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Introduction

Introduction

L’aéronautique est un terme générique englobant 1’ensemble des sciences et
technique de la navigation aérienne et de la construction des aéronefs (ballons,
hélicopteres, avions). La navigation concerne les aéroports et leurs tours de contréle,

ainsi que tous les matériels, reglements et procédures de vol sans visibilité.

La construction d’un engin volant est un travail de trés longue haline. Il faux
compter dix ans environ entre les premiers schémas sur la table a dessin et le vol du
prototype. Apres sa conception, il faut procéder aux essais au sol avant de lui délivrer
le certificat de navigation. Pour ce faire, il faut simuler les conditions de vol, la
soufflerie apparait comme 1’instrument le plus adéquat dans ce cas. Le tube & choc

peut étre utilise comme une soufflerie a température génératrice élevée.

Notre travail, consiste a faire de la simulation numérique de 1’écoulement dans
un tube. Le logiciel CFD (Fluent) est utilisé pour résoudre les équations de Navier
Stokes et les équations qui régissent les écoulements compressibles. Nous
déterminerons, tout d’abord, les caractéristiques des deux gaz en présence dans les
deux zones en premier lieu. Dans un second temps, nous passons sur FLUENT ou
nous simulerons ce choc. Enfin, nous regarderons 1’évolution des deux gaz lorsque le

diaphragme est rompu.

Le présent mémoire comporte quatre chapitres. Dans le premier, on présente un

rappel de la mécanique des Fluides et de la Gazodynamique.

Le second chapitre comporte une étude sur les ondes de choc droites et obliques

et sur le phénomeéne de chocs et de détente.

Dans le troisieme chapitre on a présenté les théories générales de 1’écoulement

dans un tube a choc et le principe de son fonctionnement.

Le quatrieme, dernier chapitre est consacré a la simulation numérique d’un

écoulement compressible dans un tube a choc. On s’intéresse a 1’évolution des
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grandeurs thermodynamiques pression, vitesse, température et de la densité avant et

apres la rupture de diaphragme.



Chapitre | Rappels de la mécanique des Fluides et de la Gazodynamique

|.1.Introduction :

La Mecanique des fluides est une branche de la physique qui s’intéresse a 1’étude des
mouvements et des déformations des systémes matériels, mettant en jeu des écoulements de
fluides [1]. Elle a de nombreuses applications dans divers domaines comme l'ingénierie
navale, l'aéronautique, I'étude de I'écoulement du sang (hémodynamique), aussi la
météorologie, la climatologie.

Ce chapitre sera consacré aux géneralités et a la présentation des différentes équations
qui régissent 1'écoulement d’un fluide.

1.2 Rappels sur la mécanique des fluides :

1.2.1 Définition du fluide :

Un fluide est un milieu continu composé d’un nombre considérable de particules
matérielles infiniment petites, qui sont libres de se déplacer les unes par rapport aux autres.
Le fluide est déformable, sans rigidité et il est un milieu susceptible de subir de grandes
variations de forme sous I’action de forces. On traite généralement des €écoulements des
fluides du point de vue macroscopique par les lois de la mécanique de NEWTON, ce qui
justifie 1’appellation des fluides Newtoniens comme 1’air et 1’eau. Les plus importantes
proprietés aérodynamiques des fluides Newtoniens sont la mobilité, la viscosité et la
compressibilité [2]. Les fluides isotropes sont des propriétés mécaniques identiques dans
toutes les directions de I’espace. Une résistance appelé viscosité accompagne la déformation
du fluide, ainsi on aura un fluide réel ou visqueux. Si la viscosité est considérée comme nulle,
on se réfere au concept du fluide parfait. Quand a la notion de compressibilité, elle permet de

distinguer les liquides, qui occupent un volume déterminé.

¢ Fluide incompressible : Un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par

une masse donnée ne varie pas en fonction de la pression extérieure ou de la température. La

masse volumique p = p, est constante (eau, huile, etc.).
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s»Fluide compressible: Un fluide est dit compressible lorsque le volume occupé par une
masse donnée varie en fonction de la pression extérieure. La masse volumique p est variable.

Les gaz sont des fluides compressibles.

+» Fluide parfait : Dans un fluide parfait, les forces de contacts sont perpendiculaires aux

éléments de surfaces sur lesquelles elles s'exercent.

¢ Fluide réel : Dans un fluide réel, il existe des forces (tangentielles) élémentaires qui
s'opposent au mouvement. C'est ce que I'on appelle la force de viscosité.

-Un fluide réel au repos, peut étre considéré comme parfait.
+»*Fluide barotrope :

> Un fluide barotrope est définie comme I'état d'un fluide pour lequel p est une fonction

de la pression uniquement.
» Lorsqu’un fluide subit des évolutions trés rapides (écoulement en tuyére, ondes
acoustiques, explosions sous-marines, etc.) les phénomenes diffusifs (frottements

visqueux, conduction de la chaleur) n’ont pas le temps d’influencer 1’état du milieu, la

transformation est isentropique. Dés lors, 1’équation de la transformation :

s(p,T) = s, (1-1)

Ou s est I’entropie, permet d’éliminer la température T ; mais T n’est pas constante. On a

donc :

p=pP) (1-2)
1.2.3 Equation de continuité :
L'équation de continuité traduit le principe de conservation de la masse.

En considérant la figure (1.1), le flux net total est :

4
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(G(Pu) L 9(pv) | 9(pw)

ax dy 9z ) dxdydz

Ou : p est la masse volumique du fluide.

u, v et w sont les composantes de la vitesse de I'écoulement suivant les axes X, y et z
respectivement.

La masse totale de I'élément de volume est :

p.dx.dy.dz.

L'augmentation de la masse dans I'élément de volume avec le temps est :

P ixdy.d
o X dy.dz.

D'apres le principe de la conservation de la masse :

dp
dx.dy.dz = ——.dx.dy.dz

ot’

d(pu) ad(pv) a(pw)
( ox * ay * 0z )

ap a(pu) , a(pv) , A(pw)\ _
6t+(6x + ay + az )_O

: 9P | i o) = ]
Donc: ” +div(pV) =0 (1-3)

Si I’écoulement est permanent, on peut écrire :

d(pu) , a(pv) , a(pw) _
ox + 3y + 97 =0 (1-4)
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Figure 1.1 : Bilan de masse.

1.2.4 Equation de la quantité de mouvement :
Le principe de la conservation de la quantité de mouvement est basée sur la deuxiéme

loi de Newton et se traduit par :

=l
I
=
=1l

(1-5)

F est la résultante des différentes forces appliquées sur le systéme considéré (Forces
de volume et forces de surface).
La loi fondamentale de la dynamique appliquée a un domaine matériel que 1’on suit dans son
mouvement exprime que :
La dérivée particulaire du torseur de quantité de mouvement est égale au torseur des forces

extérieures appliguées au domaine.



Chapitre | Rappels de la mécanique des Fluides et de la Gazodynamique

L’équation de la résultante du bilan des quantités de mouvement s’écrit [3] :
Q) l—)—)z —)—)—)_—-)_l—) l—)—)—) )
S5V (W) = F —2VP + V| AV + 3 V(V.V)] (1 - 6)

1.2.5 Equations de Navier —Stokes :

La forme générale de ces équations apres quelques transformations s’écrit :

du a0 19 ?u  0*u , 9%u +n\ @ [du  dv Iw
—=_-=_-"F E( >+ — 2)+(u)_(_+_+_) (1-7)
dt ox pox p\ox ady 0z p /ox\dox ady 0z

dv 0 19 2v  9%v  0*v +n\ @ [ou v ow
=St L+ D+ )+ () (5 + 2+ 2 a-8)
dt dy pdy p\ox ady (i V4 p /oy \ox 0y 0z

dw 0 19 2u  d*u  0*u +n\ @ [Ou v w
—=-=_-"F E( >+ — + 2)+(ﬂ)—(—+—+—) (1-9)
dt 0z poz p\ox ay 0z p /0z\ox dy 0z

Avec : p, um, Q et (u, v, w) sont respectivement, la pression, la viscosité dynamique, la

viscosité de dilatation, le potentiel d’ou dérivent les forces de volume et les composantes de

la vitesse absolue du fluide.

Pour un écoulement d’un fluide parfait, unidimensionnel et instationnaire, en négligeant les
forces de volume, ces équation ce réduisent a :

duw _ _10p (I - 10)

dt p 0x

1.2.6. Equation de conservation de I’énergie (1°" principe de la thermodynamique) :
Ce principe traduit la conservation de 1’énergie totale. Il s’énonce : La dérivée totale de

[’énergie interne et de [’énergie cinétique, d 'un milieu continu dans un domaine D, est égale a

la somme des puissances des actions extérieures (mécaniques et thermiques).
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Sa forme locale est :
d y2
pa(e+?)=—kAT—P(ZJ+<b (1-11)

Ou : @: divergence du vecteur vitesse.

®: fonction de dissipation visquese.
1.2.7 Equation d’état :

Le fluide est caractéris€ par son €quation d’état, qui s’écrit sous la forme générale :
flp.p,T)=0 (1-12)
L’équation d’état d’un gaz parfait (gaz ideal) est de la forme :
p =prT (1-13)

T, r sont respectivement, la température et la constante des Gaz parfait.

