’est pas prise en compte et

ceci explique alors le succés des modeéles a deux équations de fermetffet, Enmajeure
partie des simulations d’écoulements turbulents par I’intermédiaire d’un modele RANS
utilise ce type de modéle. La littérature demeure donc trés richeesunodéles et il existe
une grande variété de modeéles a deux équations de fermeture. Coakley [20] propose une

formulation commune :

8651 66$1§ Ny 0 My |08 =12
T hpws+—axj K“ﬁ_ﬂj_@x} (i=12) (2.50)
S 2D
aveCh = Ql(Cu f?—gaj— (:(2 (251)

s correspondant soit B, g ou w en fonction du modéle reten®.et D sont les tenseurs

définis comme suivant :

2
Sz(u,j+qj)u,j _§ ﬁk (252)

D= Uy

e Modéle k—-w

Ce premier modele RANS a deux équations a été proposé par Kolmogorolg23].
premiére équation permet de calculer I’énergie cinétique de turbulence alors que la
seconde permet d’évaluer la fréquence caractéristique de la dissipation w. Plusieurs
versions améliorées du modeéle initial de Kolmogorov ont été proposées incllesit cel
de Jones et Launder [24,25], Launder et Sharma [26], Launder et Spalding [23]. Da

sa version, Wilcox [28] propose les coefficients suivants :
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C,=1,=1,C,=1,C,=0.09,C,, =5/9,C,, =3/40,Py = 2,Pr, = 2

e Modéle k—¢

La dissipation de la turbuleneest construite aartir de 1’équation :

pe =t, M (2.53)
axj

mais pour des raisons de simplification numérique, les chercheurs ont proposé une
formulation poure identique a celle pout. De maniere explicite, Launder et Spalding

[27] présente un modelk—¢ avec les coefficients suivants :

C,=0.09,C,=C,= f=Pr,=1C,=145C,,=1.92,Pr,=1.3

e Modéle g—w
De maniere similaire, Coakley a bati une modele avec deux équatianscwlet les
coefficients :

C,=0.09, f =1,C,=C,,=1/2,C,,=0.45,C,, =0.92,P = 1,Pr, = 1.3

Le cadre du développement de notre outil, le modéler a été retenu et introduit dans le

modele en cours de développement.

2.4 Maillage Octree et 2tree

L’objectif de cet outil réside dans la possibilité de réaliser des maillages automatiques

et d’offrir des possibilités de raffinements et déraffinement. Pour cela, le choix d’une
discrétisation spatiale cartésienne a été effectué. Dans notre létntk)lage cartésien est
donc utilisé en association avec wiaicture d’arborescence hiérarchisée. En effet, cette
association est facile a implanter et offre une méthode plus dynargiggides autres
structures lors du changement de maillage pour suivre le mouvement de 1’objet ou capter les
différentes contraintes par exemple. Dans un premier temps, la struQuoteee» a été
proposée. Un octree est une structure de données de type arbre le plas @ilisée pour
partitionner une espace tridimensionnel en le subdivisant récursivement eoctanits.
Chaque octant correspond a wmeud de I’octree et peut étre divisé en huit sous octants
dénommés Bottom-South-West(BSW), Bottom-South-Est(BSE), Bottom-North-West
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(BNW), Bottom-North-Es{BNE), Top-South-WegiT SW), Top-South-ES{TSE), Top-North-
West(TNW), Top-North-Es{TNE) (Fig. 2-1).

NW TNE

TSW TSE /
TOP BNE
NORTH Y
/’ BSW BSE
BOTTOM
BNW

SOUTH

WEST  EST

Fig. 2-1 : Adresses locales des différents sous-octants possibles

Un inconvénient évident de cette méthode adaptive est son incapacité ar sguteni
raffinement directionnel local, ce type de maillage ne pouvanttetecent pas offrir une
guelconque non-isotropie de maillage. Pour éviter ce défaut, Wang et ainf2ghélioré la
technique octree en proposant la génération de maillages non-isotropaswis 2tree. La
structure en 2tree assure un développement binaire, quatree et octree et permet ainsi un

maillage adaptif cartésien pour un raffinement du maillage non-isotrope (Fig. 2-2).

L/

=7 = yqlsa7 s

BSW BSW BSW BSW BSW BSW BSW.BSE

BSE TSW BNW BNW BSE BSE BNW BNE
TSW BNW TSW TSW.TSE
TNW BNE TSE TN'W,TNE

Fig. 2-2: Identification des adresses locales pour I’ensemble des sous-octants en

formation 2" tree.
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L’avantage d’introduire un maillage automatiqgue Octree ou "2tree réside
principalement dans [’adaptabilit¢ de la discrétisation du maillage en fonction du
développement de 1’écoulement. Il est alors relativement ais€¢ de proposer des critéres de
raffinement ou de développement automatique. Actuellement, deux typesedes ont été

introduits :

e détection automatique des ondes de choc
Un choc introduit en fait une trés forte discontinuité et un criteraffieement ou

de déraffinement local a été proposé en suivant les travaux de Sun3@f.aEr

fonction de la valeur dg, une modification du maillage est appliquée :
@ >¢, —raffinement (2.54)
@ <&, — déraffinement (2.55)

avec i la direction spatiale €fle rapport de la dérivée spatiale de la densité

estimée au ™ ordre avec celle estimée af drdre. On a donc en fonction des

différentes directions les valeurs suivantes :

‘BVW + BVE - 25‘ ‘BVN + Bvs - 26‘ |BVT + BVB - 25|
Y, =7, === (2.56)
ap+‘pVE_pVW‘ ap+‘pVN_pVS‘ cXp"‘|pvr_pv3|

avece, et € des valeurs seuils égales a 0.05 et 0.03 respectivement. Le

dénominateur de I’évaluation de @ possede le termep aveca = 0.4 servant a

empécher le dénominateur d’étre nul.

e (détection de la présence a la paroi

Un raffinement local a la paroi est également possible et drasant sur une
valeury® seuil, le raffinement au cours du calcul sera automatique pour assurer que
I’ensemble des points au voisinage de la paroi soit représenté avec une résolution

spatiale adéquate.

2.5 Loide paroi

Bien qu’une procédure de raffinement au voisinage de la paroi soit possible de

maniére automatique, I’introduction d’une loi de paroi peut permettre d’utiliser des mailles
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plus grandes en proche paroi et donc de réduire les colts CPU. En’effes Biomelli

[31], le codt de la résolution de la sous-couche visqueuse et de la coucime ede
proportionnel 3Re"? et R€° respectivement, i.e le colit global de la prise en compte de la
couche limite a I’échelle intégrale est de R Dans de telles conditions, la résolution de la
couche limite de paroi en LES est souvent limitée a des nombres deldeyrodéres [32].
Dans notre étudée modele d’équilibre utilisé est similaire a celui utilisé par Kalitzin et al.

[33] et la loi de paroi est vue au sens moyenné. En effet, ce choix §ie patiune facilité

de sa prise en compte. La contrainte de cisaillemgmtans les cellules adjacentes a la paroi

est obtenue a partir d’un processus itératif de Newton :

+

<

§'< 111 (557

+_u yy -
U, ( Y j (y ) Kilogy*+5.0 siy" > 11.1.

avecu, la witesse de frottement et au premier point du maillage, le ealaliReynolds local

est caicuie par :
Re=yU, b =y,U"(y;)=F(y) (2.58)
y.° powy' < 11.

1 (2.59)
A {;Iog ¥+ 5.0} poury’ > 11.1

Re =

En inversant cette fonction, on obtient :
JRe

"=yu/v=F'Re)= (2.60)
Y =W (Re) F‘{y* (lm v Bﬂ
K

Pour résoudre 1’équation ci-dessus, nous utilisons la méthode itérative de Newton :

f (%)
Y, =V, ———% (2.61)
(%)

0

Par consequent, peut étre estimée et les contraintes pariétales sont alors résolues.
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2.6 Présentation du schéma numeéri

que

Sachant que le choix d’un modé¢le de turbulence plutdt qu’un autre n’impacte pas

significativement le schéma numériqgue développé, nous présentons par lalasuite

modélisation numérique en se basant sur une modélisation RANS de la turlaveade

modeleq—-w de Coakley [2Q] Sous sa forme vectorielle, le systéme d’équations a résoudre

s’écrit :

00 oE oF 6G
= | +| —+—+
ot oxX oy 0z

TAUX

ACCROISSEMENT  PARTIE CONVECTIVE

TEMPOREL

PARTIE DIFFUSIVE TERME SOURCE

(2.62)

avecE, F, Gles flux convectifs et , F,, G,les flux visqueux etS le terme source. Les

vecteurs des variables conservatives et des variables primaires s’écrivent :

et les vecteurs convectifs s’écrivent :

pu
—~2

Pu +n

puv

E=| puw ,
(EE+ g)ﬁ
upg
upw

et les vecteurs diffusifs :

T

p P

pu u

pV v

pw| etQ,=| w

pE T

[ a

pw @
pv pw
puv puw
oV + ol pvw

F=| pvw . G=|pw+ p

(pE+ p)v (PE+n)w
vpq wea
VpWw Wpw
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0
TXX
T,
TZX

Ev: @

lFV

X

(Ul +0*H)%

0w
(W +Omy )&

et le vecteur correspondant aux termes sources :

Le tenseur de Reynolds est défini comme :

1 _ﬂ( n )a_ﬁ_
xx_3 U| HT a)N(
. _4( )av
. :ﬂ( N )a_W
74 3 p’l p’T 82
Txy:Tyx:(u|+uT)
Ty =T =K+ )| —
szzrxzz(ul+uT)

Alors que les vecteuB8, , © et ©,s’écriv

G)X:urxx+\xxy+w

- = ~ K
@Y—urxy+\xyy+w ot Cp(—

0, ur+\;r+w

0 0
Txy Ty
Tyy Tyz
sz _ L
= ®y ,Gv: ®z
« \0q .
(+o'm) 3 (w+o"m )]
ow
(i +0M)a—y (W +om )=
0
0
0
=0
O E—
Tl_C12qu
Tz_szp(*)z_
2 ov 2 ow  2—
(K, +Hy)——=(H, + Yy ) ———pk
A uT)ay 3 uT)az 3P
2 ou 2 oW 2—
———pk
St )= ox 3(u|+uT)a~Z 3P
2 ou ov 22—
——(M+Hs)——=(H,+H;)———=pk
3(u. uT)aX 3(u| uT)ay 3P
6u 8v
6y EX
oV Ow
+_
0z oy
8W 8u
OX az
ent
o H oT 2
+C(—+1)——-=
X p(Prl P[)ax 3Lp
ﬁ)ﬁ_g_
Prroy 3
+C£ ﬂ)ﬁ_g~_
Pr Proz 3
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Concernant le schéma numérique développé, la partie convective induisant des
comportements non linéaires est évidemment sensible et donc sera traitéleeaucoup

d’attention pour éviter d’éventuelles instabilités numeriques.

2.6.1 Discrétisation spatiale

Cette discrétisation est présentée en trois parties relativeadt@xments des termes

convectifs, diffusifs et des termes sources.

2.6.1.1 Partie convective

Le traitement de la partie convective est décrit ci-apres et pasirralsons de
simplification de présentation, nous nous intéressons a 1’équation en formulation Euler (i.e.
sans termes visqueux) comme 1’équation suivante :

99, 0E 0F 3G _j (2.63)

ot ax oy o0z

Si on considére une approximation linéaire, cette équation se réécrit alors :

8Q 8E8Q 8F8Q GGﬁQ
ot o0 ox aQ dy 0Q oz
@4_ @4_ a_Q+ a_Q:O
ot OX oy 0z

(2.64)

Avec les matricedA, B et C les matrices Jacobiennes. Par exemple, la ma#ris&crit

comme :
i 0 1 0 0 0 0 0 |

R oy, R R R 9R SR 9P

_op opu  opv  opw opE opq OJpw

—uv v u 0 0 o 0

A= —uw w 0 u 0 0 0

BT Py 7 s S 6_p~ u 8_p~ ur ~u—a_ri ~H_8_p 0

~ ap opu opv  oOpw opE 0Jpq

-qu q 0 0 0 u 0

| -wu (A 0 0 0 0 u |

Son obtention ainsi que celles des matrie®t C est détaillée dans I’annexe 1. En

déterminant les valeurs propres de la matrice Jacobfgres 7 valeurs propres sont :

A u)\—u+c)\—uc

12,345
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A chaque valeur propre correspond un vecteur propre associé donne :

e °
_ 2 _2c
P (- = p(~ =
—|U+C —(uUu—=C_
T1 -~ _ - 2c(_~ ) Zc(_ )
~ 0 0 0 0 pv pv
u - =
v 2 S g 0 2 2
(0 _ 1\7\/ 0 _9p~ 00| o Lr9=|o|,®<|o| r0=| R¥ | m_| oW
ol I B I B B Yt R e
q 0 0 1 0 _E(H +uc) —C(H —uc)
© L ] LY _ _
o L L
2c 2c
pw pw
2c 2c |

Dans les applications visées, la présence de fortes discontinuités au seiidaledt
attendue et de telles variations brusques doivent étre prises en compteumemment. Ces
discontinuités sont traitées en suivant I’approche de Riemann [34]. Pour résoudre le probleme
de Riemann, plusieurs types de schémas approchés existent [34] mais nous nenamdimit
exclusivement aux schémas impliquant des différences de flux dont le mbsecést sans
doute le schéma de Roe [34]. L'approximation de Riemann développé par RitiSésssur
la décomposition de la différence des flux tout en assurant la conserdasigoropriétés.
L'approche de ROE est une extension de la décomposition linéaire auwiorég|uson
linéaires. La conservation des propriétés de la décomposition d'une onde imptlse qu'e
s'écrive toujours sous la forme d'une différence d'un flux et une iogdesest donc de

définir une matrice JacobienAeau point milieu i+1/2) telle que :

fli—f= A(%)(Um—u )E A+1/2(u+1_ Y ) (2.65)

Cependant, si les valeurs propres et les vecteurs propres de la matriestisoés comme
une simple décomposition, 'égalité ne sera pas respectée. Les propriédaémateice A
doivent donc suivre :

e que pour les valeukd etU. ., I'égalité (2.66) doit étre respectée :
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fa-f=A(U.U.,)(U.,-U) (2.66)

i+1

e quepoury, =U, ,=U ,alorsi(u,u)z A(U)

e (ue la matriceA posséde des valeurs propres réelles avec des vecteurs propres

linéaires.

Les trois propriétés de cette matrice doivent donc étre respectSegriables de ROE
a I’interface se déduisent d’une simple moyenne arithmétique entre 1’état a droite Up et1’état

a gaucheJg a partir d’un vecteur Z défini comme :

N

N

7

(2.67)

N
Il
NNNN
I
Tis:<Ci-

avecH I’enthalpie totale et = E+ p/ p. Ces vecteurE et Q s’écrivent en fonction de Z

comme suivant [35] :

- - (2.68)

Roe a défini les valeurs decomme :
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—G —D
7, - \VPiiy2 TV P12
2
—  ~G —p -~D
7, \ PijapUivt2 +4/ Py qp Uivar2

2
— -G —Db -~D
7. VP2 Viev2 +4 Py g M+1/2 (2.69)
2

—  ~G —b ~p
7o Pi1o Wir2 +4/Pjg/p W12

2
G — —D —~
— pi+1,2H31/2 +\/pi+l,2Hi31/2
Zs = >

Donc, on peut déduire les variables au sens de ROE :

—ROE —2 ~ROE 22 ~ROE Z3 ~ROE Z4 ~ ROE Z_5
Piii =4 Uiz === ,Viiz == ,Wu2==,Hiy2 == (2.70)
Z Z Z Z
L’estimation des flux au sens de Roe [34] petiécrire suivant :
I . 14 L =0)
Ei+1/2=§(Ei[3rl/2+ Eil/Z)—EZ )\(;)‘GV\{ r (2.71)
=1

avec )Tj : valeurs propres calculées d’apres la valeur de ROE,

) =
: vecteur propre correspondant @

=
AL

ow; : dérivation des variables caractéristiques.

L’approche de ROE assure I’estimation des flux malgré le fait que deux points soient séparés
par uneonde de choc mais en présence d’une onde de détente I’approche de ROE peut
engendrer des valeurs non-physiques [34]. Pour pallier a un tel défaetn 86} a présenté

une modification des valeurs propres :

1( N .
AN =] ERE4e | si [Agoel <E
| |mod 2( € ] ‘ ROE‘
(2.72)
avee =max 0fApoe—A)) (A —Apoe) |-
A etA,,, étant les valeurs propres a gauche et droite de la fat&). Pour finaliser cette

partie, exprimons la transformation des variables caractéristiques aux variableégprima

ow= LV (2.73)
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avec: w: les variables caractéristiques am:[aw ow ow, 0w OwW oW 0O V\dT

V : les variables primaires aiV =[85 ou

La Matrice L'* est donnée alors par :

10 00
00 0 1
00 -10

L'=/0 1 0 O
0-10 0
00 0O
0 0 0 O

ov ow op oq ow|

|
=) -]
ooozl|"oz||"000;,|p

© oo o

o

1
0

S oo O

,o O

(2.74)

La méthode de discrétisation au sens de ROE n’offre une précision qu’a I’ordre 1 et pour

assurer une précision au second ordre en espace, la méthode MUSCE éouplémiteur

de pente est appliquée :

~D = 66\, A><i+1
Quiinarg = Quivy = TVD, x|, 2
. _ aQ,| AX,

ot o =Q, .+ TVD —| =20
Qv(|+l/2) QV(') D OX i 2

avec
R _ Quwa Q)
OX Wy AXitAX g

ot oQ, B Qv(i+1)_QV(i—1) +O(AX2)

X ‘i AX g+ AX

VD, = f (Qv(i)’ Q/(i+l) ' AQ/(HZ))et TVD = f(AQv(i—l)' NQ/(i) ' Q(nl))

(2.75)

Il existe une multitude de fonctions TVD disponibles et la fonction la pludleisuiee. la

fonction min-mod, a été introduite avec un schéma up-wind ordre 2 :

asi|d<|y etab>
minmod(a b)=1 b sid>|h etab>
Osi ab<
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La discrétisation spatiale de la partie convective suivant la diredigitlidinalex avec le

vecteur associ€& est appliquée de maniere similaire aux autres directions.

2.6.1.2 Partie diffusive

La discrétisation dela partie diffusivestedétaillée en s’appuyant sur celle
correspondante a la directignle vecteurE, étant egal :

= .\ 0 ow ]
EV:I:O To Ty Ty O, (ul+0 “t)a_?( (“I+O-I“lt)a_(:():|

Les deux autres vecteuFs, et évcorrespondant aux deux autres directions sont obtenus de
maniére analogue et ne seront pas détaillés par la suite. Ces fl@noentiles gradients des
termes diffusifs et une discrétisation centrée est appliquée. L’estimation des flux s’effectuant

a la frontiére (facest1/2 eti-1/2 définies Fig. 2-3), on obtient directement les valeurs aux

faces.

face face
i-1/2 i+1/2

i i+1
® GID @ G|ID @

Fig. 2-3 : Schéma des nceuds et faces mis en jeu

i,j+1 i+1,j+1
[ )
Uit1/2,j+1/2
i,j i+1,j
[ [
Uit1/2,j+1/2
[ o
i,j-1 i+1,j-1

Fig. 2-4 : Exemple de discrétisation pour le calcul des flux de ty|sg(,uLi en 2D
X.
I
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Les valeurs nécessaires a la facl2 se déduisent par une interpolation linéaire comme :
- ~ 1,~ -~
Ui+12 = Ur = —(u + U+1)
2
~ - 1,~ -~
Vit = VF = —(V + V+1)
21
Wit12 = Wk = 15( W + W+1) (2-77)
Mis2 = He = EI:(HL * Hr )i Jr(”L +tHr )i+1]

Kz = = 5[k + K.

aveck la conductivité totale qui’écrit : k= CP(%Jr%] Pour le calcul des gradients, en
r

fonction de 1’écriture, on écrit les gradients a la fade+1/2), par exemple le gradient de la
composante; suivant la directiom s’écrit :

aai,j _ a+l,j _aj

AX

i+1/2
alors que les gradients de la composantsuivant les autres directions (suivgnfig.
2-4) sont obtenue par :

Oui j | _ Usv2j+12— U vz - 12

oy ‘F Ay

pour estimer les composantes de vitesse, les interpolations suivantes seront retenues :

Ui+1/2,j+1/2=z(u,' + U+y + W+t u+;1,+1)

1,~ ~ ~ ~
Ui+1/2,j71/222(u i +U+g + Wj -1t u+;1,,J)

L’extension pour le traitement d’un cas 3D est directe.

2.6.1.3 Termes sources

Les termes sourceS proviennent des équations de la turbulence et pour éviter des
traitements complexes, ces derniers sont intégrés en une seule et uniqtengapelle, en
début d’itération. Le principe est de considérer I’intégration des termes a un systéme
différentiel ordinaire, intégré analytiguement pour conférer une gradstesse au schéma
numérique employé. Pour cela, en considérant la variation temporalleqigations

uniquement liées aux termes sources, les équationg etew sont résolues de maniere
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analytique. Une fois les nouvelles valeurs considérées et obtenues sans preondipte les
termes de convection-diffusion, les équations sont résolues en prenant en tEsnpte

nouvelles valeurs des différents parametres.