1.3 Rappel de Gazodynamique :

1.3.1 Equation de conservation de I’énergie pour les GAZ :
Le 1% principe de la thermodynamique, appliqué a I’unité de masse d’un fluide pour un

systéme ouvert, celui-ci s’exprime par :
AH+AEp+AEC=Q+w (1-14)

w : le travail technique.

Q : représente la chaleur échangée avec le milieu extérieur, par I’unité de masse de fluide.

AH, AE, , AE. : désigne respectivement, les variations de l'enthalpie, de l'energie

8
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potentielle et de 1I’énergie cinétique du systéme.

Si, on néglige les forces de pesanteur, la variation de 1’énergie potentielle devient
négligeable.

Pour un écoulement adiabatique (Q =0).

On suppose ici que le fluide n’échange pas de travail technique 1’équation (1.14) pour un

systéme ouvert devient :

”2_ ste
H+7—C (1-15)

1.3.2 vitesse du son (sonique) :

La vitesse du son ou vitesse sonique est la vitesse de propagation de I’onde de pression
infinitésimale dans un fluide compressible. La perturbation considérée est isentropique,
I’expression générale de cette vitesse est définie par la racine carrée de la dérivée de la

pression par rapport a la masse volumique :

dap
C= |5, (I - 16)

Pour un écoulement isentropique du gaz parfait, on a la relation de Laplace :

p _
2=t (1-17)

qui permet d’exprimer p en fonction de p. Pour les gaz parfaits, la vitesse de son peut

s’exprimer en fonction de p et p puis en fonction de T par I’intermédiaire de I’équation d’état

(1-13):

c= y%’:,/er (1-18)

C
y = C_p : est le rapport des chaleurs spécifiques, a pression et a volume contants du
v

gaz parfait.
La relation (I - 18) montre que la vitesse de son, pour un corps donné, ne dépend que de sa
température.
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1.3.3 Nombre de Mach :

Le nombre de Mach est une grandeur physique adimensionnelle importante dans 1’analyse
des écoulements compressibles, définie comme le rapport entre la vitesse du fluide et la
vitesse du son au point considére.

M = (I - 19)

v
C
+¢Si dans une région de 1’écoulement le nombre de Mach est inferieur a 1 alors le fluide se
déplace moins vite que les perturbations de pression. On parle alors d’écoulement
compressible en régime subsonique. Dans le cas contraire, le fluide se déplace plus vite

que les ondes de compression/détente. On est alors en présence d’un écoulement
supersonique, transsonique et hypersonique.

Onadonc:
» M < 1:1’écoulement est subsonique.
» M =1:1"écoulement est sonique.
» M >1:1’écoulement est supersonique.
» 0.8<M<1.2:1’écoulement est transsoniques.

» Si, M > 5 I’écoulement est hypersonique.

1.3.4 Grandeurs génératrice reduites, pour un écoulement isentropique :

Soit Ty, Py , po : les paramétres de 1’état générateur, la combinaison de la loi d’isotropie avec

la relation de Zenner conduit a :

1
20 — (1 + M2yt (1 - 20)
p 2
Py v=1 03
?:(1+7M )yl (1-21)
To Y=1 a4p2 ]
- =A+=M") (1-22)

10
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On peut également exprimer le rapport de section par la relation :

y+1

1+21m2y |20-D
S — % [#l (| - 23)

+1
Se =

S, : la section au col.

1.3.4 Relation d’Hugoniot dans une tuyere :

On considére un fluide parfait compressible, en écoulement unidimensionnel
isentropique, dont le régime est permanent.

Compte tenu des hypothéses déja posées, I’équation de conservation de la masse s’écrit :

pSV = CSte (I - 24)

La forme différentielle de cette équation est :
dp , dv dS
—+—+—==0 1-25
PRRLEL (1-25)
L’¢équation d’EULER, pour un fluide parfait, en absence de choc s’écrit :
vdv+%=0 (I - 26)

Pour un écoulement isentropique (1.16) s’écrit :

2 _dp 3
¢t = (1 - 27)

A partir des équations (I-25), (1-26), (I-27), on obtient des eéquations dite

« D’HUGONIOT » :

e relation entre dS et dv :

11
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ds dv
2 =2M2 - -
S - (M*—-1) (I-28)
e relationentredvetdp:
dv . 1 d_p ]
v - My p (1-29)

D’aprés la relation (1-28), on distingue trois cas :
1*"Cas :

M<1 : (vitesse subsonique), la vitesse varie en sens inverse de la section.
dv >0sidS<0

2°™Cas :
M>1 : (vitesse supersonique), la vitesse varie dans le méme sens que la section.
dv >0sidS >0
3*™ Cas :
M=1 : (vitesse sonique), elle ne peut avoir lieu, que dans une section dont I’aire est
minimale.

Pour la relation (I - 29), montre que la pression et la vitesse varient en sens contraires.

1.3.5 Différents régimes d’écoulements, dans une tuyére convergente divergente :

: . P :
Si on varie le rapport P—a , entre ’amont et I’aval d’une tuyére convergente-divergente,
0

on obtient plusieurs régimes d’écoulements. Ils sont représentes sur la figure (1.2)

¢+ Si Pa = Po : I’écoulement n’aura pas lieu dans la tuyére.

. Pa Pa . \
s Si p—1 < P < 1: Ecoulement subsonique dans toute la tuyere.  (courbe 1)
0 0

12
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_Pa Py ) .
< Si P P_1 L’écoulement est subsonique partout, sonique au col  (courbe 2)
0 0

. . Paj Pa Pa, . . . .
% Si N < b < N Ecoulement a onde de choc stationnaire dans le divergent.
0 0 0

L’¢écoulement est sonique au col, subsonique au convergent, supersonique entre le col et

I’onde de choc, subsonique ensuite.

o . Pa Paz R N . N

s Si .= p. L’onde de choc se produit a la sortie de la tuyeére.
0 0

. . Paz Pa Pa, Pa ) ,

% Si B < P < N Le rapport P est insuffisant pour que I’onde de choc remonte dans
0 0 0 0

la tuyere. L expression montre que le plus souvent, ce régime est instable et qu’il se forme,

des découlements dans le divergent.

. Pa__ Pag _ | : :

% Si B = — L’écoulement est subsonique dans le convergent, sonique au col, et
0 0

supersonique dans le divergent. La tuyére est en régime adapté. C’est le cas limite, ou la

pression a la sortie est égale la pression d’enceinte.

. Pa _ Pa , n ., e . .
eSi 0< P < P—3 L’écoulement est le méme que dans le cas précédent, sauf qu’ici, il se
0 0

forme des ondes de détente irréversibles a la sortie de la tuyére.

13
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P/Po 4 f Pa/Po

Pal/Po
0.527
Pa2/Po
Pa3/Po
0 . = X/L

Xe/L 1

Figure 1.2 : Différents régimes d’écoulements dans une tuyere convergente divergente
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Chapitre 11 Ondes de choc

1.1 Onde de choc droite (normale) :

11.1.1 Définition :

Une onde de choc droite, est une surface de discontinuité plane non-
isentropique, perpendiculaire a I’ "ecoulement ou le vecteur vitesse de 1’écoulement est

normal au front du choc [4].
Le processus de transition d’un c6té a un autre du choc, li€ a trés forts gradients

de vitesse, de température et de pression, conduisant a un état hors équilibre.

1
2
rl p2
o1 choe droit o2
V1 T2 V2 -
TL ™ amont Aval '
- 52
M1 supersonigue subsonique M2

Figure 11.1 : Onde de choc droite.
e L’indice (1) désigne la region en amont du choc

e L’indice (2) designe la région en aval du choc

La théorie qui sera développé est basée sur les hypothéses suivantes:
» 1’onde de choc est stationnaire et par conséquent @ est nul,w est la vitesse de
propagation de 1’onde de choc.

> Pas de forces de frottement, ni de forces de volume.

» Toutes les lignes de courant sont paralléles entre elle et perpendiculaires a la

surface de choc.

» Il n’y a pas de réaction chimique ni d’apport de chaleur extérieur, et le fluide

reste en équilibre thermodynamique.