2.6.2 Discrétisation temporelle

L’intégration temporelle des €quations de conservation s’effectue explicitement soit a
partir d’un schéma d’Euler ordre 1 ou bien d’un schéma de RungeKutta d’ordre 2 ou 3. En
appliguant la méthode des «volumes finis», les équations de Navier-Stokeessibips
s’écrivent, en intégrant les parties convective et diffusive ainsi que le termeesdans le

second membreRHS), sous la forme vectorielle suivante :

a0 2
ot

=-RHY(Q)

avecQ; correspondant au volume de la ceIIjJIé est le vecteur des variables primaires :

P
pu
pv
Q=|pw
PE
Pq
pw

Le schéma temporel d’Euler est bien évidemment direct mais [’ordre peu élevé peut
introduire des instabilités d’ordre numérique notamment a faible vitesse. Ainsi, et bien que
les schémas de Runge Kutta soient également explicites, leur construgbioisiears étapes
leur confére une facilité dmise en ceuvre et une plus grande stabilité. Afin de stabiliser
I’évolution temporelle au mieux, I’introduction de schémas temporels de type TVD a été
considéréeContrairement a 1’approche TVD d’un schéma spatial utilisant des fonctions de
limitation des gradients, le schéma TVD temporel est simplement assuré par I’introduction de
coefficients optimaux [37] dans les différentes étapes du schéma. Dangnaeire, les
schémas Runge-Kutta 2 TVD et Runge-Kutta 3 TVD ont été programmes :
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¢ Runge Kutta 2 avec TVD

~n+l/2 ~n At ~A
0 -2 RH
Q O Q)
~n1 l1=n 1~mu2 1At

o (2.78)
Q" =3Q Q" 5 RHEGT)

2AQ

et ce schéma peut s’écrire de maniére équivalente a :

~n ~n At ~n
Q =Q —% RHY Q)
~n" ~n t ~n
Q =Q Y RHY Q) (2.79)

~m1 1/~n ~n
Q =7|Q+Q
2
e Runge Kutta 3 avec TVD

~n ~n At ~n
. =Q ——RH

Q =Q AQ Q)
3 1 1 At

1-n 21 2 At ~0
—§Q. +§Q VG RHE Q)

~n+1
i

Q

Le pas de temps pour chaque itération correspond au pas de temps regtimél dans
I’intégralit¢ du domaine de calcul et déterminé a partir de la condition de CFL appliquée a

chaque élémentsuivant :

3|u.+c| M+ S 1
At=CFL/ ' 2 ! 2.81
St i em

avec, comme consigne, une conditiorGfé inférieure ou égale a I’unité.

2.7 Traitement des conditions aux limites

Les conditions aux limites sont traitées a 1’ordre de discrétisation spatiale du schéma
numérique, i.e. ordre deux a I’aide de deux points fictifs [38] et les traitements associés
dépendent du signe des valeurs propres de la matrice Jacobienne [34]. Hirshl[§d¢ swu
effet que le nombre de conditions physique et numériqégend de 1’information
transportée. Par exemple, en considérant une équation d’Euler monodimensionnelle, trois
courbes caractéristiques de 1’évolution des parameétres sont possibles correspondant aux trois

valeurs propres, u+c et u-cliées aux courbe€y, C. et C_(Cf. Fig. 2-5) respectivement. Le
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nombre de conditions physiques a la frontiere correspond au nombre de paramigset

dans le domaine de calcul. Une condition subsonique (Fig. 2520 engendre deux

valeurs positive£, et C, offrant alors deux conditions physiques a 1’entrée. Une condition

d’entrée supersonique offre trois conditions physiques. Une condition de sortie ax = 1 offre

trois conditions numériques en sortie supersonique et deux conditions en sortie subsonique.
Le traitement des conditions correspond soit a une condition isentropique soit un

invariant dit de Riemann. L’identification du nombre de variables physiques et numeériques

est déterminante pour le traitement des conditions aux limites. Les oaagtiysiques sont

en effet basées sur 1’état physique des variables considérées tandis que les conditions

numériques reposent sur une extrapolatioriidetieur du domaine de calcul vers les nceuds

fictifs. Par la suite, I’ensemble des traitements associés aux différentes conditions aux limites

est détaillé de maniere exhaustive.

C, %
: A L
entree supersonique sortie supersonique _{\_
t / C. M
/ N\
/] Ce e
/] N
/ ¢ KN
/ IS, &
x=0 x=1
C-
N
N\
/] N\
/] G N\
/| entrée subsonique N\
/] C, )
/ S—
2 sortie subsonique N
x
x=0 x=I

Fig. 2-5: Détail des conditions aux limites d’entrée et de sortie subsonique et

supersonique
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2.7.1 Conditions d’entrée

Ces conditions sont composées par deux types de condition : entrée subsonique et

entrée supersonique
2.7.1.1 Entrée subsonique

Comme nous I’indiquions précédemment, le traitement des conditions aux limites

repose sur la détermination des variables au niveau des deux nceuds fictifs (Fig. 2-6).

0O ——
X, U
CAL
|

1
U l
o O o] ® |
i=-1 i=0 i=1 i=2 |
| [

Fig. 2-6: Exemple de condition d’entrée subsonique face OUEST (i=1/2)

En condition d’entrée subsonique, 4 valeurs propres sont négatives contre une unique valeur
positive et donc 4 conditions physiques et une condition numérique sont a considérer. On

suppose que les valeurs de la pression db tlempérature a 1’infinie sont connues (i.e. la
pression totaleéP, et la température totale ) et deux relations physiques correspondant a la

condition d’isentropie sont appliquées :

_ c _
T—°°:1+V—1Mf2 ouT =4+ 1u,2
T, VR ¥R
N (2.82)
1 y-1
P _fq, Y2 2
P 2

et deux autres conditions physiques a la face sont considérées :
Vi=V1
Wi=W 1
La condition numérique est, quant a etletenue par une relation d’invariant de Riemann :
I+=l; (2.83)
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2c,
y-1

avec | connu. &> correspond aux valeurs aux faces (i=l/2 dans I’exemple). Les

u, —

équations (2.82) et (2.8Prrmettent d’estimer les valeurs de U et ¢t a la frontiere. Une fois
ces valeurs estimeées, la températliret la pressiorp: sont accessibled.’estimation des

valeurs a la face permet de calcutsrvaleurs aux nceuds fictifs par extrapolation :

Po=2P— R P, =3p;—2p

U, =2U; — Y u,=3u, -2y
V, =V, et V,=V\, (2.84)
Wo =W, W, =W

T,=2T, - T, T,=3T,-2T,

2.7.1.2 Entrée supersonique

La condition d’entrée supersonique équivaut a gae 1’ensemble des valeurs propres
soient positives et donc 5 conditions numériques sont a considérer. En prenant I’exemple de

la directionx, les variables des nceuds fictifs sont imposées par les conditions a 1’infinie :

pl pO poo
U,y =Uy=1U,
V71=VO=V00
W, =Wo=W,
T—1:T0:-I;~

2.7.1.3 Condition d’injection pariétale

La conditiond’injection pariétale s’assimile a une condition d’entrée subsonique et
donc 4 valeurs propres négatives et 1 valeur propre positive sont a traidébiteaormal &
la paroi est supposé connu et les conditions sont donc alors :

e débit imposén =constant
e énergie totale constantd,= constant

e deux composantes de vitesse suivant les directions perpendiculaires de la face

d’injection nulle i.e. v=w=10

Seule la seule condition numérique correspondant a un gradient de pression nul est appliquée
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®_g
on

Tout d’abord, on a :

R 2
1 1l m
HO=CpTF+EL4nj l'#nj = Q)-E—FE E (285)

Ou encore :
T =P (2.86)

Rp:

avec idésignant 1’état intérieur dans le domaine de calcul. En rempldgat#nsH,, une

équation d’ordre 2 avec une unique racine possible poy: permet d’en estimer la masse

volumique a la frontiéere :

2 .2
. _—Cpp—\/(Cpp) +2 RHx Rm (2.87)
F —2RH,
D’ou, on obtient alors :
Uy = —ou yp = (2.88)
Pr Pe

Les équations (2.87) et (2.88) permettent de détermingrpg et puis ensuite, on calcule T
et @. Quand les valeurs a la face sont bien identifiées, les valeurs aux nceuds fictifs sont

calculées facilement par extrapolation comme ceci est décrit précéde(2rdd).

2.7.2 Conditions de sortie

Ces conditions sont composées par trois types de condition : sortie subsonique, sortie

supersonique et sortie libre.
2.7.2.1 Sortie subsonique

Dans cette condition, on considere la frontiere entredasls imax et imax+1, deux

neceuds fictifs étantimax+1etimax+2 (Fig. 2-7).
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x, U
CAL
1
u I
@ me o |
ima imactl | imapt2

Fig. 2-7 . Sortie subsonique

La pression a I’infinie p, est considérée comme la condition physique et il reste a déterminer

les conditions numériques. Toujours pour simplifier, considérons la dirextiocomme

perpendiculaire a la condition a traiter (Fig. 2-7). On a :

e Condition physique appliquéqo,:maﬁl: P, (2.89)

e Conditions numériques appliquées : condiiahextrapolation pour les deux

composantes de vitesgetw

Vimaxe1= zxvlmax_ Y max
\Nimax+11= 2x W nax— W ma)le : (290)
Iimax+1=2x|ima><_|i max 1 291
max+1 — &% $max_ max ( ' )
C
avec Iimax+1:ui max- l+ ZXLaxil et Clmax+1: \/y RTmax,L 1 (292)
y-—

QuandSmax+1 €st estimée, en utilisant la relation isentropique, on obtient la valewendéél

au noeud fictif':

Uy
P, max+1:[ P, j (293)
Smax+l
A partir de léquation d’état des gaz parfait, la température s’estime :
P
T = - 2.94
imax+1 pl . lR ( )

L’équation (2.92) permet de caractéris@hax+1 quand I’invariant et la vitesse du son sont

calculés :

zxqm—axil (2.95)
y_

u I

imax+1— Vi max 1
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Les valeurs au niveau diremier nceud fictif assurent la détermination au niveau du second

nceud fictif (i.e. nceud imax+2) par extrapolatiofi.c. nceud imax+1):

plmax+2_ poc
\VA =3xV 2><\(ma)el

imax+ 2 I max

\Nlmax+2 ><V\(max ><VVmax 1 (296)
3><| 2><|

imax+2 i max i max 1
max+2 X Smax X Sma)e 1

A partir des invariants et en se référant a la procédure détallparavant, on obtient les

valeurs pour leleuxiéme nceud fictif.

2.7.2.2 Sortie supersonique ou gradient nul

Dans cette condition, considérons par exemple la frontiere entrexieds imax et
imax+1, comme précédemment (Fig. 2-7). En considérant une sortie supersonique, les 5
valeurs propres sont positives, i.e. 5 conditions numériques sont a considérer. Tous les

gradients sont supposés nuls et cela revient alors a :

p| max+1 p max- 2 p max

u| max+1 q max- 2 q max

Vlmax+1 | max 2 Y max (297)
|max+1 W max- 2 W max

imaxt1— N max 27 max

2.7.2.3 Sortie libre

Cette condition est une combinaison entre sortie subsonique et sortie supersonique.
Donc, en fonction de 1’état au niveau de la frontiére si le nombre de Mach local a la face est
inférieur a 1, la condition sortie subsonique est appliquée et, dans le casreptdrai

condition de sortie supersonique est utilisée.

2.7.3 Autres conditions

Ces conditions sont composeées par deux types de condition : paroi et symétrie.
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2.7.3.1 Symétrie
La prise en compte de la symétrie (par exemple localiséd/a dans la Fig. 2-8
revient a considérer tous les gradients nuls exceptés la composante noarzdeoca dui est

nulle.

CAL
i=1/2

=

Fig. 2-8 : Symétrie

On applique donc :

Po= B =P

Up=-u U,=-1

VO = Vl et V—l = V2 (2.98)
W, = V\(I_ W7 = V\é

ToO: T Tfll: Tz

2.7.3.2 Paroi

Une paroi avec glissement est traitée exactement comme une condgigmétge. Par
contre, la paroi sans glissement, souvent utilisée pour les écoulements visquieait¢este
maniere classique avec la vitesse sur paroi égale a zéro (i.esaasomouvement). On a

alors les relations suivantes aux nceuds fictifs :

Po= B Py =B

U=-u U=t

VO = _Vl Et V—l = _V2 (299)
Wo=-W W,;=-W

To=T T—l = T2
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Chapitre 3

Frontieres Immergées appliqguées aux
écoulements compressibles : Potentialités &

limitations

51



52



3.1 Introduction

Comme nous 1’avons souligné lors de I’introduction, les méthodes aux frontieres
immergées, dénommées par la suite par ’acronyme IBM, ont connu un essor remarqué par
rapport aux méthodes numériques plus classiques. Simuler le battement d’un cceur humain,
par exemple, constitue un challenge de la modélisation en mécaniqti@ides le ceeur
offrant des variations volumiques d’un facteur de 1 a 3. Sans I'utilisation des méthodes aux
frontieres immergeées, il est probable que Peskin {38]rait pas réussi a décrire de tels
battements. De nombreuses applications dans le domaine biomédical ontspite, |&té
réalisées comme par exemple 1’étude acoustique de la voix humaine [40]. Grace a la prise en
compte de surfaces complexes, la technique des frontieres immergégalestent utilisée
dansl’étude des turbines a gaz [41], la compréhension des techniques de déplacement des
poissons [42pu encore dans ’analyse du vol d’insectes [43]. En outre, cette technique offre
I’avantage de facilement étudier des couplages multi-physiques. Kim et al. [5] ont étudié
I’interaction fluide/structure au cours de I’ouverture d’un parachute et de ses interactions avec
I’environnement immédiatement autour. La voilure du parachute est évidemment soumise a
de tres fortes variations alors que les forces aérodynamiques exad¥péadent de la forme
de la voilure du parachute. En fait, comme nous le voyons dans ces quelquesiapplies
meéthodes IBM offrent la possibilité de traiter des problemes compbeaxs des systéemes
dont la géométrie peut fortement varier au cours du calcul. Il s’agit d’un avantage vis-a-vis
des modélisations classiques de type «body-fitted» nécessitant de transfordeerégénérer
un maillage au cours du temps. Les méthodes aux frontieres immergéees nfanmoins
des inconvénients [44ju’il convient de citer :

e une nécessité accrue de contr@eprécision et d’assurer une conservation des
guantités mises en jeu,

e [’introduction de mailles inutiles dans la partie solide lorsque 1’on s’intéresse a la
partie fluide uniquement,

e un traitement des conditions non universel. En effet, une rapide revue
bibliographique souligne le nombre important de types de traitement sans
qu’aucune hiérarchie n’ait été, a ce jour, véritablement établie.

Depuis les années 70 et les travaux pionniers de Peskin [39], la communauté
scientifique a effectivement été tres active dans le développememiétiesdes IBM et deux
familles différentes ont émergé: les techniques dites de «forcingles dites de «cut-cell».
Cette derniére a été récemment introduite par Clarke [45] éhGgalement été développée
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pourpallier les lacunes des familles de type Forcing. A partir d’une discrétisation en volumes
finis, un bilan est réalisé au niveau de la cellule immergée pour atswanservation des
variables extensives. Bien qu’une telle idée soit des plus séduisantes scientifiquement, elle
n’est pas sans conséquence sur la méthode elle-méme. En effet, dans le cas d’un objet pointu,
des instabilités numériques peuvent étre induites par le traitement scellidss ainsi
découpées. Le pas de tempd’dasemble du schéma peut s’en trouver alors d’autant limité.
De plus, I’intégration de cette méthode dans un maillage non-uniforme introduit une
multitude de traitements spéciaux compliquant d’autant le codage. Ces défauts rendent cette
technique plus rigide et les avantages de la méthode aux frontienesgées peuventen
trouver alors fortement altérés. Ceci explique sans doute pourquoi la engj@die des
études se référant aux méthodes aux frontieres immergées emploimiguede «forcing».
Deux tendances existent également au sein de cette technique : fdisgage ou continu.
Dans ce dernier cas, un terme source est ajouté dans les équations avatisdmiteation
Peskin [39], Goldstein et al. [46] ou encore Saiki et Biringen phtutilisé, pour n’en citer
gue quelques uns:avec succes ce type d’approche.

Un forcage discret est également appliqué et peut-étre soit exgligitimplicite dans
les équations. En D’introduisant de maniére implicite, une indépendance vis-a-vis de la
discrétisation spatiale est obtenue mais cela induit alors uneneeddiusivité dans le
traitement de la condition aux limas. En fait, la condition aux limites n’est pas imposée de
maniére précise spatialement mais demeure plutdt localisée dameégime autour de la
frontiére. Cette diffusivité milite plutdt pour I’introduction d’un forcing discret explicite. Le
traitement est, contrairement a la méthode implicite, tresisécahais dépendant de la
résolution spatiale. A partir d’une telle technique, la prise en compte de la géométrie offrant
de fortes angularités est accessible et malgré la présence possible d’instabilités numériques
notamment liées au fait que ’aspect conservatif ne soit pas automatiquement assuré, cette
technique est largement utilisée dans la littérature [6,42,48] par sa $iénplic
d’implémentation et sa trés grande flexibilité.

L’introduction des méthodes aux frontiéres immergées constitue une opportunité de
multi-couplages physiques et maldes défauts de 1’approche discréte explicite [44], notre
volonté de traiter des mécanismes de multi-couplage (couplage fluidesstruégression de
surface par combustion, ablation...) requiert un traitement robuste et rapide. La méthode de
forcage discret explicite sera donc la méthode retenue.

La communauté scientifique est particulierement active dansvielop@pement des

meéthodes de forcing discret et une multitude de traitements plus ou méémends existe
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sans que, a notre connaissance, un végitalbkbntaire n’ait été effectué. Dans le cadre du

forcing point, la technique de reconstruction a appliquer doit étre laflpkisle possible
[49,50] tout en assurant un ordre de précision donné. Plusieurs variantes existent, a
commencer par la trés populaire méthode de reconstruction paegdiliives dénommé
«ghost-cell approach» ole¢ traitement s’applique sur des points immédiats de I’interface
solide/fluide, coté solide. Lehoix d’une reconstruction se référant qu’aux points fluides
immédiatement positionnés proche de I’interface peut également s’appliquer et il s’agit alors

de la méthode dite de «forcing point».

La tendance générale associée a ses techniques de forcage, quelaenstitode
«forcing» [51] ou la méthode «ghost-cell» [483t d’introduire un terme source de maniére
explicite au sein des équations de conservation de la quantité de mouvement agssra
d’imposer la valeur souhaitée (cette valeur est a interpoler ou exragéice aux valeurs
fluides et a la condition de frontiere). Détaillons ce principe sur wrenulation

incompressible :

ou _
L =RHS+ (3.1)

avecu; la composante de vitesse suivant la directjidRHS intégrant 1’ensemble des termes
convectif, diffusif et de pression &tcorrespondant au terme lié a la méthode IBM. Une

discrétisation en temps est faite au «forcing point» (ou «ghost-cell point») ; on a donc :

n+l n
U A;q =RHS+ f (3.2)

La force f. n’existe que pour le point proche de la frontiére pour prendre en compte la
condition aux limites désirée. Suitla vitesse calculée par une interpolation ou extrapolation

a partir des points fluides proches et de la condition a imposer @nt&fe, la force; est

donc donnée par :

U, — U
At

f =—-RHS + (3.3)
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Au pas de temps suivant, la valeur de vitesse'deest donc la valew, . Grace af,, on
peut calculer la valeur de vitesse au nouveau pas de temps et t®miteegh evidemment
calculée par une méthode d’interpolation ou d’extrapolation. f est présentée de maniére

implicite parce que I’on peut obtenir la valeur de vitesse sans calcul explicite. Lorsque la
frontiere se déplace dans le domaine de calcul, les natures mémesllules peuvent étre
modifiées. Lors d’un changement d’un «état»solide a fluide, il n’existe aucun antécédent
pour les valeurs de vitesse ou de pression au pas de temps correspondant auenhangem
d’état et ce choix peut introduire des parasites en vorticité le long de la paroi et conduire ainsi

a des erreurs. Yang et al. [51] ont proposé de coupler les informations dimgdoet de
«ghost-cell» points. Yannick et al. [Sgfoposent une autre technique qui s’est avérée étre
robuste dans le cas d’un traitement couplage fluide/structure, dénommé «Ghost/Fluidex».
Cette méthode permet de capter la condition a la limite de reamwplicite par une
construction d’un «ghost/fluide» i.e. la notion de fluide artificiel. Le principe ddtece
méthode est de modifier le flux au forcing point grace a la prise en compte d’une
discontinuité de vitesse basée sur une approche de Riemann. Cette tectsicriea bien
localiser la frontiére mais demeure plus compliquée que I’approche ghost-cell dans la mise en
place du solveur, notamment lorsqu’une modification des flux est nécessaire sur les faces des

cellules pres des frontiéres.

A partir de ce rapide état de Dl’art sur les différentes techniques aux frontiéres
techniques et traitements appliqués sarisugune universalité ne se soit réellement dégagée.
En se référant aux techniques de forcage discret, il existe égélbpricoup de variantes
dans les traitements. A notre connaissance, peu ou pas d’études ont réellement comparé les
différences de traitements. Au-det&me des performances d’un traitement de reconstruction
plutét qu’un autre, notre objectif est, a partir des méthodes aux frontieres immergées, de
traiter a terme des écoulements au sein des moteurs a propergol selidegébmétrie
interre peut s’avérer complexe avec une forme géométrique en «étoile» par exemple et
surtout il se produit des variations considérables de la géométrie intecogiraudu temps.
Réaliser de telles simulations nécessite des techniques simples, effitpcésics. L objet
de cette partie vise, a partir des techniques immergées «discoadfinir les contours de

notre modélisation.
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3.2 Différents traitements aux frontieres
3.2.1 Techniques d’interpolation

Comme nous 1’avons préalablement indiqué, les techniques discrétes de forcage ont
retenu notre attention. La philosophie de telles techniques réside dans I’approximation des
valeurs des différents champs immédiatement voisins de la conditioa éintriaiter. La Fig.
3-1 définit de maniere schématique la topologie compléte des points dugmailiavoisinage

d’une paroi. Les définitions suivantes accompagnant les différents points sont listées ci-apres

e Point fluide : point fluide n’ayant aucun point solide comme voisin.
e Point solide: point dans la partie de solide n’ayant aucun point fluide comme voisin.
e Point marqueur : point définissant I’interface fluide/solide.

e Forcing points : points fluides proches de la surface. Il faut donc introduire un terme
source pour calculer les variables en ces points.

e Ghost-cell points: similaires a la définition des «forcings points» mais cété solide et
peuvent servir, similairement aux forcings points, a la caractérisatisnvatiables
(pression, vitesse, température) par interpolation avec les cellules fictives.

® Fluid point

e Forcing point

® Ghost-cell point

® Solid point

A Marker point

Fig. 3-1 : Définition de la topologie des différents points fluide, forcingoint, solide,

ghost-cell et marquar définissant I’interface fluide/solide

Comme nous ’avons souligné auparavant, il existe a ce jour peu d’études relatives aux
écoulements compressibles employant le traitement des frontieéresgigeseDans le cas de

notre développement, notre objectif est de disposer d’un solveur compressible d’ordre 2 en
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espace avec un schéma convectif de type ROE capable de géremideenprécise la
régression de surface du propergol solide. Notre problématique concerne donteonemtai
avec surface mobile.

Comme nous I’avons évoqué lors de la présentation du schéma numérique (Cf. 2.5.1),
le calcul des flux sur une face nécesgiteconnaissance des flux de part et d’autre de
I’interface et donc un point fluide a besoin de deux valeurs ; au voisinage de la frontiere, la
connaissance a la fois du «forcing poiatxu point a I’intérieur du solide capable d’assurer
la condition aux limites est donc nécessaire. Dans leur approche, Pahkhal@t ont
considéré la valeur impliqguée dans la partie solide égale a zéro et une interpétatituiae
est appliquée ; les résultats présentés dans les différentes configusatidrient des plus
intéressantes mais la précision du schéma est d’ordre 1. Mittal [8] propose lui d’employer la
technique IBMavec les nceuds fictifs, mais sans se référer a un traitement de I’autre co6té de
la paroi (i.e. c6té fluide). De maniere similaire a Palmal.€fi6], la précision a ’ordre 2 du
schéma n’est pas assurée dans sa globalité. Récemment, Chaudhuire et al. [48] ont eu recours
a ckux couches de nceuds fictifs et ainsi, en introduisant ces deux points, cette technique
assure un schéma d’ordre 2 a l’interface. En traitant un objet immobile, 1’écoulement en
formulation Euler a été simulé et les interactions complexes chocs/patoi des
ecoulements supersoniques ont été traitées. Un tel traitement rendlaepdifficile la
possibilité de prendre en compte des obstacles mobiles. Plus récemment, Mdrljf]eont
effectué une combinaison forcing point/ghost-cell point en couplant les approchgsede
«cut-cell» (bilan conservatif) coté fluide et les approches dedercaté solide. Avec une
telle méthode, les auteurs ont pu caractériser avec succes desméxtsl visqueux
compressibles, la turbulence ayant été traitée par une méthodeedeB$. La qualité des
comparaisons avec les résultats expérimentaux disponibles sont de natumpfingiste sur
I’utilisation de telles méthodes. Néanmoins, le traitement nécessitant un doitsmvatif
employé coété fluide peut favoriser des instabilités [44] tout en imposanbuteek
complexités dans la programmation, surtout lorsque I’on traite des frontiéres mobiles. Ces
raisons nous ont alors conduites a ne considérer que les techniques d’interpolation dans notre
travail (i.e. pas de méthode dite de «cut-cell»).

La combinaison de I’utilisation des forcings points et ghost-cell points avec une
formulation de type forcageontinue n’a pas été utilisée, a notre connaissance, pour des
formulations compressibles. Dans le cas d’un écoulement incompressible autour d’un objet
mobile, Balaras [51§’est préalablementéféré a une telle technique. Il 1’a appliqué pour une

formule d’interpolation d’ordre 1 au niveau des forcing points et de la projection de ghost-
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cell point. Dans sa formulation, Balaras [51] a montré que de tels choix sav&rés des
plus efficaces dans le traitement des frontieres mobiles. Une foromukithilaire dans le

cadre du développement de notre solveur compressible pourrait étre tout aussi gagnante.

3.2.2 Meéthode et précision d’interpolation

Le principe du forcage discret, que ce soit la méthodex@ess fictifs ou des forcing
points, est de construire une approximation des valeurs aux nceuds et une telle construction
est bien évidemment fonction du type de condition aux limites a appliceiezpnditions de

Dirichlet, de Neumann voire condition mixte de Robin :

e Condition de Dirichlet .([J(Q =f

e Condition de Neumann(?—(p =f

on|,

=f

Q

e Condition de Robin a@+ Z—(p

aveco la variable a considérer. La valeur est calculée grace a une formule d’interpolation ou

d’extrapolation. L’interpolation est dédiée au forcing point alors que I’extrapolation est

induite dans le ca¥’un nceud fictif (ghost-cell point).

o T
BETARZ

IP : point d’image

BI : point de projection
GC : ghost-cell point
FP : forcing point

o

Fig. 3-2: Schéma d’interpolation

Dans le premier cas, prenons par exemple le forcing point FP (Fig. 31Xalprojection sur
la surface frontiere est le point Bl. La valeur des paramétragesges, pression,

températee,...) au point FP est déduite par une interpolation entre les points formant le
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triangle entourant le point FP. Dans le cas d’une construction a partir d’un ghost-cell point
(par exemple le point GC dont la projection $uiiterface est le point BI), I’extrapolation
peut conduire a de fortes instabilités et mettre en péril I’intégrit¢é méme du calcul. Pour éviter
d’en arriver 1a, la plupart des travaux utilisant la notion de Ghost-cell point transforme ce
traitement en une interpolation. Pour cela, le point GC est projetdeddosnaine fluide et
une interpolation de ce point image avec nkesds fluides est effectuée a des points fluides
(point fluide ou forcing point) comme le souligne la Fig. 3-2s techniques d’interpolation
sont multiples et le Tableau 3-1 recense la majorité des formules digsomlbhs la
littérature. Comme le tableau le souligne, les formulations vont d’une simple interpolation

mettant en jeu deux points a I’utilisation d’une multitude de points.

Afin de détailler la technique des frontieres immergées, prenons par exdnpl
reconstruction de 3 points d’ordre 1 [51] dans un cas 2D i.e. une varialplguelconque suit la

formulation suivante dans un plan:

QP=CX+ G Y+ G (3.4)

et les coefficients; peuvent donc étre déterminés en inversant le systeme suivant :

[0]=M{c] (3:5)
avecM unematrice 3x3 dont 1’écriture dépend des conditions aux limites a imposer sur la

frontiere. En imposant, par exemple, une condition de Dirichlet a tdidre, le systéme

ol [T x w|'Te
H{l X yl} H (3.6)
G 1 x5 Y ®

Dans le cas d’une condition de Neumann a la paroi, alors on a alors :

s’écrit :

0 0
:(pO:—(an+a—(Sny:qu+ Gn, (3.7)

On a donc,
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-1
G 1 % Y| |¢
[02] =1 X Y [(pz} (3.8)
G 0O n nj|®

Ainsi, quelle que soit la condition aux limitesonsidérée, 1’obtention des coefficients
d’interpolation est assez aisée; dans le cas du traitement d’une surface immobile, les
coefficients calculés au préalable sont conservés. Lorsque la géorsdtrimobile, la
procédure de détermination des coedfiai d’interpolation est a effectuer a chaque mise a
jour de la géométrie. Cette procédure s’applique évidemment & une interpolation en trois

dimensions mais nécessite évidemment plus de points.

Désignation Formulation Ordre Référence
2 points @(X)=gx+ G 1 [6]
3 points O(X, Y)=GX+ G Y+ G 1 [51]
4 points bilineaire O(X, Y)=GXy+ G X% G W § 1 [42]

4 4 -
@r = Zék(pNa ot &, :nk[zn kj avec
k=1 k=1

4 points N =1/d’et d, 'sest la distance entre IP lou2 [48]
NPy
6points | G(XY)=G+GX G Y ¢Xy £x £ 2 [49]
N N N I 1 |
o0y, 2)~3 556 (4 (9 (3
N points o Dépend de N [40]

aveci+ j+k <N

Tableau 3-1 : Liste des principales formules d'interpolation identifiée dans la
littérature

L’équipe convection thermique turbulente de TENSMA a initié des travaux avec frontieres
immergées [53] en suivant une interpolation introduite par Balaras [51] : 3miri2D et 4

points en 3D. Une telle approche procure généralement de bons résultstts eneeméthode
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facile a implémenter. Sauf avis contraire, nous nous référons afostialation. Les
conditions aux frontieres immergées présentées dans les publicationéreet rg@fiasiment
toutes a des conditions de paroi sans glissement. Par contre, dans lesiappbpatiales
visées, des besoins spécifiques peuvent étre nécessaires et deux types de condition
additionnelles ont été identifiéesles conditions d’injection pariétale utiles dans la
caractérisation des moteurs a propergol solide ainsi que des conditions de gliskermde
cas, par exemple, ou la tuyére est considérée comme condliliaorgage acoustique sans
toutefois nécessiter une analyse des transferts en son sein. Ces conditions spécifiques n’ont
pas, a notre connaissance, été développées dans la littérature mais cepandant
indispensables a maitriser dans le cadre, plus général, d’un code dédi¢ aux moteurs a
propergol solide. Les travaux par la suite vont s’attacher a décrire I’implémentation de telles

conditions spécifiques.

3.3 Conditions spécifiques en formulation IBM

Méme si la méthode des frontiéres immergées a connu depuis les annéeas 2400
intérét, avec des articles scientifiques toujours plus nombreux et des sessions spécifiqgues dans
les conférences internationales, force est de constater que les érusl@mmpressibles
n’ont pas fait ’objet d’une aussi grande attention et les écoulements compressibles internes (a
I’intérieur de propulseur) n’ont jamais, a notre connaissance, ¢té étudiés a partir de méthodes
aux frontiéres immergées. Notre étude s’inscrit donc dans une volonté de tester ces
techniques pour de tels écoulements. Le domaine de la propulsion regorge notamment de
validations analytiques, dans lesquelles des conditions de glissement peuvent s’avérer utiles ;
aucun article n’a fait référence, a ce jour, a des conditions de ce type avec des méthodes aux
frontieres immergées. De wpl comme nous I’avons signalé a plusieurs reprises, nous
souhaitons étudier les variations géomeétriques au sein des propulseurs a propergal solide
partir d’une approche aux frontiéres immergées et les conditions de débit d’injection pariétale
n’ont également fait I’objet d’aucune étude identifiée dans la littérature. A partir des
développements détaillant le traitement et les formulations dédigdsoatieres immergées,

il semble que I’introduction de ces deux conditions aux limites, injection pariétale et
condition de glissement, soient tout a fait envisageadlesci fait 1’objet d’une approche

détaillée par la suite.
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3.3.1 Condition de glissement
3.3.1.1 Définition

Les conditions de type glissement sont évidemment des conditions non réalistes et
peuvent souverttre utilisées dans les simulations numériques pour simplifier I’approche. Par
exemple, le développement d’une couche limite n’ayant pas de conséquence directe sur
I’objet de I’étude peut étre négligé par I’introduction d’un glissement. La validation de codes
numériques passe également par la réalisation de cas tests simplifiéa dondition de
glissement peut également s’avérer déterminante. La Fig. 3-3 illustre schématiquement le cas

d’une paroi incurvée sur laquelle la condition de glissement doit s’appliquer.

Mathématiquement, dans le repére I«(JG&IF\,?) ,ona:
Dirichlet : u,=0 (3.9)

d d dT
Neumann : a4 _ 0,—p =0—=0 (3.10)
dn dn dn
avecu, et u, représentant les composantes de la vitesse suivant le vecteur nornvaicit e

tangentiel local respectivemeptet T la pression et la température respectivement.

Fig. 3-3 : Exemple de distribution de vecteurs de vitesse le long de la paroi avec

condition de glissement

L’application de ce type de contrainte a la paroi ne pose pas de probléme particulier, les
conditions de Dirichlet et de Neumann ayant été préalablement ing®ddans les
techniques IBM [8]. Par contre, la difficulté repose plus siggtient sur le fait qu’il
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s’agisse d’appliquer les conditions aux limites pour la vitesse sur les composantes locales
normales et tangentielles et donc il ne faut pas utiliser les composaritesitisse dans le
référentiel global. Nous présenteronsdéf$érents traitements établis dans le cas d’un forcing
point et d’un ghost-cell point.
Traitement des forcings points :La Fig. 3-4 présente schématiquement le traitement

dansle cas d’un forcing point dénommé FP. Les vitesses aux différents points (point A et B

sur la Fig. 3-4 servant a I’interpolation sont tout d’abord calculées dans le repére local
normal et tangentiedt la procédure d’interpolation s’applique avec la valeur limite a imposer

sur la paroi considérée.

Traitement des ghost-cell points Pour le traitement de type ghost-cell point GP (Cf.
Fig. 3-5, l’interpolation s’effectue sur le point d’image pour éviter d’effectuer une
extrapolation. Le point miroir est donc construit par symétrie du poinvi&8-vis de la
paroi et une interpolation entre les points A, B et les conditions adagegaliser. La valeur

du ghost-cell point est alors déduite par rapport au point image.

Fig. 3-4 : Interpolation dédiée pour le forcing  Fig. 3-5 : Interpolation dédiée au point ghost-

point cell

3.3.1.2 Implémentation et validation de la condition de glissement

A partir de la condition de glissement présentée auparavant, une im@Eéoreat été

réalisée dans le code ek Ipremiers tests qualitatifs ont été réalisés afin de s’assurer du
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comportement consistant. Au-dela de ces vérificatidiusage, la nouvelle condition
implémentée a été testée en se référant a la fois a des développements théoriques ainsi qu’aux
résultats issus de la bithture, 1’objectif étant cette-fois d’apporter des confrontations plus
guantitatives. Trois configurations ont été réalisées : écoulemedisa-d’une marche,

écoulement au sein d’une tuyere en régime transsonique et le cas d’un choc oblique.

a) Marche circulaire

Les configurations de marche circulaire ou encore «Bump» sont des catéigar
ayant font I’objet d’une multitude de travaux antérieurs et la Fig. 3-6 détaille la configuration
étudiée par Dimindzie et al. [54], Manna [55] ou encore Van der Aeul g&lpour ne citer
que trois références. Comme le souligne la Fig, 13-6ondition au niveau de I’arc de cercle
est considérée comme une condition de glissementepatifférents auteurs cités, 1’idée
résidant essentiellement a décrire les effets de restrictions gipragtsur un écoulement
incompressible a nombre de Mabh=0.1. Les différentes études ayant été conduites en
formulation Euler, avec les différentes conditions rappelées Fig. 3-6nlestigations
numeriques ont été réalisées de maniere similaire.

3L

A
Y

Symétrie

L | Entrée ' Sortie

2EEE

Paroi1 de glissement

Symeétrie X Symétrie

Fig. 3-6 : Configuration de la marche circulaire

condition d’entrée : écoulement subsonique
condition de sortie : écoulement subsonique
faces supérieure et inférieure : condition de symétrie

condition IBM de paroi sans glissement imposée sur la marche circulaire

Tableau 3-2 : Condition aux limites du cas de marche circulaire
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Bien que des solveurs incompressibles soient plus consistants pour traiter ce type
d’écoulement, le solveur compressible en cours de développement a été utilisé. Deux
résolutions ont été testées, avec respectivement 75x75 et 600x200 élémentsraillage
régulier et, a I’aide de ’approche récursive 2" tree, un raffinement a été opéré au niveau 2 au
voisinage du Bump. On rappelle qu’utiliser un tel niveau de raffinement conduit & considérer

une réduction caractétique de 1’ordre de 4 (Cf. 2.4 Chapitre 2).

Les calculs ont été lancés a partir de champs constants homogénes avec une
formulation temporelle explicite, 900000 itérations étaftessaires afin que 1’écoulement
soit établi et qu’une moyenne soit obtenue. La Fig. 3-7 présente la distribution moyenne du
nombre de Mach et du champ de pression pour les deux résolutions étudiées. Le
comportement général de 1’écoulement est bien reproduit, quelle que soit la résolution du
maillage retenu et le résultat principal concerne 1’organisation symétrique de 1’écoulement de
part et d’autre de la marche circulaire. On constate dans le cas de la résolution spatiale la plus
faible des zones de gradients plus faibles au voisinage de la marechareiraussi bien au
niveau du champ de nombre de Mach que de la pression. D’ailleurs, on retrouve évidemment
cette tendance sur la courbe du coefficient de presSpie long de la face inférieure
(condition de symétrie + condition de glissement le long de la manchgaire). Au niveau
du sommet de la marche circulaire, quelques oscillations indésirasesaliune résolution
spatiale trop faible pour le maillage A (75x75) sont identifiées alots & maillage B
(600x200), I’évolution du Cp conserve une évolution trés lisse et surtout s’accorde
parfaitement avec les résultats numériques de Hirsh [34]. Le profCpesste en fait
principalement marqué par la présence de deux pics de maximum duaieonetfe pression
CpaX=-0.498et +0.498 comme attendu.

0.13
0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07

0.0 — s
-5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Fig. 3-7 : Distribution de nombre de Mach dans le cas de la marche ciraite
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— — — Maillage grossier
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Fig. 3-8 : Distribution de C, en basse domaine dans le cas de la marche circulaire

b) Tuyeére en condition transsonique

A partir du cas précédent, force est de constater que le code comerdasiblson
ensemble (schéma, condition aux limites dont la condition de glissemet)nygeorte
comme attendu pour des écoulements incompressible. L’idée consiste alors, en se référant au
cas de la tuyere NASA Al [57§’étudier un cas bien plus sévére et notamment d’analyser
I’aptitude de notre outil numérique a bien capter le développement d’ondes de choc ne
s’alignant pas sur les lignes des maillages. La Fig. 3-9 détaille une coupe de la géométrie de
la tuyere NASA Al ayant fait ’objet d’une multitude de travaux aussi bien expérimentaux
[57] que numériques [58]. Dans une approche numérique, Zha [58] a considéré le cas
transsonique au sein de la tuyere en supposant 1’écoulement non visqueux avec un schéma de
type MUSCL a ’ordre 3 en espace, la partie supérieure de la tuyere étant considérée comme

une paroi avec glissement.
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—> _rj "
Symétie
Fig. 3-9 : GéométrieTuyere_Al
Maillage grossier (MB1) Maillage fin (MB2)
_ _ NXxNY=200x60 NXxNY=600x180
Configuration
Conditions aux Entrée: Ry = 300935.25 Pa et;jla = 300 K
limites Sortie libre avec pression imposée de 101325 Pa
Conditions
o u=74.8 m/sy=0 m/s,P=101325 Pa €f=298 K
initiales

Tableau 3-3 : Conditions aux limites du cas test tuyere NASA Al

Une approche numérique similaire a donc été réalisée avec deuxtiogsobpatiales
différentes (Cf. Tableau 3-3) et deux maillages, les maillages MBAB& correspondant
respectivement au maillage grossier et fin, ont été étudiés. Alorsdegieconditions
subsoniques a I’entrée sont imposées avec un nombre de Mach a M=0.22, le traitement de la
condition a la sortie dépend des conditions locales alors calculées. En effet, lorsque le nombre
de Mach local est subsonique, la pression de sortie est supposée égale a da pressi
atmosphérique alors que si le nombre de Mach local offre des conditions supessategue
conditions de type gradient nul sont imposées (Cf. 2.6 Chapitre 2). Bien qukélaasc
numérique ne soit que d’ordre deux, les deux maillages MB1 et MB2 offrent des résultats
tout a fait conformes a ceux attendus. En effet, la Fig. 3-10 présente, pal@ube maillages,
les distributions du nombre de Mach moyen et du rapport moyenné de la pressi@an sur

pression total®/Pt. Pour les deux distributions, la partie supérieure correspond aux résultats
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obtenus pour la résolution la plus fine (maillage MB1), la partie afézi correspondant en
fait aux résultats obtenus dans le cas du maillage grossier. A partirsti@sutions des
champs moyens ainsi obtenus, un réseau d’ondes de choc se créé au sein du divergeant et les
ondes obliques se propagent vers le centre de la tuyere. On assiste @tureflexion de

part et d’autre des parois au sein du divergeant. On note, au fur et & mesure de la propagation

dans la tuyére, qune réduction des niveaux de choc s’opére.