15
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11.1.2 Equations de bilan :

On se propose d’établir les formules fondamentales nécessaires pour décrire
quantitativement le phénoméne d’onde de choc.
Les équations de conservation rappelées dans le chapitre | s’écrivent :

P1 XV = P2 XV (11-1)

Py +pivi = Py + pov; (11-2)
1.2 1.2

H1 +Ev1 =H2 +Ev2 (“'3)

11.1.3 Relations d’ondes de choc droites :
On va chercher a faire apparaitre le nombre de Mach amont et aval pour

obtenir des rapports simples.

d’ou pour I’équation (II - 3) permet d’écrire :

2

1 +a = (142
prttog il 2C,T,

vi y-1 .2
CpT1+? = C,T, (1 + TMl)
(rr)

d’aprés 1’équation (I - 18) et Cp = oD on aboutit au rapport de température

suivant :

y—1.2
T, 1+TM1
= T (1-4)
T1 1+=m3

On peut également exprimer le rapport de pression utilisons la relation (Il - 2) :

16



Chapitre 11 Ondes de choc

2

v
P1+p1v%=P1(1+p1 1)
P4

Py + pyv3 = P1(1+yM})

P
On a: C2=y—
P

On aura:
P, 1+yM3
== 2 (11 - 5)
Relie les nombres de Mach amont et aval. On utilise la relation (11 - 1) :
v M4C
P1 v1 MzC;
L’équation (II - 6) donne :
Py _ My (Tq 1/2
— = —|= (1 -7)
Py Mz \T;

On portant les équations (Il - 4) et (Il - 5) dans (Il - 7), on obtient donc la relation de

nombre de Mach amont et aval :

2 1Yo\
1+ yMq M, t 1

2 - _
1+ yM; M, 1+721M%
Ou encore :

2 _ 2+(y-1M]
27 2yM3+(1-y)

(11 -8)
Le nombre de Mach M, on aval du choc est représenté en fonction de M, sur la
figure 11.2.

»>Le nombre de Mach amont doit nécessairement étre supérieur a 1 (M, >1)

pour qu’il puisse y avoir une onde de choc.

17
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»Les ondes de choc ne peuvent en aucun cas se former dans un écoulement
subsonique.
»Le nombre de Mach en aval de I’onde de choc droite est toujours inférieur
al(My<1).
»Un choc droit s’accompagne toujours d’une transition « supersonique

—> Subsonique ».

» M, diminue de facon M; augmente, et tend vers une valeur asymptotique.

71

0.80

0.60

M,

040 .

0.20

I:l_[:ll:l L L L N | N L L L | L L L L | L L L N
L0 2.0 3.0 4.0 2.0

M,
Figure 11.2 : Représentation graphique entre [’évolution de nombre de Mach et le choc
droit.

11.1.3.1 Rapport des grandeurs caracteristiques en fonction du nombre de
Mach en amont My :
La relation (Il — 8), combinée aux formules (11 - 4) et (1l - 5) permet de donner

la valeur de ces rapports en fonction du nombre de Mach amont.

18



Chapitre 11 Ondes de choc

2_(2_1’ 2_Y‘1) r-1 2 _

T, \y+1 M3 y+1 (y+1 t (y+1)M§) (I1-9)
Pp _ 2y pro_¥-1 (11 - 10)
Pq y+1 1 y+1

Compte tenu de la relation (I - 13) le rapport de densité s’écrit :

p2 _ PyTy _  (y+1)M}

= = I1-11
p1 P1Tz  2+(y-DM} ( )
En reprenant la relation (11 - 1) de méme que (Il - 11), nous obtenons :
+1)M?
7o DM (I1 - 12)

vy 2+(y-1)M}

Considérant toutes ces relations, on distingue que si M; - oona: T, » ©
et P, — oo . Par contre les rapports de densités et des vitesses ont une limite finie :

P2 _ 1 v, _y+1
o= imy e 2=
P1 vy y-1

limpy e
11.1.3.2 Relation de Rankine-Hugoniot, ligne de Rayleigh :
¢ L’équation de Rankine-Hugoniot permet de relier les rapports de pression et de
densité a travers une onde de choc. Pour 1’obtenir on utilise les relations (11 - 10) et
(1 -12).

Alors cette équation s’écrit :

y+1pz _

Py _ y-1py

Py Tz (i-13)
y-1 pq

19
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Cette relation montre qu’un choc n’est pas isentropique, permet de relier 1’état
thermodynamique en amont de choc (P;, p;) a I’état en aval (P,, p,).I’évolution

correspondant est representée sur la figure (11 - 3).

. . : . P 4
On a porté sur cette figure la courbe isentropique correspondant a P—2 = (%) .
1 1

On remarque que les deux courbes correspondantes sont tangentes au niveau du point
(1,1), correspondant a une onde de choc infiniment faible. Ainsi, les chocs faibles

peuvent en premiére approximation étre considérés comme isentropiques.

e Comme on peut introduisant I’expression de 1’équation d’Hugoniot dans le cas

plus géneral des gaz réels a partir des équations de bilan :

hz—h1=§(P2—P1)(i+i) (11 - 14)

+ La ligne de Rayleigh correspond a une deuxieme méthode pour relier
I’évolution de la densité et de la pression, en prenant compte le nombre de
Mach amont.

De I’équation (11 - 1) et (11 - 2) on obtient la formule de la ligne de Rayleigh :

P2 _ 1 _ w24 _P1 i
= 1—yM1(1 pz) (11 - 15)

Il s’agit de 1I’équation d’une droite dans le plan(P,/P;, p1/p2)-

L’intersection de la droite de Rayleigh avec la ligne d’Hugoniot donne les conditions

de choc correspondant au nombre de Mach M, figure (11 - 3).

20
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B L . R T
1]
1
[ ]
30 r .
w—— Fnkine-Hugoniot
==== isentropique
Saf -
T
\x‘
10 | . 1
\‘.
£
T
‘\x
M
D n n i i | i i A i ] i M B L L L L L L L L L L L
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

Figure 11.3 : Représentation de [’équation de Rankine-Hugoniot, de I’évolution

isentropique et d 'une droite de Rayleigh[5].

11.1.4 variation d’entropie a travers un choc droit :

L’entropie S augmente a travers un choc, d’apres la relation de Gibbs :

ds = — — — (11 - 16)

D’ou la variation d’entropie que subit le fluide entre 1’état (1) et I’état (2) est donnée

par :

sy o

Avec les resultats déja obtenus I’équation (Il — 17) s’écrit aussi :

— y+1 Y
$2—51 =ln[()%1) (ZYM%_Y-I_l)(Mi%-l_y_l)] (11-18)

Cy
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-cette variation ne dépend que de nombre de Mach en amont.

% SiM =1onaura S,-S; =0 : onde de choc infiniment faible.
% SiM>1lonaura S,-S;> 0: donc il y’a génération de 1’entropie ce qui est en

eme

totale a I’équation avec le 27 principe de la thermodynamique.
Donc cette équation nous montre clairement que le seule cas ou 1’onde de choc aura ce
produit et le cas ou on a I’écoulement supersonique en amont de 1’onde de choc.

% SiM < 1onaura S,-S; < 0: (il n’y a pas de choc) : il y’a diminution de

2eme

I’entropie ce qui est contraire au principe de la thermodynamique, cette hypothese

physiquement inacceptable.

11.1.5 Rendement isentropique de I’onde choc :
Le rendement isentropique, qui compare la transformation réelle a une

transformation isentropique, est défini, comme pour les machines irréversibles, par :

_ h¥-hy  TS-T,

, y—1
TS Py\ v
—2=(—2) Y (11 - 20)
T4 P4

"SiP,/P; <2.7, My = 15 et Nis = 0.9. De méme, si P2/P1 <4.5, M; = 2 et js = 0.8.
Au-dela le rendement isentropique devient tres faible. L’onde de choc droite est donc
trés dissipative au-dela de My = 2 (Figure 11.4). 1l est alors préférable de recourir a des

ondes de choc obliques.
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T2/T:
P2/P:
-
1 20
is \
- o
0.75 Nis — 15

L™ =
0.5 P Ta/ T = ’><+\ =

P2/P:
L~

0.25

\A

3
i1 2 i 4

Figure 11.4 : Rendement isentropique en fonction du nombre de Mach amont [5].

0

11.2 Onde de choc oblique :

11.2.1 Définition :

Une onde de choc oblique est crée lorsqu’un écoulement est défléchi (par un

obstacle), par exemple suite a une inflexion de la paroi.

onde de choc oblique

777 77 777777/ - - - - - -- - - ==
Figure 11.5 : onde de choc oblique.
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e Un écoulement supersonique de vitesse v, est déflechi (changement de la
direction) par une rampe d’un angle 6.

e Un choc oblique d’un angle [ apparaitre pour permettre a I’écoulement
d’avoir une vitesse v, parallele a la rampe.

e [’onde de choc oblique ce produit juste au niveau de 1’arréte, correspondant au
début de la déflection de la rampe.

e La nature de I’écoulement apres I’onde de choc oblique peut étre subsonique ou

supersonique.

+»» En décomposant la vitesse v comme suite :
-la composante normale v,, dans la direction normale au choc.

-la composante tangentielle v, dans la direction tangentielle au choc.

Méme théorie que les ondes de choc droites considérées précédemment, qui sera

développe.

volume de controle

choc oblique

777777777777

Figure 11.6 : Choix d’un volume de contr6le pour [’étude d’un choc oblique.
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11.2.2 Equations de bilan :

On choisi le volume de contrdle entourant le choc, d’une épaisseur trés fine, les

équations de conservation sur ce volume (figure 11 .6) s’écrivent :

P1V1n = P2V2n (11 -21)
-Suivant la normale :
p1Vi, + Py = pav3, + P, (11-22)
-Suivant la tangentielle :
V]_t == UZt (II = 23)
1.2 1.2
H1 +Ev1n=H2 +Ev2n (“'24)

On constate a travers ces équations que le systeme d’équations de 1’onde de choc

oblique est identique a celui de I’onde de choc droite. En remplagant simplement dans
les équations, les vitesses v;€t v, par les composantes normales v, €t v,,

respectivement.