P/Pt
0.98
0.93
| 0.88
- 0.83
| 0.78
0.74
| 0.69
0.64
0.59
0.54
| 0.49
0.44
0.39
0.34
0.29

Fig. 3-10 : Distribution de la pression normalisée dans la tuyére NASA Al

L’intensité des ondes de choc se trouve amoindrie par la résolution spatiale, les champs
moyens de nombre de Mach et de pression noiiEs obtenus avec le maillage MB2
soulignant I’existence de gradients plus amortis que ceux observés avec une résolution MB1.
Des comparaisons avec des résultats expérimentaux ont égalementalisEesé en
comparant directement le profil axial BéPt (Fig. 3-11). Les profils numériques, quelle que
soit la résolution utilisée, sont en trés bon accord avec les résultatsrexarix de Mason
[57] mais il demeure évident que le maillage le plus fin permatxde « fitter » les valeurs
expérimentales. Notons que le calcul est conduit avec de fortes hsgmtttomme par

exemple I’utilisation de conditions de glissement aux parois, et que méme en considérant de

telles simplifications, la confrontation des résultats numeérique/essai est excellent
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Fig. 3-11 : Distribution de pressionsur ’axe de glissement la tuyere NASA Al

C) Recompression par choc oblique d’un écoulement uniforme

Le développement d’écoulement supersonique s’écoulant le long d’une paroi dont
’orientation change brusquement a partir d’un point A (Cf. Fig. 3-12) peut-étre décrit de
maniére analytique.

En effet, enconsidérant 1’écoulement uniforme et le fluide parfait (non visqueux) en
régime stationnaire aved, le nombre de Mach amont a la pressiynune solution existe
au-dela du point A constituée par un écoulement uniforme, de directiorgiceatia paroi et

séparée de I’état amont par une onde de choc issue du point A et d’un angle @. Au point A, la
paroi présente un changement de direction brutal d’angle A@=¢ en demeurant rectiligne

apres A. La question qui se pose est de déterminer I’écoulement en aval de A. En écoulement
supersonique, une solution possible a ce probléme est constituée par un écoulemen, uniform

de direction paralléle a la paroi, séparé de 1’état amont par une onde de choc oblique issue de

A et d’angle relativement 0 a @ .
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Mg p,

Fig. 3-12 : Schéma d@’analyse de développement d’une onde de choc oblique

Il est possible de démontrer [59] que lesuttass relatifs au choc droit s’appliquent
directement a la condition de remplacer le nombre de Mach dviyquar le nombre de Mach
normal a condition de :

M., =M, sino (3.11)

Le nombre de Mach en aval du chdg¢est ainsi obtenu a partir de :

M, =M;,sin(c -9) (3.12)

avecM,1 se déduisant d®lopar les relations du choc droit. Les relations suivantes, reliant
les grandeurs de part et d’autre de 1’onde de choc dans le cas d’un gaz parfait, peuvent
également étre démontrées :
Rapport de pression :
R =1+ﬁ(|v|§ sirfo — J) (3.13)
o8 y+1
Rapport de masse spécifique :

p, (y+1Mgsin‘o (3.14)
pe  (Y-1)MZsino + 2 '

Rapport de température :

T [ZVMOZSinZG —(V—?][(V— IM{ sirfo + % (3.15)
T (y+1)"M; sifo
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L’angle du choc O est calculé a partir de 1’équation :

y+1 M

- 3.16
2 MZsinfo-1 (3.16)

cotgp =tgo

Il existe une déviation maximalg, . au-dela de laquelle une solution de type oblique attaché

issu de A n’est plus possible. Quand @>@, , 'onde de choc se détache de A : d’abord

normale a la paroi, elle s’incurve progressivement pour devenir pratiguement rectiligne a
grande distance de Aétoulement en aval n’est donc plus uniforme. En particulier, une
poche subsonique se forme au voisinage de la paroi. Le calcul d’un tel écoulement est

nettement plus complexe et doit faire appel a des techniques deio@solunérique des

équations d’Euler. L’angle de choc O, correspondant a la déviation maximape,, est

uniquement fonction du nombre de Madhet dey . Il est donné par I’expression :

sinzamaxzzwilvloz[(yH)Mg— 4+\/(y+ ])[(y+ IMg+ §y— IMo+ 1@} (3.17)

Ces résultats théoriques peuvent étre calculés facilement grace a un outil igfeen@¢ cas
test est donc intéressanplus d’un titre. Tout d’abord, et comme nous venons de le détailler,

il existe une solution analytique. De plus, il s’agit d’un cas de calcul sévere qui doit alors
permettre de souligner la robustesse des schémas numériques mis englaice. 3-:13
présente schématiquement les principaux parametres de la configuration numéngeeetete

le Tableau 3-4 recense les principaux parametres numeriques.

L

IJ

™~

: m
&

Fig. 3-13 : Configuration géométrique du cas test «choc oblique»

LX=L=15 m NX =120 mailles
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LY =H=1.259m NY = 46 malilles

=15 etlb=1m

1 : Entrée supersonique
2 : Sortie supersonique
3 : Symétrie

4 : Paroi de glissement

Tableau 3-4 : Condition aux limites du cas test «choc oblique»

La Fig. 3-14 présente le champ de pression et la distribution du nombre de Mach
obtenus pour un écoulement amont de nombre de Miah0 et le Tableau 3-5 recense les
valeurs caractéristiques du nombre de Mach, de la pression a I’arriére du choc ainsi que

I’angle d’inclinaison de ce dernier L’accord avec la théorie est parfait.

Résultat théorique

Résultat numériquel Différence en %

Nombre de Mach 2.25 2.25 0.00%
Pression (atm) 2.82 2.82 0.00%
Angle du choc 32.22 32.8% 0.02%

Tableau 3-5 : Comparaison résultats théorique/numérique du cas test choclmjue choc

P/P.,
! 2.80
2.55
2.30
2.05
1.80
| 1.55
1.30
1.05

Fig. 3-14 : Distribution spatiale de la pression normée avec 2=101325 Pa
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Fig. 3-15 : Distribution spatiale de nombre de Mach

Le cas onde de choc oblique a requis environ 9 heures de calculs pour Hz0Ger
itérations effectuées sur 8 processeurs en parallele. Comme nous I’avons signalé, la méthode
aux frontiéres immergées mise en place n’est pas une méthode «consommatrice» de temps
CPU et elle équivaut & un cout de condition aux limites classique, deas tel la frontiere
immergée demeure immobile. Plus généralement, les différentsestasainsi effectués
soulignent le comportement consistant du code avec frontieres immerdgesrdition de

glissement développée.

3.3.2 Condition d’injection pariétale
3.3.2.1 Spécification de la condition

La condition d’injection parié€tale correspond physiquement a une multitude de cas
réels nécessaire a modéliser comme par exemple la tramspieati travers un matériau
poreux ou bien encore la combustion d’un bloc de propergol en combustion (Cf. Chapitre 4).
En fait, dans les deux cas, la modélisation offre une simplification de la physique en imposant

vitesse et température débitante :
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T - P (3.18)

P_g
on

avecV,, la vitesse d’injection supposée normale a la paroi, Ty la température des gaz

débitants, n le vecteur normal a la paroi @t la pression (Fig. 3-16). Tout comme la
condition de glissement, imposer une telle condition a partir de la méthodeoatigres
immergées est pratiquement directe, les conditions de Neumann et cldeDinécessaires
étant par nature prises en compte dans les travaux liés a la méthigde. Utn fait, la
condition d’injection pariétale s’assimile a une condition d’entrée subsonique sous le type

«injection pariétale» (Cf. 2.6.1.3).

Fig. 3-16 : Vecteur normal et tangent le long de la frontiere immergée

Le champ de pression a la paroi est reconstruit a partir de laioardétNeumann a la paroi
débitante et des conditions de Dirichlet sont imposées pour I’énergie totale et la densité, la
comaissance de ces valeurs assurant I’estimation de 1’ensemble des conditions débitantes. De
maniére similaire a la condition de glissement, le traitement auxidres immergées
s’applique également dans le référentiel local ; un changement de repere alolmdal de

I’ensemble des vitesses aux nceuds impliqués dans la reconstruction est nécessaire. Une fois
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le traitement aux frontieres immergées effectué, un changemeapéle local a global est

réalisé.

3.3.2.2 Castestde Taylor

Les écoulements induits par injection au travers d’une paroi poreuse ont été tres
largement étudiés, aussi bien de maniere analytique [60] que numérique [6119%8:s
Taylor [60] a en effet proposé une solution analytique d’un écoulement au sein d’une
conduite plane ou cylindrique dont les parois sont débitantes. Les hypothesedegnuaieat
ce résultat théorique sont la prise en camiptin écoulement stationnaire, laminaire et non
visqueux. Alors que ces hypothéses demeurent trés restrictives, une multitude d’approches
expérimentales a vérifié le trés bon comportement de la lorajéor ; les conditions
d’injection ayant un pouvoir stabilisant remarquable, certains auteurs avaient méme qualifié
les écoulements ainsi étudiés d’inconditionnellement laminaire [62]. En fait, il s’est avéré
qu’une transition intervenait et cette derniere a été observée expérimentalement par Avalon et
Comas [63]. Des études théoriques de stabilité des écoulements a injecieiale ont été
réalisées et le changement de la transition laminaire/turbulenéene été estimé en fonction

du couple nombre de Reynolds d’injection-nombre de Reynolds de I’écoulement principal.

L=0.581 m

symeétrie

Sortie

0.02 m

H
symétrie

‘ A A A O O A

Injection pariétale

Fig. 3-17 : Schéma du cas test de Taylor
La validation de la condition aux limites d’injection pariétale a donc été réalisée a partir de la

configuration de Taylor décrite schématiquement Fig. 3-17. La figurdldéigalement les

différentes conditions aux limites spécifiques appliquées.
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NXx NY=581x20
AXmin : AZmin=0.25 mm : 0.25 mm
Débit injecté.... 2.42 kg/mis, T; = 303 K
Pressiroﬂn‘oie sortie : 150000 Pa

Initiale condition u=v=0 m/s, P=150000 and T=300 K

Configuration

Conditions aux limites

Tableau 3-6 : Configuration du cas dit Taylor

Le Tableau 3-6 liste les différents parametres de calcul ; une gooation
bidimensionnelle a été retenue avec un maillage régulier de 581x20 offeadiscrétisation
spatiale égale et constante de 2.5%1f. Numériquement, 1’écoulement est supposé
laminaire et au-dela de 1000 itérations, 5000 itérations sont nécessaireattpmuire la
convergence en moyenne de I’écoulement. La Fig. 3-20 présente la distribution spatiale de la
composante longitudinale de la vitesse ainsi que de la distribution de pressidasalignes
de courant. Par ajout de masse le long de la parotad&bhil’écoulement s’en trouve
directement accéléré et ceci de maniére linéaire. Taylor #60Emontré les solutions
analytigues suivantes pour un cas 2D.

Pression dépendant de la position longitudixale

P(x)= P( L)+&2fi(1—i—jj (3.19)

avecU = T;—:]‘ij etP(L) la pression imposée en sortie

Théoriguement, la distribution de la vitesse moyenne axiale et radiale eshégadiéfinie :

v(xy)

Il
=<
o
o
/_(D\\
N‘:i
S |<
N——

Les calculs ont été conduita traitant les conditions d’injection comme des conditions
IBM ou bien comme des conditions «non IBM». Pour réaliser cette deriliguffit que le

domaine de calcul coincideec la condition aux limites d’injection.
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Fig. 3-18 : Champ de vitesse longitudinale instantanée pour le calcul IBM
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Fig. 3-20 : Comparaison des profils de pression et de vitesse longitudinale ohiea

théoriguement par Taylor avec les résultats numériques avec/sans technalBM

Les résultats obtenus, que ce soit en formulation IBM ou non, sont excellents et

s’accordent en tout point avec I’approche théorique (Cf. Fig. 3-20)
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L’ensemble des configurations numériques présentées dans ce chapitre a ainsi permis
de souligner le comportement consistant du code compressible, comprenant une discrétisation
spatiale 2tree et un traitement des conditions aux frontiéres immergées. Deux amumditi
glissement et injection pariétale ont été proposées et validéesaspect de maillage
automatique et 1’adaptation de la résolution a partir du 2" tree gérée par la technique des
frontieres immergées sont des caractéristigues qui peuvent facilipgiséaen compte de
frontieres mobiles (régression surface, déplacement de parois au coursujuetale point

va étre abordé dans le chapitre 4.
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Chapitre 4

Vers une caractérisation multi-physique

dediée a la balistique interne
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Les résultats précédemment obtenus soulighianérét du modele compressible basé sur une
approche aux frontieres immergées et couplée avec un maillage ddaptatiatique. Bien
qu’il s’agisse d’écoulements complexes compressibles, les travaux ne ciblaient pas
directement les écoulements internes au sein des propulseurs a poudreerhiees font

alorsl’objet d’une attention toute particuliere par la suite.
4.1 Ecoulements internes et instabilités
4.1.1 Identification du role des mécanismes tourbillonnaires

Au cours des années 90, des efforts sensibles en recherche ont été effecuesle
caractériser des écoulements au sein des moteurs a propergol solide [t Eque ce soit
aux USA avec le moteur TITAN [65,66,67] ou bien plus tard en Europe avec la
problématique des moteurs a propergol segmentes, i.e. avec la présence de flosisute
propergol (Fig. 4-1), des comportements instables aérodynamiques ont été&egleiif
effet, les premiers tirs du moteur MPS230 d’ARIANE 5 (dont les dimensions sont
conséquentes avec plus de 23tmsede long) ont souligné la présence d’oscillations de
faibles amplitudes auto-entretenues de pression et de poussée. Des essais au sol oSt réevélé de
niveaux de 0,5% pour les oscillations de pression 0 a créte engendrant desopscitlat
poussée d’environ 5%. Bien que la faiblesse de ces niveaux ne semble pas compromettre la
mission pour laquelle le propulseur a poudre a été dimensionné, les oscillativastppar
transmission par la structure du lanceur, se propager a la chdmgetuéventuellement
I’endommager.

AT—
hublot

alvéoles
tamis [ 1]

3¢ | &

e ——PTORO. ___ . _
I H

- ool

paroi
poreuse

o o O g o & o 8 & 8

nids d’abeille “~ arrivée d'air

Fig. 4-1: Schéma de principe d’une géométrie interne avec présence de protections

thermiques— montage MICAT 1
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De plus, sachant que les moteurs fonctionnent par pair, un comportement instable pe
s’amplifier en cas d’oscillations entre les moteurs a poudBEun point de vue théorique, les
analyses par des calculs acoustiques classiques ne permettaient pas dee geodui
comportement de ces moteurs [68], de tels modeles étant basés sur une mdéthode
linéarisation des bilans acoustiques. De nouvelles sources de bruit sont donassasemm

jeu. Sauf erreur de notre part, Dunlap et Brown [69] furent les premieassocier les
instabilités de nature acoustiqaeec des mécanismes d’écoulements tourbillonnaires. En

effet, a partir d’une maquette & &helle réduite, 1’excitation de 1’acoustique de la chambre a

ete identifiée par le mécanisme de détachement tourbillonnairsmenéldans le sillage des

protections thermiques.

Dans un moteur segmenté et pouitévla génération d’écoulements a contre —
courant, des matériaux s’ablatant moins vite que le propergol sont placés en amont de chaque
bloc assurant ainsi la non génération de gaz brdlés sur ces surfaces. Au coyr¢eslu ti
matériaux de protection thaeique jouent littéralement le role d’obstacle a 1’écoulement des
gaz brulés et donc favorise le développement de zones fortement cishdlédage imposé
par les protections thermiques est donc le siége d’un cisaillement intense au sein duquel des
structures tourbillonnaires se développent et peuvent interagir avec [’acoustique de la
chambre. Sous certaines conditions, un véritable couplage acoustitpuebillon peut
s’établir et générer des niveaux de fluctuations auto-entretenues. Comme 1’a souligné Vuillot
[10] a partir de simulations numeériques, les sources tourbillonnaires au sein detrggom

internes des moteurs a propergol solide sont multiples :

e alarri¢re des protubérations thermiques (i.e. protection thermique),
e dans les angles des blocs de propergol pour certains chargements,

e au voisinage des blocs débitants.

Ces différentes sources de couplage aéroacoustique sont schématiquententrigc4-2.
Alors que les deux premicres sources sont liées a la naissance d’un cisaillement, les
tourbillons de paroi ont été particulierement difficiles a identdéitesauf erreur de notre part,
leur existence a été initialement soulignée par des travaux numdifelseur existence a
¢galement été identifiée a partir d’expériences gaz froid réalisée sur la base du montage

VALDO [70]. En fait, les conditions d’expérimentation sont évidemment séveres expliquant
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I’intérét porté par les chercheurs sur les moyens d’investigations numériques et les
simulations expérimentales en gaz froid. Un montage d’investigation couplage acoustique
tourbillon (MICAT), qui servira de référence pour un des cas de Validpar la suite, a
permis d’étudier les mécanismes aéroacoustiques [71]. Un paralléle entre les essais gaz froid

et un tir sur banc d’essai [72] a souligné toute la consistance et la pertinence des travaux gaz

froid dans le cadre des instabilités au sein des moteurs a propergol saideefit

s’organisent alors ces instabilités observées ?

Bloc débitant obstacle /D ’D
rrrgr T T

a l'arriere d’une protubération thermique

—

P DY v e W
_ ——

Tourbillons d’angle Au voisinage de l'injection pariétale

Fig. 4-2 : Recensement schématique des configurations engendrant poteliément des
instabilités tourbillonnaires

Dans les zones de cisaillement intense se créent des enroulements tountgEosma
convectant vers la tuyere qglimpactent sur le fond arriére constitué dela tuyére. L’impact
tourbillonnaire crée une onde de pression qui se propage vers le fond avantaat va,
voisinage de la zone dynamiquement perturbée, forcer le tourbillortr@&ese ’acoustique
force donc la dynamique. Par contre, les fréquences excitées de 1’acoustique sont proches
d’un mode acoustique et des variations des conditions dynamiques jouent sur la fréquence.
Par exemple, Vetel et al. [73] modifient les conditions dynamiques en nmbdiailaauteur de
la tuyére awours d’essai sur le banc gaz froid MICAT ; ils ont constaté que la fréquence la
plus énergétique évolue au voisinage des modes acoustiuémamique de 1’écoulement

agit donc sur la réponse acoustique eteih suit un véritable couplage. Dans un tel contexte,
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il est intéressant d’identifier 1’aptitude de I’outil numérique a appréhender de tels mécanismes
complexes Ayant a disposition 1’ensemble des données MICAT, ce cas test, bien que

complexe, s’est naturellement imposé comme cas test de validation.

4.1.2 Mécanismes et couplage en gaz froid

Le montage MICAT est un montage gaz froid a 1’échelle 1/40 d’un moteurd’appoint
de propergol solide reproduisant les principales caractéristiques gépmgtinternes :
segmentation des blocs, tuyere intégstection thermique... Le but principal d’un tel
montage étant d’appréhender les mécanismes d’instabilités, des simplifications d’opérabilité

expérimentale ont également été introduites :

e géométrie 2D plane,
e fluide est dd’air a température ambiante,
e interchangeabilité de la géométrie interne afin de simuler plusieurs indtaliats

vie du propulseur.

Comme Vetel [74]’indique clairement, les essais MICAT ont powbjectif d’appréhender

les mécanismes de base sans tenter de reproduire les niveaux recueillisdas smoteurs
réels. Les fondements de la maquette gaz froid sont de conserver les ndenBtesuhal et

de Mach afin de reproduire les conditions d’instabilit¢ de la couche de cisaillement
s’établissant dans le sillage de la protection thermique. Freymuth [75] a également souligné
que I’influence d’une géométrie 2D plane ou cylindrique sur les mécanissd’instabilité
tourbillonnaire était du second ordre ; la forte corrélation souligntte des essais MICAT
dédi& et des essais de tir d’un moteur [72] valide cette hypothése. Une hypothese forte
également appliquée a la fois aux essais gaz froid et aux simulationsqueséncerne la
géomeétrie interne considérée comme fiKe effet, et bien que la géométrie interne d’un
propulseur évolue de maniésenificative au cours d’un tir, consommation des blocs de
propergol oblige, les temps caractéristigd&sstabilité sont bien plus faibles que les temps
de variation géométrique liée a la consommation du propergol. La vie deker@ents au
cours d’un tir n’est donc pas simulée en continue mais plutét en figeant des géométries

caractéristiques d’instants discrets ! Dans le cadre du montage MICAT, deux configurations
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géométriques ont plus particulierement été mises en évidence, legucatifins ditedMVi

combustioret Fin combustion

4.1.2.1 Configuration Fin combustion

Comme son nom en témoigne, la configurationFitit combustiora été dimensionnée

en supposant que la quasintégralité du propergol avait été consommée. Cette étape est

sensible car I’inertie liée a la masse du propulseus’est considérablement réduite. L.’ensemble

des paramétres geometriques est donneée Fig. 4-3. En se reportant aux résutiatereap®

[74], cette configuration est principalement caractérisée par un ctanmnt fortement

instationnaire et laminaire. Les calculs proposés ont donc alors été basés apiprache de

type Navier-StokeD, le but étant d’optimiser au mieux les temps CPU. Le Tableau 4-1 liste

les différentes conditions aux limites aussi que les parameétres géometriques requis.