11.2.3 Relations d’ondes de choc obliques :

Ona: Bz% et sin(ﬁ—e)zvv—zzn
Alors :
Vi, = V1 SIinf (11 - 25)
et
Vo, = Uy Sin(f — 0) (11 - 26)

La vitesse du son depend uniquement de la température (a = a,, ) on adonc :

Mln = M1 Sinﬁ (II - 27)
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M,,, = M, sin( — 0) (11 - 28)

De ce fait, I’ensemble des résultats obtenus pour les ondes de choc droites restent
valable pour les ondes de choc obliques.

On obtient alors :

Tz - (yZy M?sin? g — y_l) (y_l + 2 _ ) (11 - 29)

T, y+1/ \y+1  (y+1)M{sin2 B
P 2 . -1
2 =2 mM2sin2 g -1 (11 - 30)
Py y+1 y+1

p2 _ _(y+1)Misin’p
p1  2+(y—-1M5sin? B

(I - 31)

$2—-51

Cy

=ln[(ﬁ) (2yM3 sin? g — y+1)( Rl 1 ](II-32)

» D’ou on conclue a travers ces équations que la variation des parameétres
thermodynamiques a travers de choc oblique dépend de deux variations a savoir le
nombre Mach en amont de I’onde de choc M; et I’angle de choc f3.

» On remarque clairement que les ondes de choc normales sont un cas particulier
d’onde choc oblique correspondantes a la valeur de [f = g :
» L’équation (Il — 28) montre que le nombre de mach en aval M, peut étre connu que

si ’angle de déflection @ est connu cependant cet angle est aussi en fonction de

et Ml .
On a:
V1n
tanp = —
B V1t
Et
tan(pB — 0) = Uzn

V2t

26



Chapitre 11 Ondes de choc

D’apres I’équation (II — 23) on aura :

tan(B—6) vz _ p1
tan g Vin P2

D’ou:
tan(f-0) 2+(y—1)M% sin? B
tanf ~  (y+1)Misin2 g

(I1 - 33)

On procede avec quelques transformations trigonométriques ce qui donne :

M2 sin® g1
M%(y+cos 2p)+2

tan = 2 coth (11 - 34)

Cette relation est primordiale pour I’analyse des ondes de choc oblique, les résultats
obtenus sont représenter sur la figure 11.7, pour y = 1.4 .c’est courbe qui nous donne
la variation de 1’angle de choc en fonction de 1’angle de déflection pour des déférentes
valeurs de nombre de Mach amont M;.

»Pour un nombre de Mach M; donne, il existe un angle de déflection maximal
(Bmax)-Si 8 > 0,,,,, alors il n’y a pas d’onde de choc oblique, par contre le choc
peut étre courbé et détacher.

> Pour n’importe quelle valeur de < 6,4, , ON constate qu’il existe deux valeurs de S

pour M; donné. Les changements a travers I’onde de choc oblique sont plus importants
pour des valeurs de S plus élevées (Eqg. (11 - 29),(1I - 30)).

» Les chocs produit pour des valeurs élevées de S est appelé choc fort et le choc
produit pour les valeurs faible de B est appelé choc faible. Dans la pratique,
I’apparaissant des chocs faibles est beaucoup plus probable, la nature du choc fort ou
faible est conditionné par la pression aval, si cette pression est augmenté

considérablement par un mécanisme indépendant, dans ce cas le choc fort, représenté
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en ligne discontinu (figure 11.7), lors de la production d’un choc fort, le nombre de
Mach aval M, est subsonique , contrairement aux choc faibles ou M, est supersonique,
excité au les valeurs de 6, -

»>Si0=0:donc B = g (correspondant & une onde de choc normale) ou f =4
(correspondant a I’angle de Mach) ou sin § = % :

» Pour une valeur fixe de 1’ange de déflection 8, on constate que lorsque le nombre de
Mach amont diminue, en allant un écoulement fortement supersonique vers un
¢coulement faiblement supersonique, 1’angle de choc f augmente pour le cas du choc
faible. Les variations des parametres thermodynamiques a travers une onde de choc
oblique sont trés importantes.

» On constate que pour un nombre du Mach donné et lorsque 6 augmente :

B, P,, T,, p,augmente et M, diminue.
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Figure 11.7 : I’angle de choc en fonction de I’angle de déflexion.
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11.3 Quelques exemples d’écoulements en présence d’ondes de choc :

De nombreuses experiences (Figure 11.8) montrent que les écoulements
compressibles a grande vitesse peuvent subir des variations trés rapides [5] de leurs
caractéristiques sur des distances trés faibles. On peut citer notamment les ondes de
détonation accompagnant les explosions ou le bang produit par un avion en vol

supersonique.

(d

Figure 11.8 : structure d’ondes de choc : (&) Photo Schlieren d’une onde de choc
attachée sur un corps supersonique M = 1.2 (NASA, 1995) ; (b) Ombrographe d 'une
onde de choc détachée en amont d’une balle animée d’une vitesse supersonique (E.
Mach, 1887) ; (c) Ondes de choc coniques sur un Jet fighter rendues visibles a cause
de la condensation (Source : American Forces Information Service) ; (d) Ondes de
choc obliques autour d’une maquette de fusée ; (€) Visualisation d’un choc droit a la
sortie d’'une tuyere de Laval ; (f) Simulation en soufflerie de [’entrée dans
[’atmosphere martienne du futur orbiteur de la mission “retour d‘échantillons

martien” (ONERA).
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1.4 Phénomenes de chocs et de détente :

Dans un écoulement compressible ou la vitesse n’est pas uniforme, les ondes
de Mach produites vont diverger (I’écoulement est progressivement accéléré et
détendu) ou converger (I’écoulement est progressivement ralenti et comprime).
L’écoulement supersonique typique sur une marche descendante est représente sur la

Figure 11.9 et fait apparaitre les faisceaux de détente et de compression.

Detente .
. CD[]IP[‘E‘SSIDH
y ;, Fa
Lip 0,00, s,
P /
"":“,« Ly s, !/

L 4

YT

=

L 4
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Figure 11.9 : Formation de faisceaux de détente et de compression dans un
écoulement supersonique sur une marche descendante.

En particulier, pour un écoulement supersonique (M>1), la structure de
I’écoulement peut étre totalement modifiée par ’apparition de zones de compression et
de détente. En effet, pour de tels écoulements compressibles a grande vitesse (vitesse
comparable a la vitesse sonique locale), il existe des singularités (zones localisées) ou
les caractéristiques de 1’écoulement varient trés fortement et trés rapidement afin de
s'adapter aux contraintes : les ondes de chocs. Une telle onde de choc peut étre
normale & la direction de 1’écoulement (on parle alors de choc droit), ou inclinée par
rapport a la direction de 1’écoulement (on parle alors de choc oblique) (figure 11.9).
Expérimentalement, les visualisations optiques mettent en évidence des variations de

I'indice de réfraction du milieu qui est relié a la masse volumique locale.
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La figure 11.9 témoigne d’une variation brutale de la masse volumique sur une
longueur tres courte et met en évidence I'existence d'une discontinuité au sein de
'écoulement : I’onde de choc. Au travers d’une onde de choc, les grandeurs de

I’écoulement (la vitesse, la pression, la masse volumique, 1’entropie,...) varient donc

de maniére discontinue.

(b)

Figure 11.10 : Visualisation d'ondes de choc : (a) choc droit a la sortie d'une tuyére de
Laval ; (b) choc oblique sur une rampe de compression [5].
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I11.1 Introduction :

Le tube a choc est un dispositif expérimental permettant de générer des ondes
de choc de forte intensité. Les tubes a choc servent a simuler les phénomeénes dans les
domaines de la physique, de la chimie et de la dynamique des gaz a haute tempeérature.
lIs permettent par exemple d’étudier les phénoménes avec combustion en régime
hypersonique (M>5), ou encore la rentrée dans 1’atmosphére d’engins spatiaux.

Il est appelé aussi « tube de travail » comporte deux compartiments, 1’'une a haute
pression qui contient le gaz moteur et ’autre a basse pression qui contient le gaz de
travail. Ces deux compartiment, habituellement cylindrique, sont séparés par un
diaphragme. On diminue la pression dans le tube de basse pression jusqu’un
I’obtention de la pression initial voulue puis on augmente la pression dans le tube de
haute pression jusqu’a éclatement de la membrane, ce qui génere I’onde de choc, on
doit donc choisir I’épaisseur ainsi que le matériel composant la membrane de fagon a

ce gue sa rupture se produise a la différence de pression désirée.

111.2 Fonctionnement de tube a choc :

Pour qu’on puisse comprendre le fonctionnement d’un tube a choc, Nous allons
nous restreindre a un modele simplifié, en se basant sur les hypothéses suivante :

e Le tube est suffisamment long afin d’éviter la réflexion des ondes;

e |e choc est droit;

e |’¢coulement est non visqueux (il n’y a pas de couche limite);

e [’¢coulement est uniforme monodimensionnel ;

e Considérerons un tube contenant un piston de masse m maintenant immobile en
x=0.Ce piston sépare deux gaz supposés parfaits au repos, rapports de chaleurs
spécifiques, de pression et de vitesse du son yy, py cy a gauche (x<0) et yp,pp cp @
droite (x>0) ; on suppose que py > pp (Figure 111.1). A D’instant t=0, on libére le
piston qui va se mettre en mouvement vers la droite en compriment le gaz B et en
détendant le gaz H (Figure I11.2) : & droite de piston on aura des ondes simple

descendantes de compression et a gauche, des ondes simples montantes de détentes.
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Gaz moteur Gaz de travail
Haute pression Basse pression
PH ?.;JC_}; fH % TB CB TB
.
Diéphragme
P4
v
5
Figure 111.1 : Conditions initiales dans un tube a choc.
[ A
Ondes simples Piston
montantes
Ondes simples
descendante
H B
Repos Repos
>
0 X

Figure 111.2 : Conséquences de la mise en mouvement d’un piston de masse m

séparant deux gaz aux repos
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Chapitre III Théorie générale de I'écoulement dans un tube a choc

Lorsqu’on fait tendre m vers 0, le calcul que nous venons de tracer montre que
le choc se produit dés I’instant initial, que la détente devient une détente centrée et que
le piston a a I’instant initial, une accélération infinie. On obtient donc, a la limite,
I’écoulement consécutif a une mise en vitesse instantanée d’un piston de masse nulle,
c¢’est-a-dire d’une surface de contacte, ¢’est donc 1’écoulement qu’on va observer apres
la rupture instantanée d’un diaphragme séparant les deux gaz. Un tel écoulement est

représenté sur la Figure 111.3 (écoulement dans un tube a choc) [6].

, surface de se¢paration

Ondes centrées ;
montante

| =
S

choc

L L Ll LT LT T T Tupuu., WRNpp—————— R

L J

o
e ey L T

[

Figure 111.3 : Résultat de la mise en mouvement d’un piston de masse nulle séparant
Séparant deux gaz aux repos.
111.3 Propriétés d’onde de choc normal en mouvement (instatinnaire) :

Pour déterminer les propriétés physiques de I’écoulement dans un tube a

choc, on doit étudier les propriétés des ondes de choc en mouvement a une dimension

(Figure 111.4).
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choc fixe )
w—u Ww—1u
- ™ —
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1
1
1
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U — Wy U—w u—1u u —u
—"'! B Bepos | —» — | Repos
i
1
]
1
]
]
[
]
L]
L
Repere lié au Repére lié au Repére lié au
choc fluide a gauche fluide a droite

Figure 111.4 : Onde de choc dans différents repéres.
w: la vitesse de propagation de I’onde de choc.
Posons:A' =w—u', h=w—u (nr-1)

A et A sont les vitesses de propagation de ’onde de choc respectivement par rapports

au fluide situé a gauche et a droite du choc.

Appliquant les équations de conservation déja introduit dans le chapitre | au domaine

aplati sur le choc s’écrivent :

Ap=2Ap’ (11 -2)
P —-p=ApQ-1) (1r-3)
lp[(e’+%2)—(e+%z)]=lp—l'p' (11 -4)

Les symboles accentués se rapportent au fluide a gauche.
e : ’énergie interne massique.

En tenant compte (I11 - 1), I’équation (I11 - 3) devient :

p —p=2p —u) (111 -5)
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A partir de la relation (111 - 2) et (I11 - 5), (Il - 4) s’écrit :
'’ u?
Ap[(e’+7)—(e+?) =u'p’ —up (111 - 6)

Pour A= A=0: de I’équation (Il - 1), u=u', d’aprés (Ill - 2),p’ = p et ’équation
(111 - 4) est vérifiée. Dans ce cas, la discontinuité représentée par cette solution est
appelée «interface » ou « surface de contacte » elle se déplace avec la vitesse du

fluide et sépare deux gaz a laméme pmaisa T et p différentes.
111.3.1 Représentation des ondes de choc dans le plan (u, p) :

La représentation des ondes de choc dans le plan (u, p) est utile pour 1’étude

des écoulements ou apparaissent des ondes de choc.

A partir des relations (I11 - 1), (Il - 2), et (1l - 3), on tire :

p’-p _vr
TZC—Z (u' —u) (-7

La loi d’Hugoniot, qui remplace dans une discontinuité la loi de la Place, permet en
éliminant A et A'entre (111 - 2), (111 - 3) et (111 - 4), qui donnent :

y+ipr
P’ _y-1p
P (I11-8)
vy-1 p
ATaidede (Il1-2)ona:
pr(y+ih )_ﬂl_ﬂ ]
,,(y_“ 1)=""-3 (11 - 9)

!/
En éliminent% entre (111 - 7) et (111 - 9) on aura :

~— (111 - 10)

A u'-u 2 (l c)
c c _y+2
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L’élimination de A’ donne :
_ 2
pp_2r L _yq (11 - 11)

La relation symétrique de (111 - 11) s’écrit :

P _ 2y A% i
pr y+1 2 D (- 12)

Les relations (111 - 10) et (111 - 11) donnent :

\/+1”—+1 \/+1”—+1 (111 - 13)

2y p 2y p/

Le signe (+) correspond aux chocs descendants et le signe (-) correspond aux chocs
. . e s A
montants, une relation entre u’et p’ s’obtient, en éliminant p entre (111 - 7) et la

premiére relation (111 - 13), d’ou pour choc descendants [8] :

= (11 - 14)

La formule (I11 - 14) définit une courbe représentant tous les états possible en aval du

choc descendant. On prend en considération seulement la partie correspondant a :

u'—u

p_'>1,

p c

>0

La symétrie de (Il - 7) s’écrit :

PPyt w-u) (111 - 15)
p’ c

D’apres (Il - 15) et la seconde formule (111 - 13) prise avec signe (-), pour des chocs

montants [8] on écrit :

u—u/ p!
= — (111 - 16)
/ +1
‘ Gy 1)+
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I11.4 Quelques propriétés physiques de I’écoulement dans un tube a choc :

On va exprimer les propriétés du gaz comprimé par le choc (indice 1) et celle
du gaz déetendu par le passage des ondes centrées (indices 2) en fonction des propriétés

de ces de ces méme gaz a I’état initial (indice H et B).

Les conditions sur la surface de contact sont :

U= Ug, P2=P1 (11 -17)

D’apreés les équations (111 - 11) et (111 - 14) on obtient :

w _ yp+1 (Pl )
— = ——1)+1 11 -18
cB \/2)’3 Pp ( )
P1_
?: yffp (111 - 19)
B B 1
YB\/ 2vB (ﬁ_l)-ﬂ
Dans la détente centrée montante, on a d’apres (I - 17) et () :
2 2 Py\ o
— _ _“CH 2\ 2¥H
Uy = ——(cy—€3) = 1-(2) 11 - 20
2 YH_1( H— C2) YH_ll Pr ] ( )

On élimine uyet uyentre (111 - 19) et (111 - 20) en tenant compte de (I11 - 17), on obtient :

_2YH
cB P1 YH_l
P P (YH_l)_<P__1)
P_Hzp_l — +CIHPB (11 - 21)
B B Yprv (r1
2y 2yp (PB 1>+1

) . ., P ) ,
Cette relation fournit I’intensité du choc P—l en fonction des données.
B

Les températures génératrices To; et Ty, dans les domaines d’écoulement uniforme 1

et 2 sont données par :

38



Chapitre III Théorie générale de I'écoulement dans un tube a choc

To1 _ vB—1 .9 Toz _ Yyg-1_ o i
T1—1+ > M1’T2_1+ > M5 (11 -22)

Ou Ty, et Typ sont les températures génératrices fictives du domaine 1 et 2.

I11.5 Calcul de ’emplacement de la maquette et du temps de rafale

respectivement Xett :

On place la maquette dans la chambre de droite, on va choisir son abscisse de
maniére a avoir, autour de la maquette, un écoulement d’aire uniforme de nombre de
Mach My, pendant la durée la plus grande « durée de rafale », elle est limitée par
I’arrivée sur la maquette de la surface de contact ou du choc réfléchi sur le fond du

tube (Figure 111.5).

A I’aide des propriétés de 1’état du gaz 3(dans le gaz au repos et au contact de fond),

on peut calculer de X et la durée de rafale 7.

Ona:L—-X=-w'(t—1t)

X =u1(’[—t’)
L=w(t +t")
. 11
—_ W w!
uq w!

w' : La vitesse de propagation du choc réfléchi.
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Figure 111.5 : Collision ['interface avec le choc réfléchi.

111.6 Tube a choc a double compression :

Le gaz 3, traversé par deux chocs, est porté a une pression et a une
température élevée, donc il est avantageux de se servir des conditions 3 comme
conditions génératrices. Cela conduit a remplacer le fond rigide du tube par un

diaphragme suivi d’un col et d’une tuyére supersonique ou I’on a fait préalablement le
vide (Figure 111.6).

Dans cette installation, le gaz 3 n’est plus au repos, mais la vitesse uz dans ce
qui constitue la chambre de tranquillisation de la tuyere est petite, de sorte que les

calculs faits avec us=0 restent valables.