L=623 mm

A ¢h= 6.22 mm
g e

\\—

e S 7 0 7S S S N S S S S S S
i ., 1= 267 mm = | e L= 264 mm ; Wall
= 1= 16 mml
-
I:= 12 mm
Fig. 4-3 : Géométrie de MICAT en 2D
Caractéristiques de résolution spatiale
Lx 623 mm AX enmm 0.5 mm
Ly 44 mm Ay enmm 0.5 mm
Caractéristiques des simulations
p, en Pa 101325
CFL 0.5
Débit injecté en kg/fts 3.8314
2 suivant x
Niveau de Raffinemen
2 suivant y

Tableau 4-1 : Paramétres de calcul MICAT
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Sachant que des mécanismes tourbillonnaires sont attendus, la résolution dypatiaikage
a été suffisamment fine pour assurer une discrétisation spatiale reeffisa Fig. 4-4 offre
une vue détaillée du maillage avec une résolution de 0*511& 0.5.1C° m au sein de
I’écoulement principal. Au niveau de la protection thermique (obstacle dans le cas MICAT)

et des blocs débitants de la tuyere, une résolution automatique a li&tée réaec un

raffinement de niveau 2 i.e. une réduction de la discrétisation spatiale d’un facteur 4 soit alors
un maillagel246x88

g
€

5
= 64 w1 (
e NV S S S S S A N S S S W
h=8 mmA < L=267 mm > L= 264 mm ;E Wall
2 t i I=16 mm

Fig. 4-4 : Maillage de MICAT en 2D

La Fig. 4-5 présentd’évolution de la pression fond-avant en fonction du temps.
Comme le souligne I’évolution de cette derniére, une valeur moyenne est rapidement atteinte
alors que des fluctuations sont créées autour de cette valeur moyesnaiveaux de
fluctuations recueillies sont de I’ordre de +/- 1400 Pa environ soient des niveaux de pression
relative par rapport a la pression moyenne obtenue de 0.90%. Pour idésdifisrquences
excitées, une densité spectrale de puissance est estimée a partir de daliii&7avec une
fréquence d’échantillonnage de f = 1.4x10 Hz environ ; une résolution de 9.7 Hz environ est
donc disponible et la Fig. 4-6 présente la répartition spectrale ainsi obiemysc de
fréequence énergétique est atteint a 257 Hz et cette derniéespmnd a la frequence du
premier mode acoustique fermé-fermé dont la valeur théorique est :

fa
L

(4.1)
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avecc la célérité du son dt distance entre fond-avant et tuyere, n correspondant au mode

impliqué (n=1 étant le fondamental et n>1 représentant les hamoniques).

146500

146000—

145500—

145000—

144500—

P (Pa)

144000—

s RN R R

143000—

142500 . | . | .
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.

t(s)

Fig. 4-5 : Signal de pression en fonction du temps de MICAT en 2D

25000

20000 —

15000 —

Sp' (1/Hz)

10000 —

5000 [—

0 2000 300(¢
f(Hz)

Fig. 4-6 : Spectre de Pression MICAT en 2D
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Fig. 4-8 : Profils de la composante longitudinale de vitesse moyenne dans le montage
MICAT en 2D

Le mode fermé-fermé correspond a une condition de tuyere acoustiquiemase et
donc les bruits aérodynamiques sont piégés dans la chambre. Les conditions asadssique

parois débitantes étant supposées parfaitement réfléchissantes, aucuaeopstiguen’est
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supposée et ceci favorise 1’excitation des modes harmoniques. Le spectre offre, en effet, des
traces du second jusqu’a cinquiéme mode. En suivant 1’évolution a plusieurs instants du
champ de vorticité, séparés d#=7.10" s, force est de constater que les structures
tourbillonnaires sont générées dans le sillage de la protection thermigueuklgillons ainsi
géneérés évoluent au sedle 1’écoulement et se convectent jusqu’au nez de la tuyére. La
frequence de détachement correspond enafaitfréquence du premier mode. L’excitation
acoustique provient donc d’une forte interaction de tourbillons générés au sein de la couche
de cisaillementlont la fréquence s’accorde sur un mode acoustique. Ce résultat est en parfait
accord avec les résultats attendus, qu’ils soient numériques [74] ou bien expérimentaux [74].
Cet accord pression vitesse provient en fait d’un véritable couplage (démontré notamment
expérimentalement) pour lequel I’impact des structures tourbillonnaires génere du bruit
acoustique et I’onde de pression en se propageant vers le fond-avant force la couche de
cisaillementa s’organiser autour de cette fréquende’acoustique force ainsi la dynamique.

De plus, une variation de la vitesse interne (expérimentalement eeplis@ine variation de

la hauteur de la tuyere) engendre urgdge de 1’acoustique engendrant a son tour une
variation de la fréquence de résonance. Dans notre approche numéoigeeest de

constater la présence d’un couplage et nous nous limiterons a de telles observations.

De plus, des langues de vorticité sont également détectées au voisinagpadei
débitante. Ceci est lié a l’interaction des deux écoulements, écoulement principal et
secondaire issug I’injection pariétale. Ce mécanisme appelé vortex shedding pariétal [76],
pour dénommer la génération desuctures tourbillonnaires provenant de 1’injection
pariétale, est une spécificité des écoulements pariétaux et conétislement une
caractéristique importante dans la stabilité des moteurs a propergol Eoliééet, comme
on peut le discerner Fig. 4-7 au voisinage du fond-arrikesestructures pariétales s’en
trouvent convectées vers la tuyere et vont, de la méme maniéres qaerkellons générés au
sein de la couche de cisaillement, participer a la génération deabruistique avec leur
impact sur la tuyére. La configuration étudiée a été qualifiée tenent résonante par Vetel
et al. [74] qui avait souligné la possible fusion des deux mécanismes tourbrbsnnkes
résultats numériques alors obtenus soulignent lecbmiportement de I’approche numérique
proposée. A notre connaissance, 1’utilisation d’un modéle numérique avec une méthode aux
frontieres immergées dédiée a la caractérisation des écoulemsatsds internes’avait,
jusque-la, jamais été realiséeéétoulement moyen a été également caractérisé en procédant a

une moyenne sur 4.2x10s etles champs ainsi obtenus s’accordent avec les résultats
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attendus. D’un point de vue temps CPU des calculs ainsi mis en jeu, le calcul a été réalisé sur
32 processeurs pour un temps CPU de 45h pour 400000 itérations temporelles. Malgré
guelques simplifications (non prise en compte du hublot supérieur), les résultatignesé

ainsi obtenus offrent de fortes corrélations avec les observations expéal@n@ttsoulignent

ainsil’intérét de notre modélisation.

4.1.2.2 Configuration Mi combustion

Cette configurabn a été dimensionnée avec 1’hypothése que 50% de la masse du
propergol seulement soit consommeée ; la principale modification géométriquermeria
hauteur de veine, passant de 38 a 26 mm en se référant aux grandeorsatye MICAT.
Un tel confinement modifie considérablement le comportement de lhealgccisaillement
dont le comportement turbulent est alors prédominant [74].cdnduite d’une telle
configuration avec une modélisation LES a eété effectuée a partpludteurs codes
numeriques et les temps de calculs obtenus ont alors été conséquents. IEaofaitment
est piloté par deux mécanismes antagonistEmtense cisaillement au sein de la couche de
cisaillement conduisant & un comportement turbulent et 1’effet laminarisant de 1’injection
pariétale. Obtenir alors des résultats numériques consistant demandestesces CPU
conséquentes que nous n’avons pas pu trouver. Pour limiter les temps de calculs, une
approche turbulente avec modele RAN® doit donc étre privilégiée.

Le déploement des calculs RANS n’apportant cependant pas d’informations
supplémentaires vis-a-vis du modele, les résultats RANS ne seront padgs@se la suite,
I’idée étant plut6t de se consacrer a la prise en compte des écoulements de propulseurs et de

trés vite tenter de caractériser les frontieres mobiles que représententdateljpoapergol.

4.1.3 Mécanismes et couplage en gaz chaud

L’objet de nos développements réside principalement dans la caractérisation des
moteurs a propergol solide et bien que MICAT soit une maquette de tioaliddes
instabilités susceptibleBintervenir au sein de tels moteurs, un certain nombre de parameétres
ne sont évidemment pas pris en compte. Il est alors apparu intéressanblateger
I’exploitation de notre outil numérique sur des configurations typiques de motecasliest

numérique MAVOT [10] a été considéré comme étant un excellent candidatffén e
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Lupaglazoff et Vuillot [10] ont étudié le cas MAVOT avec un outil de volumess f
classique au sein d’une géométrie caractéristique d’un moteur fusée a propergol solide (Fig.
4-9). De plus, come les auteurs 1’ont également effectué, les configurations géométriques
2D et axisymétrique ont été testées. Quelle que soit la géométriel@adasila principale
caractéristique du cas MAVOT estpgésence d’un bloc de propergol unique offrant un angle
abrupt au niveau de la partie arriere du bloc. Le fond-arestiequant a luigonstitué d’une

tuyére intégrée a la géoméetrie.

Fig. 4-9 : Géométrie de MAVOT en 2D

La configuration MAVOT correspond a une géomeétrie représentdtivecas moteur
au sein duquel le développement d’un cisaillement provoqué par la brusque interruption
géométrique peut conduire araissance d’instabilités. De plus, un couplage du cisaillement
avec I’acoustique peut étre favorisé. En effet, alors que le premier mode acoustique est voisin
de 1320 Hz, I’extrémité du bloc de propergol est localisée au milieu du moteur afinaque |
naissance de la couche de cisaillement soit placée a un maximum de vitesse acoastique. L

Tableau 4-2liste I’ensemble des paramétres et définit les conditions aux limites
retenues. Pour ce calcul, une approche Navier-Stokes 2D laminairgoimsae a été
réaliséeavec un maillage régulier de 1524x144 soit une résolution spatiale d’environ 3.10™“m

x 3,125.10'm dans les directions longitudinale et latérale respectivement.

Concernant les conditions au niveau du propergol solide, une loi classique da type |
de Veille [77] a été imposée mais de maniere constante. En effet, ansslérons la
géométrie fixe pour I’instant bien que 1’idée demeure de bénéficier de la méthode IBM pour
le traitement des parois mobiles. Une vitesse de régression constanté é@alem/s est
imposée. En supposant la température de flamme adiabatique de 2977 K, tesdeébi

génération des gaz bralés sont estimés Z@f.condition d’injection pariétale). En fait, il
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s’agit ni plus ni moins que d’une condition de débit imposé, le débit étant déterminé par la loi

de Veille.

Caractéristiques du domaine de calcul

Ly 470 mm AX en mm 0.3084
Ly 45 mm Ay en mm 0.3125

Caractéristigues des simulations

CFL 0.5 p, en Pa 101325

Tableau 4-2 : Parametres requis pour le calcul MAVOT
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450000

400000
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mg.
ol o] H i H \ \ H H

AN, i
150000~ 46608_ 80 0162 0164 0166 © 0168 0170

0.00 0.05 0.10 0.15

t(s)
Fig. 4-10 : Pression en fonction du temps

En partant des conditions initiales indiquées (vitesse nulle, pression atmosphérique et
température constante égale a la température ambientglrul a été initié et 1’historique de
la pression en fonction du temps est présentée Fig. 4-10. Force est de constateraniée
en pression est tres rapide et que moins de 10 ms sont nécessaires pour lattemhelre de
pression de 4.65 atm. Cette valeur est quasiment égale a celle obtenue parraokeapp
numérique classique [10], un écart de 0.96% seulement étant observé. De partretdd
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cette valeur moyenne, la pression subit des variations régulieres quasimenidsles avec

une amplitude de 8250 P&n phénomeéne d’oscillations auto-entrenues est donc mis en
place. La Fig. 4-12 présente les champs instantanés de la comi§®sdunteecteur rotation

et avec les champs ainsi présentéspeut suivre 1’ondulation des lignes de courant jusqu’a

la naissance des structures tourbillonnaires ainsi quecteivection jusqu’a leur impact.
L’analyse spectacle du signal de pression souligne que la fréquence excitée correspond a une

valeur de 2560 Hze. fréquence s’apparentant au second mode acoustique longitudinal.

Fig. 4-11 : Géométrie de MAVOT en 3D

95



0.05

E
-
0.00
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
X (m)
—~  0.05
g
-
0.00
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
— 0.05
g
-
0.00
020  -0.15 010 -005 000 005 010 015 020 025
E 0.05 rot
= -20000
6.00 1-21429
7-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 -22857
x (m) -24286
—_ 0.05 | -25714
g 1.27143
. -28571
0.00 s
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0
X (m)
—~ 0.05
E
-
0.00
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
~ 0.05
g
-
0.00
020 015  -010 -005 000 005 010 015 020 025
X (m)
~ 005
g
-
0.00 '
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
X (m)
Fig. 4-12 : Champ de tourbillons entre {=0.19423 s et=0.19462 s avec un temps de

séparation entre chaque image égals = 7.8125¢ 10° s)

En paralléle, la configuration MAVOT a été traitée en 3D. En fag conditions ont été

intégralement reprises (type de propergol, dimensiansctéristiques,...) sauf que la
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géométrie correspond a celle d’'un moteur indiqué Fig. 4-11. Le Tableau 4-3 liste les

caractéristiques du maillage retenu alors que la Fig. 4-13 présente, daas méddian, la
distribution du champ instantané de la composante du vecteur tourl§ition Un

comportement similaire de la dynamique des tourbillons par rappodsafx est observé.
On note cependant que les deux structures formées Fig. 4-14 (en 3D)de saamiere plus
marquée spatialement. En fait, les vitesses de convection des strutteiggeat 243 m/s et
140 m/s pour les cas 2D plan et 3D asymétriques, valeurs corrélées pa {@nfinement
imposé par la révolution est beaucoup plus significatif et les valeurs moyenlaegrdssion
fond avant sont de 4.65 atm et 16.17 atm pour les cas 2D et 3D respectiveasendldalirs
correlent celles de la littérature avec des difféerences de 0e26R94% sur les valeurs de
pression attendues.
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Fig. 4-13 : Tourbillons au sein du moteur MAVOT dans le plan médian obtenus dare
cas de calcul 3D
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Caractéristiques du domaine de calcul

Ly 544.48 mm AX enmm 7.5622
Ly 182.4 mm Ay enmm 7.6000
L, 182.4 mm Az enmm 7.6000

Caractéristiques des simulations

CFL 0.5 p, en Pa 327600

Niveau de Raffinemen 2 suivant x 2 suivanty 2 suivant z

Tableau 4-3 : Parameétres de calcul MAVOT 3D

Fig. 4-14 : Champ de vorticité instantanés en 3D de la configuration MAVOT
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4.2 Simulation de moteur interne
4.2.1 Prise en compte de la régression du propergol

Lors de la combustion du propergol, des phénoménes complexes de combustion du
propergol interviennent sur une épaisseur tres faible (quelques dizaines diesjnétr au
voisinage immédiat du bloc solide. Dans cette zone, les gradients sont intenges e
changement d’état s’opére avec des réactions chimiques trés exothermiques. Considérant une
aussi grande complexité mettant en jeu des multi-espéces et des échedibtes, la
combustion et la régression du propergol sont pour la majeure partie du teagiSrisées
par une loi globale, indépendantes des camditinternes de 1’écoulement mais uniquement
lies a la pression régnant dans la chambre. La loi de comporteméngtaldie par Veille
[77,78] qui se désigne sous la forme :

r=ap" (4.2)
aveca et n les coefficients eP la pression dans la chambre. Cette loi correspond a la vitesse
de régression du propergol au cours du tir et le débit des gaz générésura de la

combustion sont :

m-= Ppropergol = P propergor aP' 4.3)

Les coefficients dépendent directement des capacités energétiques dgagbraps derniers

sont déterminés expérimentalement a partir d’essais propres, comme ceux menés dans le
moteur «Cigarette» (Cf. 4.3.2). Le débit de gaz est supposé étre géndaencent a la
paroi et cette loi est qualifiée de stationnaire dans la mesues dliu¢tuations rapides de la
pression en fonction du temps ne sont pas considérées. Pour une prise en colapte de
composante instationnaire, une réponse impulsionnelle du propergol doit étre @nstruit
Cependant, 1’obtenton de telles lois n’est pas aisée a obtenir mais sa prise en compte est
facile a intégrer dans 1’approche numérique. En parall¢le, un autre phénomene joue un role
déterminant sur I’augmentation de la vitesse de régression, le phénoméne de combustion
erosive [79,80,81]Physiquement, cette survitesse est due a I’augmentation des transferts
thermiques liés a la présence d’un écoulement principal. Plusieurs mode¢les existent mais ces
derniers n’ont pas été intégrés. En effet, que ce soit la loi instationnaire ou les mécanikames
combustion €rosive, a partir du moment ou 1’approche numérique est capable de traiter la
régression de type «loi de Veillealors il n’y a aucun obstacle a améliorer la description

physique des lois de comportement plus prédictives. Ainsi, dans la suite déaaile la
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prise en compte de la régression de la surface du propergol sera suppoeseder a la loi
de Veille.

4.2.2 Simulation d’un moteur d’essai : BATES

Comme nous venons de le souligner, le développement des performances balistiques e
propulsion nécessite une multitud&tddes ce qui explique le recours a des moteurs tests
comme le moteur BATES [78,82]. Ce dernier est complise bloc de propergol avec des
dimensions physiques relativement petites, assurant techniquement partéatisation
d’une série d’essais de maniére assez aisée a prix abordable. La Fig. 4-15 présente une coupe

médiane du moteur BATES ainsi que ses principales dimensions.

i 3 1,~279.66 mm
By, T
g h,=168.7 mm
f)){)) h2:56‘32mm
h,=30.3 mm
h,=64 26 mm
..... F—h=1326 mm
< L,=407.5 mm
Fig. 4-15 : Schématic de BATES 7
Caractéristiques du domaine de calcul
Ly 544.48 mm AX enmm 7.5622
Ly 182.4 mm Ay enmm 7.6000
L, 182.4 mm Az enmm 7.6000
Caractéristiques des simulations
CFL 0.5 p, en Pa 327600
Niveau de Raffinement 2 suivant x 2 suivant y 2 suivant z

Tableau 4-4 : Paramétre de calcul BATES
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Pour assurer une performance de la balistique interne représedtativeoteur, la
simulation a été conduite en 3D et la géométrie correspond exacteiaectnfiguration 2D
en effectuant une révolution compléte autour de 1’axe du moteur. La Fig. 4-16 présente une

vue 3D de la configuration ainsi que des différentes conditions aux limites utilisées.

———— Injection pariétale

Paroi glissement

— S0rtie b

Fig. 4-16 : Conditions aux limites BATES 7

Pour les essais numériques réalisés, le comportement du propergol soliddosaie Veille
avec les coefficienta et n correspondant respectivement a 0.625 et 0.67. L’ensemble des

caractéristiques du calcul est donné dans le Tableau 4-4. Notons que cecedzibda été
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traité en 24Gheures CPU sur 18 nceuds. La Fig. 4-17 présente dans le plan médian la pression
moyenne et le nombre de Mach dans la chambre et le profil derneerd(Fig. 4-18) est
comparé avec le nombre de Mach théorique [68)ng de I’axe. On constate une excellente
corrélation et un comportement consistant de notre approche.

0.10
0.05

0.00

Zz(m)

-0.05

X (m)

0.10 = M

0.05

-0.05

| |
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1

X (m)

Fig. 4-17 : Pression et nombre de Mach de BATES 7

3.00

2.50

2.00

e} Résultat numérique O
Résultat théorique

1.50

Nombre de Mach

1.00

0.50

0. 0.05 0.10 0.15
x (m)

Fig. 4-18 : Profil du nombre de Machsur I’axe du moteur BATES 3D
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La Fig. 4-19donne I’historique de la pression fond avant et force est de constater que
I’écoulement interne atteint trés rapidement une certaine stabilité, la pression moyenne de
11.66x18 Pa étant parfaitement constante, cette valeur étant & rapprocheprésdmn de

11.6x1G Pa obtenue expérimentalement [78,82].