A la phase d’amorgage prés, la durée de rafale dans la tuycre est égale a la
durée 7’ pendant laquelle on a les conditions 3 au fond du tube. Cette durée est donc
limitée par ’arrivée au fond du tube du tube de 1’onde réfléchie sur la surface de

contact a la suite de 1’interaction de cette surface avec le choc montant 1-3
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Surface de ; .

confact

-—

Choc transmis
N T

Onde réfléchie

Tuyere

Figure 111.6 : Tube a choc a surface de contact non adapté.

I11.7 Tube a choc a surface de contact adapteée :

Un moyen d’allonger la durée de rafale consiste a supprimer la réflexion sur la
surface de contact : on dit dans ce cas qu’on a un tube a choc a surface de contact
adaptée (Figure 111.7).

Les conditions sur la surface de contact us=us, p,=ps, et les relations de choc
5 . o \ . - Pl CH T P]_
2-4 permettent d’établir la condition a satisfaire entre —, —, yy, ¥5. En éliminent —
Pp Cp Pp

entre cette condition et (I11 - 5), on obtient la condition a laquelle doivent satisfaire les

. P . .
données yg, vy, P—H pour que la surface de contact soit adaptée.
B

On remarque que la durée de rafale 7’ est égale a :
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f:(L—X”%—iﬂ (11 - 24)

Figure 111.7 : Tube a choc a surface de contact adapté.

111.8 Dimensionnement du tube de travail:

Le dimensionnement du tube de travail se fait a partir du choix adéquat du
type d de membrane a utiliser de sorte que sa rupture se produit a la différence de

pression voulue.

La différence de pression a la rupture correspond a :
AP = 40, , [7]

e AP : Ladifférance de pression.
e 0, : Lacontrainte de tension de matériel.
e t:L’¢épaisseur de la membrane.

e d: le diametre de la membrane.
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V.1 Introduction :

Dans ce chapitre, en utilisant deux logiciels commerciaux ANYS Inc.,
GAMBIT et FLUENT pour la modélisation et la simulation de nos travaux, nous
allons présenter les résultats d’un écoulement compressible obtenus dans un tube a
choc pour les différents grandeurs, pression, température, vitesse, nombre de Mach et

de la densité avec et sans existence d’un diaphragme au cours de temps.
A la fin nous allons interpréter les résultats de simulation numérique.
V.2 Présentation des logiciels GAMBIT- FLUENT
IVV.2.1 Maillage sous GAMBIT :
I1VV.2.1.1 Définition:

Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/3D, préprocesseur qui permet de mailler
des domaines de géométrie d’un probleme de CFD (Computational Fluide Dynamic).Il

génere des fichiers *.msh pour Fluent.
Gambit regroupe trois fonctions (Figure 1V.1) :

» Définition de la géométrie des problemes (construction si la géométrie est
simple ou bien import de la géométrie CAO).
> Le maillage et sa Vérification.

> La définition des frontieres de calcul.
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Construction nettoyage de la
geometrie

Maillage de la
geometrie

AEEP
3 Definition des fronfieres
_\l—‘w et des domaines fluides

Figure IV.1 : Les trois fonctions de Gambit.

ielp

1IV.2.1.2 La fenétre de commande :

Apres avoir lancé le logiciel, I’interface d’utilisation apparait :

o

F o -  —
——h ]
4—— Menu secondaire

Menu général

s - "n-v'-'-_-_ - — 1 3 | -
."t — 4—— Menu d’affichage

|

Figure 1V.2 : panels généraux du logiciel Gambit.
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Qui repére les différents groupements des commandes :

N GAMBIT  Sebwess Ganesic  10: nntmsfer s - BEE

3 = = Cpasratian

opérations sar la
eometrie, le maillage ot
les conditions limmites

[Description de l'icdne sélectionnée

ournal repertoriant toutes les opération sur les
opérations effectuées repéres et les modes

Trsscnpt
The entrofer database i5 belng opencd

5
O
I}
73

** LISTIND “enteefec” PILES DN DIRECTVAY:

Figure 1V.3 : Différents groupements des commandes.

1VV.2.1.3 Choix de Solver :

Figure 1V.4 : Barre de menu principale

Le solver permet de choisir le type de code de calcul utilisé avec le maillage créé, il
est nécessaire pour choisir les conditions aux limites a appliquer dans syntaxe
reconnue par Fluent.

Exemple :
Main Menu > Solver > FLUENT 5/6

Vérifions que ceci a eté fait en regardant dans la fenétre de transcription ou nous

devrions voir :
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tre [V Simulation numérique et interprétation des résultats

V.21

Conmand: solver select "FLUENT 5/6"

4 Import de la geométrie et nettoyage de la CAO :

La géométrie est concue par des logiciels de la CAO (SolidWorks,

CATIA...).Dans le cas des turbomachines, elle peut, aussi, realisée par des logiciels de

dimensionnement comme BladeGen+ et Turbo Gen.

I1 est conseillé d’importer des fichiers sous format ACIS (*.sat).

b
File

Hew _..
Open ...

Save
Save

Edit Solver

As ..

Print

Graphics ...

Bun Jourmnmal ...
Clean Jourmal ...

Views

File ...

Import -

Export

ACIS ...
Parasolid ...

Exit

V.21

La

qui ser

IGES ...

STEP ...

Catia Vi ...
ICEM Input ...
Yertex Data ...
CAD ...
Mesh ...
Turbo ...

Figure IV.5 : Importation de la géometrie.

.5 Construction de la géométrie :

finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul

ont des faces dans un probléme 2D et des volumes dans un probléme 3D. Pour

créer la géomeétrie a etudier il y a deux possibilités :

> Créer point par point (extrémités) le systeme, ligne, face, volume (conseillé pour

des géometries complexes)

» Créer des surfaces simples existantes (cube, cylindre, sphére...) puis extruder pour

obte

nir les volumes ou les surfaces voulus.
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,,
o Création de
® 8@/t oo
Geometry
Création de st e Manipulation
p;iex?tsu?\lrenex [ | Q des objets

//'_ mx\__\r\k (groupement)
L m. ?'{ @ T Création de

Face

Création de
ligne (line)

Y, L. )
4 m o Recollement de points
Choix d"entrée des ~Effacement des poiats
pounts (?F=Y-Zi . Coordinate Sys. Isc_sge.i ﬁ
intersection droites. . .)

Type Cartesian I

Exemple création de
T — T " Globa Local

B x: to %!
¥ [{)_ ¥
FH to— 28

il

Label
Apply | Reset | close |

Figure 1V.6 : Menu Création des différents éléments de la géométrie.

IV.2.1.6 Maillage :
La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une

analyse CFD, vu I’influence de ces parametre sur la solution recherchée.

IVV.2.1.6.1 Techniques de generation du maillage :

Pratiquement, il n’existe pas de régle précise pour la création d’un maillage

valable [8], cependant il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une

grille acceptable :

» Maintenir une bonne qualité des éléments.
» Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient.
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» Assurer un bon lissage dans les zones de transition entre les parties maillage
fin et les parties maillage grossier.
» Minimiser le nombre total des éléments (temps de calcul raisonnable).

1\VV.2.1.6.2 Type de maillage :

a) Maillage structuré (quadra /hexa) :

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géomeétrie a multi bloc,

il présente les avantages suivants :

e Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de maille par
rapport a un maillage non structuré équivalent.

e Réduit les risques d’erreurs numériques car 1’écoulement est aligné avec le
maillage.
Ses inconvénients :

o Difficile a le générer dans le cas d’une géométrie complexe.

e Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines geométries

complexes.

b) Maillage non structuré (tri /tétra) :
Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune

contrainte.
Ses avantages :

Peut étre genéré sur une geometrie complexe tout en gardant une bonne qualité des

éléments.

e Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont trés

automatisés.
Ses inconvénients :

e Tres gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structure.
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e Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus

important si I’on compare avec le maillage structuré.

b) Maillage hybride :
e Maillage généré par un mélange d’¢léments de diffirents types, triangulaire ou

quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.

Ses avantages :

e Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non

structuré.

Structuré Non structuré

Figure 1V.7 : Maillage structuré et non structuré.

1VV.2.1.7 Conditions aux limites :

Il s’agit ici de définir le type des différentes frontiéres du systéme ainsi que la

nature du (des) domaine(s) décrit(s) globalement.
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5| 0w u

Specify Boundary Types

___ Ensembles des linites défintes -

Nom donné a la limite en train d’étre
définie. ce nom est important car il sera
reprs sous Fluent et les noms ne sont
pas clairs vous nisquez de mélanger les

ELENENT_5] 5..
Entity:
s ]
Label Type ———_

R p—

-\1

|

J [P

=

Figure 1V.8

limites (problématique pour fixer des

conditions) -

Genenc

Action:

“* Rdd v Modity

w Jelets « Delete all

Hame Type

=~ [P
1 Show lahels
Name: ‘ -
Type:

——— Type de limite choisi (le choix
varie en fonction du solver choisi
pour résoudre le probléme)-

_ Faces ou lignes définissant la
" limite.

Ensembles des faces que
comprend la limite-

: Conditions aux limites.