12.50

12.00

11.50

T T T T[T T T T[T T T[T

11.00

P (MPa)

10.50
10.00 §—
9.50 ;
9.00

8.50

B b b e b b b b b b
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
t(s)

Fig. 4-19 : Pression au fond-avant en fonction du temps

4.3 Vers une modélisation instationnaire

Les travaux présentés jusqu’a présent concernent la modélisation des écoulements
compressibles au sedes moteurs a propergol solide a partir d’une technique aux frontiéres
immergée. L’analyse des instabilités aéroacoustiques (cas MICAT en gaz froid et MAVOT
avec combustion du propergol) et des caractéristiqgues balistiques validées (propulseur
BATES) ontpermis de souligner I’intérét du solveur ainsi mis en place. En effet, a partir
d’une technique aux frontiéres immergées et le développement d’un mailleur automatique 2
tree, la caractérisation des écoulements internes de propulseur a sbuhineceaccessible et
permet 1’obtention de résultats cohérents sans avoir a recourir a un quelconque outil de
maillage Bien qu’il s’agisse d’un progres technique indéniable, I’objectif ne Se situe pas
essentiellement sur de telles améliorations mais plutét contecnessibilité a une analyse
purement instationnaire i.e. en tenant en compte la régression de surfaopehggrsolide.

En effet, comme le schématise la Fig. 4-20, le bloc de propergol régresse\dtesse au-
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dessusiu front de flamme. Il s’agit d’un probléme a fronti€remobile et 1’intérét d’introduire
les techniques aux frontieres immergées réside précisément dans la gedtofrodtiere

mobile et donc de donner acces a la simulation du moteur & propergol solide.

gaz brilés

N O Y A A

Zone de flamme

propergol en régression

Fig. 4-20 : Régression d’un bloc de propergol au cours de sa combustion

La méthode aux frontieres immergées perraétaide de termes sources, de rendre compte

dela présence d’une paroi et une gestion du déplacement est donc facilement intégrable.

4.3.1 Spécificité et limitation du suivi d’interface

L’ensemble des configurations traitéeSjusqu’a maintenant correspond a des géométries
fixes et des écoulements compressibles plus ou moins complexes (gestion des ondes de choc
écoulements turbulents, instabilités aéroacoustiquesont ¢été traités avec succes.
L’intégration des géométries complexes traitgasl’intermédiaired’une technique aux
frontiéres immergées permet d’utiliser une structure en 2" tree automatique sachant que le
principe de la méthode IBM réside dans la gestion de termes sourcestita gle frontiéres
mobiles est donc facilement accessible et correspond a notre obeatif-on simuler la
régression de la surface d’un bloc de propergol solide au cours de la combustion tout en
simulant la dynamique des écoulements internes ? Dans le cas B8&4R) ou MAVOT
(84.1.3) précédemment traités, la définition géométrique du bloc de propergitiasiment

introduite par une surface maillée en triangle (Fig. 4-21).
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Fig. 4-21 : Maillage triangle définissant les surfaces fond-avant, bloc de properget

tuyere de la configuration BATES

Fig. 4-22 : Maillage triangle de la surface de I'objet BATES
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L’ensemble des paramétres connu permet de réaliser les calculs fluides. Donc, dans le
cas ou la frontiere délimitée par le maillage surfacique trianguldevient mobile, la
connaissance de la nouvelle surface est nécessaire et suffisante pourecesdoalculs,
imposer ainsi les termes sources et rendre compte de cette mobilitéviént donc
nécessaire d’identifier la nouvelle position de la surface condition aux limites en fonction du
temps ; cel revient a gérer le déplacement de I’ensemble des triangles constituant la surface
immergée. Dans un premier temps, la prise en compte du déplacemea¥iérdests en
triangle a été effectuée par une approche directe de suivi de ’ensemble des éléments décrite

ci-apres.

En partant du constat que la géométrie est parfaitement connue, chagieniéer
(x,y,2 des sommets de chaque triangle est connue et on appligue un champ de vitesse de
déplacement de la surface. Une fois le champ de vitesse déterminies slgéments de
chaque sommet, chaque sommet va subir un déplacement spatial suivantitan dieda

vitesse en fonction du temps :

Xelem(t + At) = Xelerr( t) + dtx VN .ﬁn
Yororm(1+ A1) = Voor{ 1)+ ditx Viv. 1 (4.4)
Zyem( 1+ AL) = Zger( )+ dix Vi 11

La connaissance des nouvelles positions des sommets assure la définition de la nouvel
position de la surface maillée en triangle. Cet algorithme egt ditdacile a intégrer dans le
code ainsi développé. Le modele avec repositionnetwdhinterface en fonction du temps a

été appliqué sur plusieurs cas tests. Un cas test simple nommé mGigarette> est
présenté. Le moteur diGigarette> est un moteur ayant pour particularité de présenter la face
du propergol en combustion parallele au plan de la sortie de tuyérendeurs, bien que

peu performants énergétiguement, assurent des campagnes de tests desnpesales
propergols tout ers’affranchissant de la présence d’écoulements s’écoulant le long du
propergol. La Fig. 4-23 présente la géométrie du moteur cigarette utilisé&E" afin de

déterminer les lois des propergols. Ces moteurs ont des durées de fonctionneanéent all

L JAE est I’acronyme pour Institut Aéronautique et Espace de I’agence spatiale Brésilienne.
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jusqu’a 80 s. Le cas actualisé correspond au moteur «Cigarette» dont les principales

caractéeristiques sont rappelées dans le Tableau 4-5.

Caractéristiqgues du domaine de calcul

Ly 250 mm AX enmm 1.98
Ly 131 mm Ay enmm 2.05
L, 131 mm Az enmm 2.05

Caractéristiques des simulations

CFL 0.5 p, en Pa 101325
Thamme€N K 3185
Vitesse de régression  5.35 mm/s
Ppropergo€N kg/n? 1700
Niveau de Raffinemen 2 suivant x 2 suivant y 2 suivant z

Tableau 4-5 : Parametres de calcul Cigarette

P (MPa)

500=y | | 1,
0.00 0.20

T R
0.40

T T T T Y I
0.60 0.80 1.00 120 1.4¢

t(s)

Fig. 4-23 : Géométrie du moteur Cigarette et évolution de la pression en fction du
temps
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7 (m)

z(m)

z(m)

0.00

-0.05

0.05

0.00

-0.05

0.05

0.00

-0.05

Propergol solide

0.30

Propergol solide

0.10 0.15

Propergol solid

I
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

X (m)

Fig. 4-24 : Champ de Mach en fonction de surface a 3 instants differents
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Le cas cigarette offre une surface de régression plane et I’écoulement généré est
intégralement perpendiculaire a la surface du propergol. Les prerégeigats témoignent
ainsi que le suivi proposé fonctionne. Par contre, est-il toujours aussi perfggma des
géométries plus complexes ?

Pour le vérifier, le cas BATES 2D a été repris et a partir d’un champ établi avec une
géométrie fixe, les calculs ont été relancés (en appliquant une egisetiiont = 0) en
considérant la régression de surface. La Fig. 4-25 témoigne, a differents singséant
géométrie. Cependant, en opérant un zoom, il semble que des problemes de suivi de

I’interface se développent !

0.1
E o005 t,=0.0119 s
>
NN T A N N I N N SN O N N
0.2 -0.1
X (m)
0.1
E 005 t,=0.0588 s
> _—
1111111111111111111111T7/111
0.3 0.2 -0.1 0 0.1
X (m)
0.1
E o005 t;=0.0889 s
>
N T TN T N T SN N SN N B
0.2 -0.1
X (m)
0.1
E 005 t,=0.0904 s
>
RN IR T N N T TN N N Y NN S
-0.2 -0.1
X (m)

Fig. 4-25 : Régression de surface BATES 2D avec méthode tracking normale
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0.08

0.075—

0.07 —

y (m)

| l | l l l l | l l l l |
-0.29 -0.28 -0.27

x (m)

Fig. 4-26 : Probléme de coin dans le calcul BATES 2BI’instant t,=0.0904 s

La géométrie alors considérée offre des angles droits et le trattesingpliste proposé ne
considere pas de vitesséss les coins, la normale n’étant pas définie. Ainsi, au fur et a
mesure de la régression, ce point se déforme et finalement, va rendréhade aux
frontieres immergées non accessitile effet, en poursuivant les calculs, I’interface peut se
déformer jusqu’a générer une véritable boucle et alors la détection de la topologie liée aux

frontiéres immergées n’est tout simplement plus possible.

4.3.2 Introduction d’une méthode de tracking

Apres avoir introduit avec succes une méthode IBM sur des géométries fixasrau c
de la simulation, les premiers tests prenant en compte la frodtiggeopergol solide se sont
révélés complexes et impossible pour des géométries internes méme staplds (moteur
BATES, cas du moteur MAVOT...). En effet, la méthode IBM assure la prise en compte du

traitement numérique d’une frontiere immergée dans un volume, mais n’assure pas son
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evolution. Face aux difficultés identifiée$’introduction d’une technique de suivi de
I’interface s’est avéréeindispensable et notre choix s’est reporté sur la méthode la plus
connue et la plus utilisée sans doute, la méthode dite de Level Set [83)riBcipe est
simple ! Il s’agit de matéialiser une interface que 1’on souhaite suivre au cours du temps et
suivre la fonctionp qui correspond la distance entre un point de 1’espace et 1’interface en
question. La valeup est nulle sur I’interface et offre des valeurs positives ou négatives que
le point considéré soit localisé d’un c6té ou de I’autre de I’interface. La méthode de Level Set
a été initialement proposée par Osher et Sethian [84] dans les annéedf@0ugt véritable
suivi des frontieres mobiles.ofs utilisation n’est pas limitée a un domaine mais SoOn
utilisation est multiple dans des domaines des plus variés allant aussi biea ttaiterhent
d’images [83], de la prise en compte de géomeétries complexes [83] voire lanigéeades
fluides avec les traitements diphasiques [83]. Pour une surface défpni@® rig. 4-27), sa
dynamique est déterminée par I’évolution de la fonctiong . Considérons une particule sur la

surface ; la valeur de@ associée a cette particule aestijours égale a zéro, 1’équation

d’évolution de @ dans le systéme Lagrangien s’écrit :

do
2 _0 4.5
" (4.5)

En transformant cette équation vers un systeme Euler, la dérivatigoradla par une

dérivation matérielle donne :

oQ
2 VVe=0 4.6
ot @ (4.6)

avecV est la vitesse a la surface, pouvant étre une fonction de temps et de 1’espace. Le
principe de la méthode consiste dorsu#re 1’évolution de la fonction dans tout le domaine

concernégp = 0correspondant a la surface suivie. Og la fonction implicite telle que :

. cp(?) > 0dans la région exterie"
. cp(?) = O'sur la frontieréQ

. cp(?) < 0dans la région interr@"

111



®>0 <0

o)

=0
interface
Fig. 4-27 : Courbe de Level Set Method
On définit aussi la fonction distan(da(?) comme
d(@:mm(kfﬂ) (4.7)

pour toubTI e 0Q . En 2D par exemple, la fonction s’écrit comme :
d(?() = min\/( x—x) +(y-y) (4.8)

et pour toute valeur, e 8Q , on peut montrer aisément q'mj(?)‘ est égale a 1.

quﬂ (4.9)

En fait, la condition idéale pour jouer le réle de la fonction intplip est la fonction

distance algébrique telle que :

9(x)=0 pour ¥x a0
cp(§<)=—d(3<) pour VX e Q" (4.10)
¢(§<)= d(}) pour VX e 6Q"

Cette fonction offre la regle telle que :

Ve =1 (4.12)

112



Dans un premier temps, pour un modele de couplage avec régression de kurface,
vitesse de régression est supposée constante. La direction de cette vitésgeeshent
normale a la surface au cours de la régression. Pour suivre la variatiansdddce du
propergol au cours de régression, on considere cette derniere comme la Witetsi&a
méthode de Level Set va permettre de suivre son évolution au cours du temps. L’équation a

résoudre est donc :
a—‘p+vN Ve|=0 (4.12)
ot

avecV)y est la vitesse de régression :

V, =—aP (413

aveca et n sont les coefficients de la loi de Vieille Btest la pression de la chambre de

combustion. Détaillons mathématiquement les étapes de la méthode ainsi mises en jeu.

4.3.2.1 Résolution de la méthode Level Set

Pour trouver les valeurs dgsur un maillage cartésien, on applique un schéma

«découplé» i.e. la partie temporelle et la partie spatiale s@ahysges individuellement de

maniere explicite.

a) Termes en espace
L’équation de la méthode dite de Level Set s’écrit de maniére équivalente suivant

plusieurs écritures :

i—T+VNN'V<p=0 (4.14)
9y, (4.15)
29, 00.0.) oo
o Ve
a0 +(vNcpx Vi@, ,vNcsz.v 00 (4.16)
ot {|vel"|ve| [ve

L’équation peut étre résolue avec une formulation upwind. Dans le schéma upwigdele

VN (px

= | va décider du schéma «backward» ou
0}

devant Vo est important. Dans notre ¢
« upward» a appliquer poqy.. On rappelle que le schéma upwind suivesitcrit:
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0
E‘MVN% -0 (4.17)
avec: si >0 : schéma backward utiliség

siVn<O : schéma upward utiliség’

En appliquant cette discrétisation daiguation (4.16), et en supposant>0, par exemple
que :
e Sig >0et@; >0 =>@ >0=> «backward» utilisé

e Siq@ <0et@ <0=>@ >0=>«upward» utilisé

Par contre, s, @, <0, le schéma upwind n’est pas applicable et la méthode de Godunov
[83] est donc préférédans cette derniére, la dérivation d’un c6té ou de I’autre dépend du
produit entre la vitesse de convection et la dérivation de maniere explicite :
VN+ =V *(P;
(4.18)
Vv =0

On a ainsi une formule suivante pour déterminer la dérivation :
¢, =@, siV, <0etV <0
¢, =@, siV,=0etV, =0
@ =0siV, <0etVy; >0 (4.19)

@, =@, SiVy =0etV, <0etVy

>|Vy|

Q, =0, SiV,>0etV, sOet’Vg <‘V,g‘

Quand la décision upward ou backward est identifiee, la discrétisatem espace est
assurée. Dans notre application, pour avoir un schéma de haute précision, le\W&iétha

pour calculer® a ét¢é mis en ceuvre. Dans la formulation de WENO, on écrit la

dérivation @ :
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(
(
_0(x)-9(x-1) (4.20)
(
(

Dérivation " :

(
(
_0(x+1)-0(x) (4.21)
(
(

Les parametres, par exemple suivant la directjeiécrivent :

(pl—ﬁ_M+_11V3
““3 6 6
=Yoo Ve (4.22)

et la formulation de WENO devient :

(4.23)
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avec

0 =—
Gl+G2+03
W, = a2
2 a,+0,+0,
T
G1+Gz+03
01 (4.24)
1 (S—FS)Z
q. - 0.6
2 (SZ+€)2
_ 0.3
3 (%+8)2
13 1
S =1 (424 + ¥+ (y-4y+ 3y’
13 1
S = (%=2ur )+ (v )
) 13 1 4.25
ou § = (%-2%+ ¥+ (3y-4y+ #.25)

€ =10"°dans notre case
b) Termes en temps

Concernant la dérivation temporelle, les schémas de type Euler et Runge-d&ja
présenté 82.1.2, ont été appliqués.résolution de 1’équation de la méthode de Level Set

s’écrit, par exemple pour le schéma Euler, comme :

OV ="~V AL Q2+ + (2 (4.26)

4.3.2.2 Méthode locale de Level Set et réinitialisation

On peut résoudre 1’équation (4.17) dans tout le domaine de calcul. Pourtant, cette
approche codte cher en temps de CPU [83]. Donc, les auteurs ont souvent receursre
réduite au voisinage immédiat titerface. En effet, il s’agit de suivre I’interface et non pas

de suivre I’évolution de ¢ sur I’ensemble du domaine. En outre, avec la définition de la

fonction de distance, 1’évolution de surface en temps peut provoquer une violation de la
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norme|[Ve|=1. Pour éviter ce probléme, une procédure de réinitialisation est souvent

nécessaire. Deux approches coexistent :

¢ Narrow band level set methods [85],

e Fast marching methods [85],

En effet, comme nous I’avons indiqué au préalable, il n’est pas nécessaire de résoudre la
fonction distance sur I’ensemble du domaine de calcul mais une démarche plus intelligente
(dans I’optique d’un suivi de I’interface) est d’appliquer la méthode de Levet-Set uniquement

au voisinage de I'interface. Cette technique existe et se nomme méthode de Level Set avec

narrow bandD’une maniére plus explicite, décrivons les étapes a mettre en place pour une
telle technique. Dans un premier temps, on considere 3 couches de pointa darige

positive d’un c6té de I’interface et 3 autres couches dans la partie négativele 1’autre coté. De

plus, sachant que le schéma de WENO est appliqué, des couches supplémentaires sont
nécessairesn tant que nceuds fictifs afin d’appliquer les conditions aux limites tout en

assurant la précision dans la discrétisation des opérateurs de dérivattog. 4-28 souligne

la topologie ainsi requisgir un cas simple d’une interface formant un carré initialement.
Ainsi, dans la zone «Narrow Bandsest a dire sur les 6 couches au voisinage de
I’interface, I’équation de Level Set est résolue. Pour appliquer les conditions limites, les

valeurs dans les zones fictives (c6tés positif et négatif), une interpcatiartir des valeurs
de la fonction distance calculée est appliquée. Pour cela, deux criteres sont appliqués :

@ =@, + NF.VQ (4.27)

avec F désignant leeud fictif et N le nceud dans la couche Narrow Band. On a également :

2 2 2
PG| L[| [0 _ (4.28)
AX Ay Az
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avec @, @, 0, les valeurs dap suivant les directionx, y et z respectivement dans le

voisinage immédiat de 1’interface. Cette équation provient en fait du critére de la fonction
distance i.e|Ve|=1.

0.010

0.005

0.000

y (m)

-0.005

-0.010
-0.010 -0.005

0.000 0.005 0.010
X (m)
. Noeuds fictifs positifs

. Noeuds fictifs négatifs

. Bande 3 couches c6té positif

Neeuds non considérés

. Bande 3 couches c6té négatif Interface

Fig. 4-28 : Topologie pour un calcul Level-Set avec bandes localisées (méthode de

Narrow band)
La Fig. 4-29 présentene déformation d’une géométrie 2D initiale en forme d’un carré

et se régressant a vitesse constante, le suivi de I’interface étant opéré par Level Set. En fait,

au niveau des angles droits, le calcul de la distribution de la distance joue un role d’érosion ce
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qui a pour conséquence de bien traiter les géométries complexes (ourduavet des

angles importants).

0.010 0.010
0.005— 0.005 (—
E o000 E o000}
> >
-0.005— -0.005[—
-0.010 L T T T L 0.010 ! T T T !
-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.01¢ 020010 20.005 0.000 0.005 0.01(
X (m) X (m)
0.010 0.010
0.005— 0.005—
E o000 E o000~ O
> >
-0.005— -0.005—
00101 Ll Ll Ll ! 0010k - R Ll \
7-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.01( -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.01(
X (m) x(m)

Fig. 4-29 : Evolution de la géométrie initialement carrée ave¥y = -1 m/s—la méthode

LVS induit en comportement diffusif dans les coins

Au coursde 1I’évolution de I’interface, deés lors que cette derniére se trouve déplacée en
dehors de la bande, une réinitialisation est nécessaire. Cette dempigue une
redistribution de I’ensemble de la topologie précédemment décrite (bandes co6té positif et cOté
négatif ainsi que les couches respectives de nceuds fictifs). D’un point de vue pratique, le
critere définissant la mise en place d’une procédure de réinitialisation correspond a un

changement de signe de la fonctipmpour unnceud fictif. De plus, soulignons qu’au fur et a

mesure des calculs, a partir de I’accumulation des erreurs numériques au cours de la
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résolution dep, cette derniere a tendance a ne plus respecter la contl@phtuel . Dans ce

cas également, une réinitialisation est nécessaire. Sethian [85] détailement trois

méthodes de restrictions dénommées :

e ¢évaluation directe,
e par itération,

e en suivant le principe de Huygens.

Dans un premier temps, la méthode par itérations a été retenue poupbaitgimie mise en

ceuvre. Pour cela, on résout 1’équation suivante par une méthode itérative :

@ = sign((p)(1—|V(p|) (4.29)
Une fois le résultat établi (i.@.=0), ceci assurd—|Vg|=0 le critére de la fonction de
distance. Dans 1’équation (4.29), sign(@)vaut soit +1 et -1. Si on considésign(¢) comme

S(@), on aalors :

@ +S(@,)(Ve|-1)=0 (4.30)
Sachant que les variations @epeuvent étre de fortes amplitudes, une méthode définie par
Peng et al. [86] permet de rendre les variations continues en appliquant :
S (p - 2 (p 2 2
Vo +[vl* (&)

et le choix du pas de temps est défini comme correspondétnt Ax/10 dans le cas d’une

(4.31)

vitesse unitaire.

4.3.3 Conséquence de ’introduction de la méthode de Level Set
4.3.3.1 BATES 72D

Comme nos I’avons explicitement souligné dans le 84.3.1, le modéle numérique
s’appuyant uniquement sur une méthode IBM, avec un repositionnement direct de 1’interface,
ne permet pas d’assurer un quelconque suivi au cours de son déplacement. Le calcul a donc
¢té refait en assurant le suivi de I’interface avec la méthode de Level Set i.e. le calcul des

valeurs dep pour le cas BATES. La configuration traitée est intégralememéme que
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celle recemment effectuée en y ajoutant le calcul de la disédniegerface@. Dans ce cas, le

calcul deg a été lancé a partirah champ initial dep appliqué comme condition initiale.

Caracteéristiques du domaine de calcul

Ly 544.48 mm AX enmm 7.5622

Ly 182.40 mm Ay enmm 7.6000

Caracteéristigues des simulations

CFL 0.5 p, en Pa 327600
Suivant x =2
Niveau de Raffinement
Suivanty =2
LVS méthode
VN -13 mm/s

Local level set méthod avec un band de 6 couches, le pas de temps pour faire un

LVS méthod est’environ 100 itérations de calcul fluide.

Tableau 4-6 : Parameétre de calcul BATES
900000

800000 —

700000 —

600000 —

P (Pa)

500000 — Géomeétrie fixe
r Avec régression de surface

400000 —

300000—

200000 —

100000 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t(s)
Fig. 4-30 : Variation temporelle de la pression pour le cas BATES avec ou sans prise en
compte de régression de surface
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Fig. 4-31 : Coupe géométrie de BATES 2D

Afin de souligner les effets de la régression de surface, deux confbgsraont
compareées : avec prise en compte de la régression du bloc de propergm ket géométrie
fixée. La Fig. 4-30présente I’historique de la pression et force est de constater que le pic de
pression atteint des les premiers instants (~20 ms) est déja plus faibkiquteint dans le
cas du calcul wc géométrie fixe. En fait, ce coup de bélier est lié a 1’établissement de
I’écoulement et la prise en compte de la variation géométrie réduit la surface débitante mise
en jeu et une légére diminutiale débit s’en suit, d’ou cette réduction méme légére de la
pression. De plus, au fur et a mesure que la simulation progresse enléempsau de
pression fondwant diminue de maniére plus au moins stationnaire jusqu’a t=0.9s environ o,

a cet instant, la pression chute brutalement. En effet, le blpeogergol s’est entiérement

consumé. Pour souligner 1’évolution interne au cours du calcul, 4 instants (t; a 1)
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correspondant aux temps de simulation 0.2, 0.4, 0.6 et 0.8s respectivement sont pris e
référence et la Fig. 4-32 présente une coupe de la géométrie intdeeistribution du
nombre de Mach associée. La pression varie dans la chambre principadeoasise de la
réduction de la surface de combustion et donc de la diminution des débits associés.

Une telle configuration est relativement simple et met en jesi @coulements
stationnaires (pas de présence de tourbillons et autre instationnarité au sein de 1’écoulement)
mais le suivi de I’interface permet de caractériser des variations de pression fond-avant et

donc une meilleure prédiction de la balistique interne au cours de la vie du propulseur.

M: 0.02 0.05 0.08 0.11 0.14 0.17 0.20
1 .

Rl

¥
{ ( 7 el
B

M: 0.02 0.05 0.08 0.11 0.14 0.17 0.20

(L

M: 0.02 0.05 0.08 0.11 0.14 0.17 0.20

=
o
g

i i
Fig. 4-32 : Distribution du nombre de Mach au sein du cas BATES 2D aux instants

discrets  a ty
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4.3.3.2 MAVOT 2D

La qualité des résultats obtenus dans la configuration étudiée précédemnignedaul
nécessaire introduction de la technique de Level-Set et démontrdadaisabilité de la
technique mise en place. Le modele aux frontieres immergées avewiude I’interface et
un solveur compressible est donc prét d’un point de vue numérique. Alors que la prise en
compte directement et intégralement de la réggess’un bloc de propergol ouvre de
nouvelles perspectives, comme par exemple une possible prise en compt@méuation
erosive. Nous nous sommes intéressés au role potentiel de la forteonat@ala géomeétrie
interne sur les instabilités aéroacoustiques. Bien que ce probleme constitaagangoute
un travail & part entiere, il nous est apparu intéressant de traitasuest offrant de telles
instabilités et d’identifier si la variation géométrique pouvait avoir un role direct. Pour cela, le
cas MAVOT a été repris en considérant cette foiEiaterface comme mobile (son suivi
étant assuré par la méthode de Level Set évidemment).

Pour des raisonde temps CPU, le cas MAVOT avec suivi d’interface a ét¢ initialisé
alors qud’ensemble de 1’écoulement est préalablement établi et pour ce faire, le tetsfss
correspond alors a uncondition d’écoulement établi obtenueavec 1’hypothése d’une
frontiere fixe (84.1.3)Pour assurer le suivi de I’interface, le champ initial de la distance a
I’interface @ a été imposé Fig. 4-33 et le lancement du suivi également lancé adearti
I’écoulement établi (Fig. 4-34).Le champ est initialisé¢ au voisinage immédiat de 1’interface

car la méthode de Narrow band est appliquée.

S

PHI: -0.00100 -0.00056 -0.00011 0.00033 0.00078

0.04
E
— 0.02
>
0.00
-0.15 -0.10 -0.05 0.00
x (m)
Fig. 4-33 : Champ initial de ¢
—~ 005
E
-
0.00 -
020  -0.15  -0.10  -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

X (m)
Fig. 4-34 : Ecoulement instationnaire établi et servant de référence a t=0Osuyr la

poursuite des travaux avec prise en compte de la régression de surface
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A partir du champ établi (Fig. 4-34) correspondant a notre t=0 s, lesioosdiiu niveau du

propergol imposées sont pilotées par la loi de Veille correspondant darsaema vitesse

de régression d€. = 13 mm/s (vitesse de régression) et en laissant la géométrie se modifie

La Fig. 4-35 présente la courbe de pression en fonction du temps. Des lorsarfada est

laissée libre, la pression fond-avant diminue de maniere relativemeaité. Comme dans le

cas BATES précédemment étudié, les variations de la géométrie mhpaseréduction de la

surface débitante due au fait de la «consommation» du propergol (C#-B&).et ceci a

pour conséquence de réduire le débit de maniere continue et donc ddirlitement

diminuer la pression de la chambre ainsi attente. Plusieurs instants satlégéés (depta

t12) Fig. 4-35 et le profil de la surface a ces instants est présenté Begodur ces différents

Instants.
700000
600000
500000
L Lot
r 2 G t, t T
r t
S 400000|— T
S C b oty t 1,
s L
300000
200000
100000 —
T‘ ] I ‘ | - ‘ | - ‘ | - ‘ | - ‘ ] ‘ - ‘ ||
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

t(s)

Fig. 4-35 : Champ pression a différents

instants
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y (m)

0.015

1,=0.1509 s

1,20.2614 s

0.013

1,=0.3766

t=0.4918 s

0.010 t

t=0.6070 s

0.007

£=0.7222 s

1=0.8374 s

0.005

1,=0.9526 s

1,=1.0678 s

0.003 t

t,71.1830 s

1,=1.2350 s

‘ 151.2886 s

0.000
-0.20

-0.15 -0.10 -0.05 0.00
X (m)

Fig. 4-36 : Régression de surface

0.05



t1

to
t3
ts
ts
rot
-10306
te -12143
-13980
-15816
-17653
t, { 19490
- -21327
-23163
-25000
ts
tg
t1o
t11
to

Fig. 4-37 : Champ tourbillonnaire instantané présenté aux instants @ t;»
préalablement définis
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Fig. 4-38 : Suivi du tracé de pression autour des instants caractéristiquggiéfinis
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Pour les différents instants définis Fig. 4-35, le tracé instantané dyp denotationnel (Cf.

Fig. 4-37) est présenté Fig. 4-37eci souligne trés explicitement I’influence de la géométrie

du chargement sur la génération de structures tourbillonnaires. En eftetimete nous
I’avons souligné §4.3.3.2, les calculs présentent une couche de cisaillement avec présence de
deux tourbillons se convectant entre la zone de source et la tuydomcharriere (par
exemple a t=z) et la présence de ces tourbillons demeure jusqu’a t=ts. Au cours de cette
période, i.e. entrept< t < ts5, les deux structures sont fortement altérées et leur taille
caractéristique est réduite de maniére considérable. Une telle diminution n’est pas sans
conséquence sur les niveaux des instabilités, les fluctuations de pression @tdigs am
comme le souligne les signaux de pression en fonction du temps (Cf. Fig. 4-35ni@axr
souligner de telles variations, la Fig. 4{@sente 1’évolution de la pression zoomée autour

des 12 instants discreis]’indication de la fréquence la plus excitée est également indiquée ;

on constate qu’au fur et a mesure de I’avancée en temps, la frequence évolue de 2577 a 2157
Hz entre § < t < ts. Cette variation souligne que la modification de la dynamique des
tourbillons, pilotée par la variation géométrique, pilote égalemengtpuénce acoustique
excitée et qu’il s’agit donc bien d’un véritable couplage aéroacoustique. A partir de t=ts, la
fréquence la plus énergétique subit une variation brusque passant de 2157 Hz ad8%0 Hz
a k. En fait, pour t= ts, force est de constater qu’un unique tourbillon est généré, ce qui
explique une fréquence quasiment divisée par deux angteizt De § a t,, les tourbillons
deviennent de moins en moins énergétiqgues et malgré le développement de splusieur
structures, générées en partic basse et venant s’impacter dans la partic basse de la tuyere
(d’ou des conséquences acoustiques moindres), les oscillations de pression demeurent

également relativement faibles.
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Fig. 4-39 : Suivi du tracé de pression autour des instants caractéristiqugsiéfinis

(zoom)

Ces premiers calculs, en prenant en compte les variations géométrigarassint

soulignent que le développement des instabilités peut étre affecté par 1’historique de

I’écoulement et les modifications alors continues de la géométrie. Bien entendu, il ne s’agit

que d’une premiére étude —qui demande beaucoup plus d’exploitations- mais a ce stade, le

modele numérique développé s’est ainsi montré étre des plus utiles.
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Chapitre 5

Couplage Fluide / Structure
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Les travaux effectués jusqu’a présent ont soulignés le déroulement consistant du code et des
schémas proposeés pour traiter des transferts au sein des moteurs goppiete. Des
études fondamentales, notammentlsefifet de la variation géométrique interne au cours de
la combustion sur les instabilités ainsi que la prise en compte de lbustiom érosive, sont
evidemment nécessaires et devront étre condpitehainement. Cependant, 1’objectif de
notre travail estl’évaluer la pertinence des modéles retenus pour caractériser les écoulements
au sein des moteurs a propergol solide et notamment le role potentiel dageoeptre
I’écoulement et les protections thermiques sur les niveaux des oscillations de pression. Dans
ces conditionsnotre travail s’est donc principalement focalisé sur la mise en ceuvre d’une

telle prise en compte et ceci constitue la derniére étape de notre étude.
5.1 Faisabilité d’un traitement couplage fluide / structure

L’influence du couplage fluide/structure au sein des moteurs segmentés n’a que peu €té
étudiée a ce jour et ceci est lie a la complexité de la nsatiélh ainsiqu’aux difficultés
expérimentales d’investigation. La Fig. 5-1 présente un exemple de courbure de 1’obstacle
obtenu par Nunes et Plourde [87] expérimentalement et le choix des matinai que la
configuration induisent des oscillations de faibles amplitudes mais ayant asidandes
interactions sensibles sur les niveaux de bruit.

D’un point de vue numérique, la prise en compte de frontieres mobiles au cours du
calcul rend évidemment possible de traiter un probleme de couplagestiuiderire, le coté
fluide étant d’ores et déja disponible. En effet, le déplacement d’une frontiere qu’elle
corresponde a une paroi sans glissement ou bien a une condition de régression par
combustion n’engendre pas de difficultés particulieres dans le traitement du fluide. Les
conditions et la position de la structure sont prises en compte par latiskdiné aux
frontieres immergées. Dans ces conditions,nkagices d’interpolation et la topologie des
différents nceuds considérés doivent étre cependant calculés a chaque prise en compte de la
variation de la géométrie. Par contre, et contrairement a la&ssgn de surface, les
conditions de déplacement de la paroi ne dépendent pas uniguement des cond#ions a |
surface (en ’occurrence les niveaux de la pression) mais également des équilibres déterminés

au sein de la structure solide.

133



M,
_—
_
—_—
_
_
_
[,
_
—_—b =
E— Propergol Propergol

Fig. 5-1 : Problématigue du couplage fluide/structure dans les moteurs gmentés

Dans la partie solide, I’équation de conservation de la quantit¢ de mouvement
correspondant a la premiére loi de Cauchy (équation (5.1)-a) esoadré. Dans cette
équation, le champ de déplaceman{en m)est déterminé a partir de I’estimation du tenseur
des contraintes de Cauchy (d'ordre 2) et des éventuels efforts volumigigsomme la
gravitég, par exemple)Les conditions aux limites a la fronti¢re du solide s’écrivent par un

équilibre des déplacements (équation (5)13#si que 1’équilibre des efforts :

0. u
—4+p f.=p 0 l:' dans la structureo
OX; ot
T (5.1)
O Lr =O‘S.a;

5.1.1 Modélisation mécanique

Les lois de comportement du matériau définissent I'expression des costaamnsieque
la relation entre la contrainte générée par les forces externgde(fhotamment) et la
déformation (provenant du changement de géométrie) dépendant du type deumass
le cadre de ce travail, seules les déformations élastiquesédméairont consétkes, c’est-a-
dire que I’on considére que le matériau possedeéaptitude de reprendre sa forme initiale dés

lors que les contraintes ayant conduit & sa déformation sont libérées deacbmportement
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doit permettre de relier le tenseur des contraintes a l'instéantenseur des déformations en

tout point du solide, quel que soit l'instant considéré. La fagcon pour reprasemteziation

lineéaire entre le tenseur des contrainftest le tenseur des déformatiofis est donnee par la

loi de Hooke :
0; = C|jk| & (5.2)

avecCiy le tenseur du quatriéme ordre appelé tenseur des rigidités ou tenseur d’élasticité, et
le tenseur de déformation, =(ou, /0% +dy /0%)/2 . Dans le cas particulier, d’un

matériau isotrope €élastique, la contrainte des déformations d’écrit :
p que,

0, =Ag,Q; +2g; (5.3)
avech ety les coefficients de Lame & le symbole de Kronecker respectivement.

Concernant la résolution du systéeme d’équations (5.1), le code Aster développé
principalement par EDF R&D [88] depuis 1989 a été utilisé. La méthosléléenents finis
utilise une formulation intégrale (formulation faible de Galerkin) pé@duire le probleme a
un systéme d'équations algébriques, pouvant étre résolu numériquemenst Bsée sur
deux principes fondamentaux : la discrétisation et l'interpolation. Lhoaétde Rayleigh-
Ritz pose les bases des éléments finis en approximant la solution dedrégliféérentielle
par un nombre fini de fonctionsi(x,y,z) dont la forme est connue, sur des formes
géomeétriques simples. Les parametres sont évalués par la minimisatiogndmyié
potentielle du systéeme. L'approximation polynomiale est la plus répabelyeincipe de la
méthode des éléments finis consiste a restreindre la solution continue a lore riamde
points du domainel.e champ restant inconnu dans le domaine entre les nceuds, un mod¢le
approché et continu est défini par interpolation des valeurs nodales. Rguitesefonctions

de forme sont utilisées a l'intérieur de chaque maille joignant un groupe de nceuds.

Le systémad’équations, une fois discrétisé, est exprimé sous forme incrémentale et
résolu par une méthode dite de «quasi-Newton». Les propriétés de farstaamnt obtenues
par assemblage de celles des éléments et par la prise en compte diemsa@udk limites. La
résolution du systeme permet d'obtenir les corrections des incréments ptieserdénts
nodaux ainsi que les contraintes et les déformations en tout point de la strérdur

résoudre le systeme matriciel tangent, il existe deux grandesefsihél méthodes : «directe»
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(Gauss, directe par factorisation de la matrice de rigidité, aic &itérative» (Gauss-Seidel,

relaxation, gradient conjugué).

5.1.2 Couplage entre les approches compressible/ASTER

Apres avoir détaillé les différents modeles dans les zones a congftiéde, solide),
la stratégie de couplage a dads est indispensable et I’approche dite partitionnée a été
préférée [89]. Avec une telle approche, le systeme couplé fluiddigiuest résolu sous-
systeme par sous-systéme, successivement ou itérativement, et ddesvér@bespondant
aux forces d'action et de réaction d'un point de vue physique) sont échanijéeerface
fluide-structure (directement entre les solveurs ou par l'intermédlain coupleur). Felippa
[89] indique qu’une telle approche assure l'adaptation aux spécificités de chaqaee enili
matiere de performance des modéles de résolution (discrétisationsespetiédmporelles,
algorithmes,...). De plus, lI'indépendance de la modélisation est favorisée et pouvoir réutiliser
des codes existants, spécialisés dans la résolution d'une physique particsdigre, ume

grande modularité.

La procédure de couplage utilisée est présentée schématiquement Figess-

conditions aux limites suivantes étant imposées a l'interface :
u"=u" (5.4)
F'=F™ (5.5)

avecu" la vitesse du solide a I’instant n et les indices f et s correspondent a la partie fluide et
solide respectivement &f" la force surfacique particulaire. Les principales étapes de

résolution des systemes couplés sont :

1. Calcul de I’état solide S & l'instant de couplage tAt.. Pour atteindre cet instant,
plusieurs boucles en temps (sous cyclage) peuvent étre appliquées pourela parti
solide,

2. Transferts des nouvelles positions (des déplacements) et des vitesses aurdrduati
solide,

3. Calcul de I’état du fluide F™* jusqu’a I’instant du couplage t. +At., avec intégration
des conditions imposées par la partie solide avec sous cyclage du pas de temps fluide,

4. Transferts des contraintes fluides impos@eslide a I’instant t. +At..
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La Fig. 5-2 détaillant le couplage présente une stratégie basée sur urdupratiée CSS
pour «Conventional Serial Staggered» décrite par Piperno et all[@@proche CSS offre
effectivement plusieurs avantages et, en premier lieu, son colt d’utilisation. Ce dernier

représente en fait la somme des temps de calcul des deux milieux.

&,

sttt = > | SOLIDE
! ®5n+1 sz

| )

! Fn+1@ FMZ . )
=|-|||||||7[L-||||||||‘|’-iL FLUIDE |
' At _ L J
t t+ At t24¢.

At,

Fig. 5-2 : Procédure du couplage

Le calcul d'une des physiques a généralement besoin d'une résolution tenposefine

gue l'autre et ceci est sans conséquence sur la procédure couplée. Resplisclyclage des
calculs permet d'effectuer I'échange des données entre les deux salvexiesns instants de

la physique la plus rapide, a la fréequence de la physique la plugpantexemple avec un

pas de temps de couplagg correspondant au temps caractéristique). Cette procédure CSS

avec sous-cyclage offre un gain en temps de calcul et en transferts.

En partant des différents points évoqués précédemment pour réaliser le couplage
fluide/structure (solveur fluide avec approche IBM, solveur mécanique, gaupla
partitionné,...), un algorithme de couplage a été proposé et est schématiquement présenté Fig.
5-3 constituée de 4 étapes principales. Dans un premier tempphase d’initialisation est
nécessaire aussi bien pour le solveur fluide que solide et possede trois sousdétapes :
maillage mécaniqu@luide ainsi que ’interface, la définition des paramétres du couplage et
des parametres de simulation des deux cotés (CFD et CAE) ainsi gifenleiod de 1’état

initial du systeme.
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La seconde étape correspond a la partie ASTER-MECA récupérant les dtiforsnde
pression sur toutes les mailles surfaciques afin de les utiliser comme@mndix limites.
ASTER-MECA effectue alors une résolution du probleme dynamique des solides
déformables permetial’acces aux déformations subies par le solide. La sortie de cette partie

(i.e. cEplacement aux nceuds sur I’interface) est I’entrée de la troisiéme partie dans laquelle le

calcul fluide est effectué. Quand le calcul fluide est fini, ddsrmations de sortie comme la
pression, la force dynamique sur I’objet déformable sont redonnées a ’ASTER MECA pour

refaire les calculs de structure. Une procédure similaire gp&tée (i.e. des boucles de calcul)

jusqu’a déterminé le calcul.