I1V.2.1.8 Sauvegarde et exportation du maillage sous Gambit :

Une fois que la géométrie aura lieu, que les conditions aux limites définies, il

faut exporter le maillage, en point .msh (mesh = maillage en anglais) pour que Fluent

soit capable de le lire et de 1’utiliser.

Main Menu > File > Save

Main Menu > File > Export > Mesh

50



Chapitre IV

Simulation numérique et interprétation des résultats

IVV.2.2 Principales étapes de simulation sous FLUENT :

1VV.2.2.1 Définition :

Fluent est un logiciel de modélisation en mécanique des fluides. Ce logiciel est
juste le solveur (un solveur des équations de Navier-Stokes). Il est méme depuis peu
intégré dans la fameuse suite de logiciel de simulation ANSYS. Sa force vient du tres

grand nombre de modeles disponibles, pouvant faire face a de trés nombreux aspects

de la mécanique des fluides :

» Ecoulement diphasique (miscible, non miscible, cavitation, solidification).

» Maillages mobiles et dynamiques avec reconstruction du maillage.
Le logiciel Fluent est basé sur la méthode des volumes finis, qui permet la résolution
des équations qui régissent les écoulements (équation de conservation de la masse,
¢quation de quantité de mouvement, équation de I’énergie).

I1V.2.2.2 Importation de la gegométrie(*.MSH) :

Pour commancé la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

Turbulence.

Main Menu > File > Read > Case

L FLUENT [3d, segregated, lam]
File Grid Define Sabve Adap: Suface Dispay Flof Report Parallel Help

D R

Write r

Impart 3
Export...

Irterpaate. . .

Transport de particules.

Ecoulement en milieux poreux.

Combustion (pré mélangé et non pré mélangé).

==l ]

Datd, .,

Case & Data...
P,

Rays...
Profile...

Hardoopy...
Save Layout

Rur....
Ezit

Scheme. ..
Journal. ..

nlle_reconstruction_mogs
canal_resfcube_air8moguetts_1
canal_recfcube_air_cas2{Ps=95425Ps)
canal_redicube_air_cas1{Ps=35525P&)

4. pFeB3t
5. bouqueti
6. pFeB3157@sqi3soc Wed Jan 22 14:20

Figure 1V.9 : Importation de la géomeétrie.

194 .dmp"

caesarea
aleria
aleria
ALEXANDRIA
athena
sqi3zec
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1VV.2.2.3 Vérification du maillage importé :

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes
négatifs.

Main Menu > Grid > Check

e
File | apd Defie Subve Adapl  Surface Displey Plul Reporl  Paralel  Help
terior:067 B
terior:ee1
terior
Merge: . ide
Separate } lide

FLse..,
dow

Pertition.. . erne
Rearder ’

ion zones,
Scale. .

Translate. ..

Don SniookhySwap...

Grid Check

Figure 1V.10 : Vérification de maillage sous Fluent.

IV.2.2.4 Lissage du maillage (SMOOTH AND SWAP THE GRID) :

Pour s’assurer de la qualité du maillage, il est pratique de laissé le maillage en
cliquant sur le bouton Smooth puis sur le bouton Swap, jusqu’a ce que Fluent affiche
que zéro faces sont swapped.

Main Menu > Grid > Smooth/Swap
IV.2.2.5 Vérification de I’échelle :

Il faut toujours veérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions
physiques du probleme.

Main Menu > Grid > Scale

IVV.2.2.6 Affichage de la Grille :
Main Menu > Display > Grid
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RiruxrnsO)thoentine =10 x|

Jan 14, 2005

FLUENT 6 0 (20, dp, topregalead, lan)

Figure 1V.11 : Affichage du maillage.

Nous pouvons aussi regarder les parties spécifiques du maillage en choisissant les
frontieres que nous voulons voir sur Surfaces. Par exemple dans ce cas, wall, outlet et
des frontiéres de centerline, ont été choisis dans la vue suivante :

Grid Display X
Options Edge Type Surfaces =| =]
[ Nodes o~ All I i
¥ Edges " Feature | |detaultinterior
[ Faces £ Outline | ganel
[ Partitions -
Shrink Factor Feature Angle
in I:-ta
Surface Name Pattern Surface Types =/ =|
axis -
I M ‘ clip-surf ﬂ
exhaust-fan
fan -

Outlinel Interinrl

Displayl Culurs...l Close l Help I

Figure 1V.12 : Affichage les parties spéecifiques du maillage.
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B4 uuenE (0] Flent Ing " =10 ]

FLUBNT B0 [aw, o, 2

Figure 1V.13 : La fenétre graphique.
I\VV.2.2.7 Choix du solveur :

- Ségrégates Solver : Est le plus approprie pour les écoulements incompressibles
(ventilateur, pompes...ect).

- Coupled Solvers : Les solveurs « coupled implicit > et <« coupled explicit >,
sont plutét réservés aux écoulements compressibles a grande vitesse.

On peut choisit aussi ici le régime d’écoulement : permanent ou instationnaire.

Main Menu > Define > Models > Solver

=l FLUENT [3d, seoreoated. rkel =&l =l
Fle Grd | Define Solve  adapt Suface  Display  Flob Report  Peralel  Help
B
Maksriaks, ..
Cperanng Condbors. ..
Boundary Condiions...
Fecizdic Canditions.
Grid Irkerfaces. . . Ciscrete Phase, .
Mixing Planss. .. rultiphass. ..
ImEcHnne. . . Polucscs »
st Ry e, UserDefined Scalars...
Done .
Ciztom Field Funchions.. .
Done - Profilec...
urits. .,
Grid CF  User-Defired 3
Sobver x|
Solver Formulation
~ Segregated = Implicit
 Coupled & Explicit
Space Time
. 2D « Steady
€ Axisymmetric " Unsteady
© Axisymmetric Swirl
~ 3D
VYelocity Formulation
= Absolute
 Relative
OK Can[:ell Help I

Figure 1V.14 Choix du solver sous Fluent.
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1VV.2.2.8 Choix du modele de turbulence :

Fluent propose différentes modélisations de 1’écoulement turbulent.Parmi lesquelles
les écoulements non visqueux, laminaire, turbulents...ect.

Main Menu > Define >Models > Viscous

1
Madel Model Constants

i Invlscid Alpha® inf =

i Laminar l1—

T SpalartMlmaras [1 eqn|

" kepsilon 2 eqn| Alpha_int

* komega [2 cgn B.52

" Reynalds Stress [7 eqn) .
" Large Eddy Simulation Bieta™ inf

Ca—

k-omega Model

" Standard ':—hm
i+ 88T
[
k-omega Options User-{lefined Funcions
[™ Tranzitional Flows Turbimlent Yisco ity

= E

ok | cancel| Help |

Figure 1V.15 : Choix du modéle de turbulence.
IV.2.2.9 Equation d’énergie :
Nous devons résoudre I’équation d’énergie seulement si nous sommes intéressés par la
détermination de la distribution de température.
Main Menu > Define > Models > Energy
1VV.2.2.10 Definition les Propriétés des Matériaux :

Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de bibliotheque de données de
Fluent.

Main Menu > Define > Materials
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x|
Name Matcrial Type Order Materials By
|air |ﬂuil:| j * MName
— .
Chemical Formula Fluid Materials Ehemicaliaaunls
| |ai’ j Dalahase...l
Properties
; =]
Density (kgim3) |cunstan1 j Edit... |
|1 228
Cp [ig-k] Icnnstam j Edit... |
|1 a06 . 43
Thermal Conductivity [wim-k] |cunstan1 j Edit_ |
|B.3242
Viscosity (kg/m-o) |cnnstanl j Edif... |
|1 .FE0Ne—OS
=]
Change."CreatBI Delete | Close I Help I

Figure 1V.16 : Définition les caractéristiques du fluide.

1IVV.2.2.11 Définition Conditions de fonctionnement :

Pour tous les flux, FLUENT utilise la pression de jauge intérieurement. La pression
absolue est nécessaire, c¢’est produit en ajoutant la pression d’exploitation a la pression
de jauge. La relation liant la pression absolue a la <<gauge pressure>> est donnée par :

Paps = Pop + Pgauge
Main Menu > Define > Operating Conditions

Par défaut Fluent s’affiche 1 atm (101,325 Pa) comme Operating Pressure.

Operating Conditions X

Mcssurc Gravity

Opcrating Pressure [pascal) [ I Gravity ’
|1 61325

Reterence Pressure Location
X (m) o

Y (m o

OK | Cancel| Help |

Figure 1V.17: Choix de la pression de référence.
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1VV.2.2.12 Conditions aux limites:
Il faux fixer les valeurs des conditions aux limites.

Main Menu > Define > Boundary Conditions

IVV.2.2.13 Critéres de Convergence :
Il s’agit de choisir les critéres qui doivent &tre vérifiés pour que les calculs de la
simulation s’arrétent.

Main Menu > Solve > Monitors > Residual

I
Options ~Storage Plotting _
¥ Print Iteraiiuns|1 egpe = ‘ Windnwlu =
v Plot EI E’

Normalization herations |1 — EI
[ MNormalize ¥ Scale | Axes... | cun.res...l
Check Convergence *
Residual Monitor Convergence Criterion

continuity W W Iﬂ.ﬂlﬂm

v |I-].[|ﬂﬂ1

y-velocity W v IB.WN

z-velocity W v Iﬂ.ﬂﬂﬁ

Iv v |B.ﬁﬂﬂ1
[

Plot | Rennlml Cancell Help |

x-velocity W v
v

L

0K

Figure 1V.18: Critere de convergence.