ASTER_PRE

Initialisation @

CFD_CODE_PRE

@

v

L 4

ASTER_MECA

@ CFD_CODE_IBM

< 3

| END |

Fig. 5-3 : Algorithme de couplage CFD_CODE_IBM /ASTER

La réalisation des calculs numériques et les résultats obtenus sont évidemment
directement conditionnés par les conditions aux limites imposées. Dans le cas d’un calcul
couplé, les résultats du calcul fluide servent de conditions aux limiteseasilpour le calcul
solide et viceversa. L’estimation des forces aérodynamiques est donc déterminante et une

attention particuliere doit étre apportée a cette étape.
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5.2 Influence d’une protection souple

Comme nous venons de le présenter, le couplage proprement parlé entre le code
compressible et un solveur propre dédié a la mécanique (ici nous utilisntelASTER) a
été réalisé de maniére assez aisée. En fait, le recours &ecahméque aux frontiéres
immergeées offre toutes les latitudes possibleseffet, ’interface étant d’ores et déja traitée
de maniére différente et intégrée comme condition dans la péautde,fil est ainsi
implicitement possible que des informations provenant d’autres sources soient prises en
compte et ainsi communiquées par frontieres immergées. Dans |d’wagdraitement
fluide/solide, comme n@ I’avons évoqué précédemment, ASTER fournit une nouvelle
position de la surface qui est prise en compte par les termes sour@esnéd¢hbde aux
frontieres immergées. A notre connaissance, un solveur fluide comprdsasdesur une
technique de frontiéres immergées et couplé avec un outil de mécanist pas des plus
courants. Par contre, un tel assemblage permettrait de se donner un cooyer® nous
I’avons signalé en introduction, d’étudier I’influence de la flexibilit¢é des protections
thermiques sur le développement des instabilités. Notre objectif eststade, de vérifier la
faisabilité en se basant sur un cas potentiellement intéressant & IRIICAT a été a
nouveau pris comme référence. Tout d’abord, la géométrie fin combustion de MICAT a
d’ores et déja fait I’objet d’analyses expérimentales propres sur le couplage fluide/structure
[2,87]. De plus, il s’agit d’une configuration dédiée aux instabilités aéro-acoustiques et dont
les travaux, par le passé, ont souligné la bonne corrélation avec les réeutiatse moteurs

tests a propergol solide.

Cependant, afin de réaliser un cas test proche de MICAT tout en allégeant les kzalcul
configuration géométrique du fond arriere a été intégralement reconduita géométrie
allant de la protection thermique jusqu’a la tuyere. Par contre, dans un souci de réduire les
temps CPU, la géométrie en amont de la protection thermique adidera 30 mm
seulement alors que I’ensemble du débit injecté au niveau du premier bloc débitant est
considéré en injection fond avant (Cf. Fig. 5-4). Le Tableau 5-1 liste lexigales

caractéristiques du calcul alors réalisé.

En fait, les conditions initiales dans le champ fluide correspondent a I’écoulement établi
obtenu dans le cas d’un obstacle rigide. Cet instant devient alors notre temps de référence (t =
0s) et les calculs sont alors conduits de maniere couplée entre le $hiikuet le solveur

solide. S’agissant d’un premier cas de validation, le couplage fluide->solide et solide>
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fluide s’effectue toutes les itérations temporelles i.e. tous les pas de temps At = 10’s bien que

les temps caractéristiques soient franchement différents. Sans surlgriseemps
caractéristiques fluide est beaucoup plus contraignant que le pas de solidalc@uin c
uniqguement CFD avec un chargement similaire mais par un traitamepniement avec
ASTER a besoin de IUs par pas de temps). Notons cependant que le raccourcissement de la

longueur de la veine n’est pas sans conséquence sur la physique.

' [=299 '
I< mim >l
J
A A
> v h.=6.22mm
|
+ g
I —
= : > -
=N g Epaisseur d’obstacle=1 mm
=
N I
S [
Wall ! : Wall :
< >'€ >
1,= 264 mm l,= 16 mm

Fig. 5-4 : Représentation schématique du cas test CFS étudié

Caractéristiques du domaine de calcul

Ly 299 mm AX enmm 0.5

Ly 36 mm Ay enmm 0.5

Caractéristiques des simulations

p, en Pa 101325
CFL 0.5

T enK 293

Débit d’entrée X 29.2676 kg/m¥s |  Débit d’entrée y 3.8314 kg/rfis

2 suivant x
Niveau de Raffinemen

2 suivant y

Tableau 5-1 : Paramétre de calcul CFS
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En effet, une chambre plus courte va engendrer des fréequences de régpooprez plus
elevées et le couplage ragcoustique risque d’en étre affecté. Dans ces conditions, la
fréquence du premier mode est égale a 568.56 Hz (Cf. équationd@l’bfstacle de 1 mm
est, comme sur la figure précédente, équivalent a une poutre encasteéeatrémité et

soumise directement a 1’écoulement a une autre.

Dans le cadre de sa thése, Nunesa[2puligné que I’introduction d’un matériau
souple, dont la fréequence naturelle de vibration est proche dededll&oustique, joue un
réle sur les niveaux des oscillations atteints. Pour modifier lestéastiques, Nunes [2] a
expérimentalement jouer sur 1’épaisseur de la protection thermique et les caractéristiques
matériaux ont été choisies afin d’exciter le premier mode acoustique. De notre cOté, nous
avons également décidé numériquement d’exciter le premier mode acoustique pour un
obstacle d’épaisseur de 10° m et les popriétés correspondent & un module d’Young et une
densité de 0.0147 GPa et 1200 k{j/Ges valeurs offrent, d’aprés la théorie mécanique, une
fréquence naturelle propre de ’ordre du premier mode acoustique alors atteint dans la
configuration MICAT modifi€eNotons cependant que la position de 1’obstacle n’est pas des
plus optimales vis-a-vis du champ acousti(peedernier n’est pas au milieu de la veine) mais
la configuration envisagée correspond plus a un test de faisabilité qu’a une analyse physique
de I’influence du couplage fluide/structure. Ainsi, a partir del’écoulement instationnaire
établi avec I’obstacle rigide et pris en référence a t = 0s, deux calculs ont été conduits
parallelementavec un obstacle souple et un obstacle rigide, 1’idée étant de comparer de
manicre qualitative les éventuelles influences de la présence d’une protection thermique
souple. Pour le calcul avec obstacle flexible, aprés chaque 100 itérdtiolesi . toutes les
10°s, un couplage avec la mécanique est réajiséguilibre mécanique est donc résolu afin
de déterminer une nouvelle position de la protection thermique etleetieére est ainsi prise
en compte dans la partie fluide en considérant la position en recaldetartermes

d’interpolation de la méthode aux frontieres immergées.

L’évolution des champs de vorticité obtenus dans le cas obstacle rigide et obstacle
flexible est soulignée Fig. 5-5 et Fig. 5-6 et dans le cas du calcul #eXibkcillation de la
protection thermique au cours du temps est soulignée FigB&iventendu, 1’équilibre de la
protection thermique est quelque peu incliné sous I’effet de I’écoulement avec un mouvement

oscillant de part et d’autre de cette position.
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Fig. 5-5: Evolution temporelle du champ de vorticité dans le cas de ’obstacle rigide

(chaque image séparée de 0.001 s)
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Fig. 5-6: Evolution temporelle du champ de vorticité dans le cas de I’obstacle flexible

(chaque image séparée de 0.001 s)
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Fig. 5-7 : Zoom au voisinage immédiat de I’obstacle en fonction du temps

Le mouvement de va-e&ient autour de sa position d’équilibre, dans le cas de 1’obstacle
flexible est clairement souligné et force est de constater qu’il joue un rdle significatif sur les
dévdoppements de tourbillon. En effet, 1’oscillation de 1’obstacle favorise un déplacement
latéral des tourbillons qui se trouvent alors dans des zones de plus graeskss\ipar le
haut) et de plus faibles vitesses (par le bas) et ceci accentai¢ less fradients mais surtout
les vitesses de convection des structures. Par exemple, k& fstténoméne d’appariement
des deux structures est d’ores et déja effectu¢ dans le cas de I’obstacle flexible mais surtout la
nouvelle structure a déja été convectée a la limite du champ ddisasoa. De plus,
favoriser cette latéralité peut également favoriser 1’interaction avec I’écoulement de paroi.
Ces modifications clairement détectables dans la zone de 1’obstacle (0 < X < 0.10 m)
demeurent au niveau de I’impact mais la combinaison des structures entre-elles au cours de

leur convection a tendance a quelque peu les lisser (Fig. 5-8).
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Fig. 5-8: Champ tourbillonnaire sur I’ensemble du domaine pour le cas obstacle
rigide (haut) et flexible (bas)

Cependant, en suivant 1’évolution temporelle de la pression recueillie au fond-avant
(Fig. 5-9) pour les deux cas (obstacle rigide et flexible), un léger décédagquelques Pa)
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intervient mais que les niveaux d’oscillations ne semblent pas atténuée. Au contraire, une
activité plus dense semble se dessiner avec le cas obstacle flexipleseetraduit par des
fluctuations temporelles de grandes fréquences venant s’additionner aux plus faibles
fréquences (qui elles sont parfaitement similaires entre les denfigurations étudiées).
Méme si cela n’est pas clairement souligné, tout se passe comme si la prise en compte du
mouvement de la protection thermique favorisait un transfert d’un écoulement laminaire vers
un comportement plus turbulent. Le suivi du dégigent longitudinal de I’extrémité de
I’obstacle (Fig. 5-10) témoigne égalemeadtituin comportement fluctuant de maniére amortie.

161000

160500; 7 / | ﬂ\ A

P (Pa)
I

160000 ||
; | v]

159500—

= —  Obstacle rigide
- —— Obstacle flexible

159000—

0.002 0.004 0.006

t(s)

Fig. 5-9 : Evolution temporelle de la pression au fond avant pour les cas obstacle
rigide et obstacle flexible
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Fig. 5-1Q Suivi temporelle de la position longitudinale de I’extrémité de I’obstacle

flexible au cours du temps

La configuration présentée correspond a un cas test de faisabilie® a@ernier a

clairementsouligné 1’accessibilité a des caractérisations multi-physiques, que ce soit a partir

de couplage avec des solveurs mécaniques ou bien lors de la prise en comptRdsmes

couplés engendrant des modifications phénoménologiques conséquentes.

D’un point de vue temps CPU, la configuration couplée ne requiert uniquement que

15% de temps CPU que dans le cas sans couplage ! En effet, sur 8 precé3€esrde

temps CPU sont nécessaires pour effectuer 1000 itérations contre 600 s engoreoante

le couplage.ll s’agit d’une intégration des plus réussies.
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Chapitre 6

Conclusions & Perspectives
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La simulation des écoulements compressibles a pHrtire approche aux fronticres
immergees a été développée dans le cadre de ce travail afamagd¢eriser les écoulements
internes au sein des moteurs a propergol solide en intégrant une approktihphysiques :
suivi temporel de la régression de surface et couplage fluide/structure.

Dans une volonté’approcher les couplages multi-physiques, le solveur compressible
avec une discrétisation spatiale d’ordre deux et une démarche temporelle explicite (allant
d’ordre un a trois selon le schéma) a été proposée sur un mailleur octre€/2ree avec une
approche récursive assurant un raffinement/déraffinement automatigse.priemiers
résultats se sont tout d’abord focalisés a valider le solveur fluide sur des configurations
géométriquement fixes, 1’idée étant de traiter des configurations de référence pour des
écoulements compressibles. La confrontation avec des résultats théoonades choc
oblique) ou numériques (cas tuyere Al) de référence a mis en &vitkerpotentiel des
meéthodes aux frontiéres immergees.

La poursuite des travaux s’est alors intéressée a décrire des configurations, toujours
avec une géométrie fixe, mais caractéristiques des écoulements de propube
configuration gaz froid MICAT a été réalisée en s’attachant a décrire le développement des
sources tourbillonnaires. En effet, les écoulements internes sont indudssarteractions
de mécanismes physiques antagonistes rendant la simulation numérique d’autant plus
complexe. En effet, I’injection pariétale offre une certaine stabilité a I’écoulement alors que
les contraintes au sein de I’écoulement favorisent le développement d’un comportement
turbulent. Sachant qu’une approche LES compressible avait été réalisée sur le méme
¢coulement et qu’elle avait nécessitée d’importants moyens informatiques et des temps de
calculs longs [91] I’objectif a dont été ici de décrire les mécanismes tourbillonnaires en se
basant sur une configuration laminaire instationnaire dans laquelle les sdeirces
tourbillonnaires coexistent : les tourbillorSobstacle et ceux issus de la rencontre entre
ecoulement principal et écoulement débitdrt fréquences mises en jeu s’accordent sur des
fréquences du premier mode acoustique comme attendu. La dynamique cionaiid a
également été mise en exergue sur une géométrie monobloc favonsald génération de
tourbillons d’angle. Les résultats sont la encore en parfaite adéquation avec ceux mis en
evidence dans la littérature. En basant la formulation du solveur sur urisigion avec
un maillage récursif 2ree et frontiéres immergées, 1’idée a été de pouvoir suivre au cours du
calcul la formidable variation interne mais il n’en reste pas moins vrai que le suivi de
I’interface nécessite une méthode de suivi dédié; la méthode dite de Level Set a été

considérée et implémentélans le modele et aprés les premiéres validations d’usage, la
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modélisation de ’ensemble de 1’écoulement interne et le suivi de la régression de surface ont
ete effectués sur le moteur test dit moteur cigarette, les géesnéérs moteurs BATES en
2D et 3D ainsi que sur le cas MAVOT. Cette derniéere correspond au ftast dé
développement de tourbillons d’angle et ce cas s’est avéré des plus intéressants. En effet, au
cours de la simulation, les oscillations de pression recueillies au font-smat modulées
ainsi que la fréquence caractéristique au cours du temps. La simulies €écoulements
couplés au suivi de la régression de la surface peutsdoriger des plus importantes.

Un des points critiques sur les niveaux d’oscillation est le réle potentiel du couplage
entre 1’écoulement et la protection thermique. Une telle analyse est effengwe complexe a
atteindre aussi bien expérimentalement que numériquement et la méthoumelélésation
vise en fait a devenir un outil prédictif pour traiter de telles grohtiques. Les premiers
tests ont alors été réalisés dans le dernier chapitre. Les prerégrtats montrent
effectivement la faisabilité de 1’approche et bien qu’il s’agisse d’une premiére étape, 1’acces
au couplage fluide/structure est possible.

Ce travail ne constitue en fait qu’une étape et il reste encore un long chemin a
parcourir qui excede largement le cadre de ce travail. Des tatislssur les écoulements
turbulents, I’intérétde I’introduction d’une loi de paroj I’introduction de solveur numérique
implicite ou bien encore la qualité des traitements aux frontigregergées sont autant de
points qu’il convient d’améliorer. En paralléle de ces points, il est a noter que la
caractérisation de la balistigunterne pourrait s’avérer étre encore plus prédictive avec le
suivi en continu de la régression de surface tout en y ajoutant de nouvaiéements

comme par exemple I’introduction de mod¢le de combustion érosive.
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Annexe 1: TRAITEMENT DES TERMES CONVECTIFS

Les matrices Jacobienng€sgcrivent, dans le cadre du modéle RANS, comme :

0 1 0 0 0 0 0
2R gy, %R R % OR OR OB
_op opu  dpv  opw op E opg opw
—uv Y u 0 0 0 0
A=| —uw w 0 u 0 0 0
A+o® mer® R 9R i 9R A OR
op opu opv  oOpw OopE 0Jpq
—qu q 0 0 0 u 0
| —wu W 0 0 0 0 u |
0 0 1 0 0 0 0
-vu \Y u 0 0 0 0
—\~/2 + a—& 8Tn~ 2V+ 6_g~ 0_p~ 8_p~ 8_p 8_p
_op opu Opv  OpwW op E opg opw
B= VW 0 w \Y; 0 0 0
SRR Ry AR L OR R 9R IR
op opu pVv opw opE Jpq
—qV 0 q 0 0 v 0
| v 0 (O 0 0 0 Vv
I 0. 0 0 1 0 0 0
-Wu w 0 u 0 0 0
—WV 0 w Y 0 0 0
Wk m oo R 9R 9R 9P
C= 6g 6gu 6gv agw op S 68 q Jpw
aAaw® W GR R wdR wwlR WlR o
_op opu pVv opw opE dpq
—qw 0 0 q 0 w 0
| —w 0 0 W 0 0 w

Détaillons leur obtention dans le cas du modele LES ; pour cela, leppailedes vecteurs

suivant :

T ~

Q=(p.pl.pvp WP E) Q,=(R.UywWT)

F- (ao,gav, oV

On impose :

G
oQ

E:(pu,pu

+ p,E~v~vv(E~E+ p)&fT (~3:(

—_—~ —~~ —~~ —~2

PW, P UWP VWP W

oG

B et —

00
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et la pression est supposée suivre la relation des gaz parfait non r@aeffRT

Ainsi la pression totale s’écrit :

P, = p+5 Pk
o =Rpr-1Rouu- 2R 25
‘“c,~ 2c,m " (3c, 3

De la mémamanicere, écrivons la relation permettant de calculer I’enthalpie :

H=CT+ilu+2k
2 3

p 2 2 B
Avec H_C_=q_avecq_:£( 2
y-1 2 2 2

Sachant que I’on a les relations suivantes :
C,-C, =R

S= JVRT ol R= R%;

La matrice Jacobienne A est définie comme:

G0 oy opu oy opu
op opu opV opW op E
8(5G2+ |q) 8(Eﬁz+ p) 6(5~uz+ p) 8(5~uz+ p) 6(B~Li+ p)
op opu opv opW op E
A_| opuv opuv op uv op uv op uv
op opu opVv opwW op E
opuw opuUwW op uw op uw op uw
op opu opV opW op E
a(BE+ g)a a(BE+ p)h 6(B~E+ p)~u a(?& g~u a(?& pt)a
. o opu opVv opW OpE |

Pour la construction de la matrice jacobienne, on remarque que

@:O Si 1#]
()
@:1 si i=]
a(éj
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De plus, on souligne les transformations nécessaires pour obtenir totalemeatritee m
Jacobienne. En fait, on a :

pH=pE+p

En outre, ces transformations sont appliguées pour rendre les procédurakudeplus
aisées:

L A=z pu pu

(e n)i ofoy ooy LPE5) 2 5]
op op op  ap op
L A== pu pu

o(pes )i o(pEy ooy 1E2) An %)
opu  apu " opu  opu op U
L (== pu pu

o(pes )i o(pEy ooy 1E2) An )
opv  apv opv  opVv op v
- —= pu pu

(5es )i o(pEy ooy 1E2) An )
Ppw opw  opw  opw op W
- = pu pu

(e n)i apEy a(sy P55 A%

opE opE apE 8pE op E

Recherche des gradients dans la matrice Jacobienne

P, _ 1(y 1)(Uk) _(g_yjqz

op 2

apt - 8pt y apt
=—(y-1u, ==—-(y-1)v, —==—-(y-1)w
200 (v-1) oY (v-1) Pt (v-1)

a_pL:y—l
opE
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Enfin, le résultat différentiel est présenté comme suivant :

i 0 1 0 0
~2 D ~ ~ ~
R @ YV -y w (V-3
A=  -uv v u
—uw w 0 u

i 0 0 1
VY v u 0
-2 Op, y 1 v
v +=  —(y-1 3- —(y-1 -
go| Vo, “THu Bv)vo —(=3w (v-
—vw 0 w v

op
i 0 0 0 1
—wu w 0 U
—Wv 0 w v
C: ~2 ap - - -
-W +a—_t -(y-)u —(y-1v (3-y)w
P
_vvmvv% “(y-D)Wu —(y-D)wv F(y-1)
P
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AUTEUR : Phu Ho TRAN

TITRE DE LA THESE: ANALYSE NUMERIQUE DES ECOULEMENTS
INTERNES AU SEIN DES MOTEURS A PROPERGOL SOLIDEVERS UNE PRISE EN
COMPTE DES MECANISMES INSTATIONNAIRES COUPLES

RESUME :

La caractérisation et la simulation des écoulements internes au semotiss a
propergol solide, en considérant des mécanismes physiques fortemeés caopktituent
I’objectif principal de ce mémoire de thése. Dans cette optique, la conjonction entre
fluide/régression de surface/couplage fluide structure a imposé deyafeploe stratégie
propre lors du développement de la modélisation numérique. En effet, le nmidgle un
traitement de frontiere immergée couplé avec un suivi de frontietele afin de pouvoir
rendre capte de la formidable variation géométrique interne subie au cours d’un tir. C6té
fluide, un maillage automatique est nécessaire et la gestion de ce dernier s’appuie sur un
développement récursif avec structure hiérarchisée de fypme2 Une attention particuliere
a été portée sur le solveur lui-méme avec une approche explicimmgs £t un schéma
numérique basé sur I’approche de Roe avec limiteur de flux au second ordre. Des cas tests
ont été réalisés afin de valider le solveur et les différemtedittons aux limites introduites,
notamment des conditions spécifiques développées pour les besoins de simulation. Les
premiers résultats soulignent tout I’intérét du modele proposé et sauf erreur de notre part,
pour la premiére fois, ’analyse des sources tourbillonnaires responsables des instabilités au
sein de ces moteurs a été étudiée en intégrant les effets du chaingemieu de géométrie.
Finalement, la faisabilité d’une interaction forte entre solveur fluide et solveur solide a été
réalisée sur umode¢le simplifié d’un moteur segmenté.

L’ensemble des développements permet un accés aux mécanismes couplés complexes
et aux fortes interactions au sein des moteurs a propergol solide etdefineuvelles

perspectives dans la caractérisation des mécanismes fortement couplés.

Mots clés: Propulsion, Simulation numeérique, Instabilité aérodynamique, Frontieres

mobiles, Couplage Fluide/Structure, Méthode a frontieres immergées.