IVV.2.2.14 Sauvegarde de travail sous fichier *.CAS :

Main Menu > File > Write > Case
IVV.2.2.15 Itération jusqu’a la Convergence (lancement de la simulation) :

Dans cette étape on doit choisir le nombre d’itérations que Fluent devra réaliser.

Main Menu > Solve > lterate
IVV.2.2.16 Sauvegarde la solution de données file :

Main Menu > File > Write > Data
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V.3 Description de la géométrie de la conduite étudiee :

On considére I’air gaz idéal (gaz parfait) est contenu dans un tube, formant une
enceinte adiabatique, dans deux états thermodynamiques différents, La partie gauche
de la conduite est remplie d’un gaz dans 1’état (p; ug, ps) et la partie droite du méme
gaz dans 1’état (pp, up, pp). Les deux parties sont séparées par une membrane (Figure
IV.19). Le tube est pris suffisamment long pour éviter les effets de bords (pour éviter
la réflexion des ondes sur les parois verticales a gauche et a droite). En fait, la
configuration d’écoulement étudiée dans notre cas est quasi unidimensionnelle. Le
tube a une longueur de 20 m et un diamétre de 1 m, la membrane est située en x=0 m.
L'écoulement dans un tube a choc est purement convectif (les effets visqueux sont
négligeables). On cherche a évaluer numériquement 1’évolution de ce systéme au cours
du temps. Au temps t = 0, on enleve la membrane de séparation entre les 2 régions

gauche et droite.

L=20m

(G) EFP (D) HF H=1m

L

X

Figure 1V.19: Géométrie de la conduite (domaine d’étude).

IVV.3.1 Tube a choc pour un gaz parfait :

Dans cette section, les propriétés du fluide sont représentées par la loi d’état des
gaz parfait i.e. avec des chaleurs spécifiques Cp, Cv supposées constantes, la masse
volumique et les autres grandeurs thermodynamiques sont déterminées a ’aide de la
loi d’état des gaz parfait (la constante du gaz vaut ry=R/M,=297 J.kg™t.K™ et le rapport
des capacités calorifiques y =1,4).Les états initiaux choisis pour la configuration

étudiée sont donnés comme suite :
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Etat initial & gauche : Etat initial & droite:
- La pression(Pa) P;= 100000 Pp=816666.66
- La densité (loi d’état) (kg.m™) pe =1 pp = 3.53
- Lavitesse (ms™) u; = 1000 up, = 283.33

IV.5 Modélisation et mise en ceuvre du calcul sous FLUENT
IVV.5.1 Maillage utilisé :

Nous avons utilisé un maillage structuré (les mailles au sein du domaine ont la
méme forme, le méme nombre de mailles voisines).ll présente 1’avantage de faciliter la
discrétisation spatiale des équations et particulierement au niveau du lien
unidirectionnel entre deux nceuds voisins. Avec 100 éléments dans la longueur et 10
mailles dans la hauteur, la géométrie est réalisée a 1’aide de logiciel Gambit est donnée

sur la figure 1V.20.

Figure 1V.20: Géométrie maillé.

IVV.5.2 Conditions aux limites :

Nous pouvons Vérifier que le nombre de Mach supérieur a 0.3, ce qui donne
I’écoulement compressible [6].

Cette étape est primordiale car c’est elle qui permet de donner un sens physique
a la simulation, ces conditions aux limites doivent étre précieusement vérifiées. Fluent

récupére ici les parts definies dans Gambit et les types qui y ont été associes.
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I
ressur-outlet

it

Figure 1V.21 : Géométrie avec les conditions aux limites.

IV.6 Résultats numériques de la simulation :
IVV.6.1 Résultats dans le cas ou la membrane n’est pas rompue :

IV.6.1.1 Convergence :

Residuals
continuity
E=welocity
y-velocity
energy

lterations

Scaled Residuals (Tme=2 4448e-02) Sep 21, 2012
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns exp, unsteady)

Figure 1V.22 : Evolution des résidus.
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IVV.6.1.2 : Répartition de différentes grandeurs thermodynamique le long de

la conduite :

8.16e+05

7.81e+05

7.45e+05

7.09e+05

6.73e+05

6.37e+05

6.01e+05

5.66e+05

5.30e+05

4.94e+05

| I |

4.22e+05

3.87e+05

3.51e+05

3.15e+05

2.79e+05

2.43e+05 L
2.07e+05 X
1.72e+05

1.36e+05

1.00e+05

Figure 1VV.23 : Contour de pression (Pa).

1.00e+03

9.64e402

9.28e+02
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8.560+02

8.20e+02
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5.70e+02

5.34e402

4.98e+02
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4280402 L
391402 X
3550402

3196402

2.83e+02

Figure 1V.24 : Contour de vitesse (m/s).
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8.056+02
7.82e+02
7596402
7366402
7.13e+02
6.908+02
6.66e+02
6.450+02
6226402
5996+02
. 5546+02
5316402
5.086+02
4850402
4.62e+02
4392402 L
4.17e+02 X
3.948+02
3716402
3486402

Figure 1V.25 : Contour de température (k)

3.53e+00
3.41e+00
3.28e+00
3.15e+00
3.03e+00
2.90e+00
2.77e+00
2.65e+00
2.52e+00
2.39e+00
. 2.14e+00
2.01e+00
1.89e+00
1.76e+00
1.63e+00
1.51e+00 L
1.382+00 X
1.25e+00
1.13e+00
1.00e+00

Figure 1V.26 : Contour de densité (kg/m?).

62



Chapitre IV Simulation numérique et interprétation des résultats
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2.02e+00
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1.37e+00
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1.15e+00

1.04e+00

9.33e-01 L
8.246-01 X
7.16e-01

6.07e-01
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Figure 1V.27 : Contour de nombre de Mach.

[* e

De«05
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Te+05
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Pressure I i I ———
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Je=05

20+05

Te+05 -»
=10 K} £ ] -2 0 2 4 [ B 10

Position (m)

Figure 1VV.28 : Evaluation de la pression statique le long de la conduite.
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tord - .
1
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Velocity
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Figure 1V.29 : Evaluation de la vitesse le long de la conduite.
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Figure 1V.30 : Evaluation de la température le long de la conduite.
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4, 00e=00

3.50e+00 . *

3.00e+00

Densi 2 S0a=00
{kg/m3 . | |

2.00e+00

1,50e=00

1.008+00 - [ = - . - = - e W
=10 =8 =] =4 =2 0 F 4 L] B 10
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Figure 1VV.31 : Evaluation de la densité le long de la conduite.
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Figure 1V.32 : Evaluation de nombre de Mach le long de la conduite.
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IVV.6.2 Résultats dans le cas ou la membrane est rompue :

IV.6.2.1 Convergence :

Residuals
—— continuity
x-velocity
y-velocity
enerqy

1e+DD
1eD1 ]
1202

103

feD4

1e 0S5

Scaled Residuals (Time=1.2389¢-01)

500 =000 1800 2000 2600 3000 36800 4000

Iterations

Sep 21, 2012
FLUENT 6.3 (2d. dp. dbans exp, unsteady)

Figure 1V.33 : Evolution des résidus.

IVV.6.2.2 Répartition de différentes grandeurs thermodynamique le long de

la conduite :
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Figure 1VV.34 : Contour de pression (Pa).
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Figure 1V.35 : Contour de vitesse (m/s).
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Figure 1V.36 : Contour de température (k).
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Figure 1V.37 : Contour de nombre de Mach.
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Figure 1V.38 : Contour de densité (kg/m®).
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Figure 1VV.39 : Evaluation de la pression statique dans la partie basse pression de la

conduite.
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Figure 1V.40 : Evaluation de la vitesse dans la partie basse pression de la conduite.
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Figure 1V.41 : Evaluation de la température statique dans la partie basse pression

de la conduite.
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Figure 1V.42 : Evaluation de nombre de Mach dans la partie basse pression de la

conduite.
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Figure 1V.43 : Evaluation de la densité dans la partie basse pression de la conduite.
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Figure 1V.44 : Evaluation de la pression statique dans la partie haute pression de la

conduite.
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Figure 1V.45 : Evaluation de la vitesse dans la partie haute pression de la conduite.
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Figure 1V.46 : Evaluation de la température statique dans la partie haute pression de

la conduite.
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Figure 1V.47 : Evaluation de nombre de Mach dans la partie haute pression de la

conduite.
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Figure 1V.48: Evaluation de la densité dans la partie haute pression de la conduite.
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Figure 1V.49 : Evaluation de la pression statique le long de la conduite.
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Figure I1V.50 : Evaluation de la vitesse le long de la conduite.
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Figure 1V.51 : Evaluation de la tempeérature statique le long de la conduite.

—*— b-pression
—+— h-pression

1.15e+00 —
1.10e+00 —
1.05e+00 —
1.00e+00 —

Mach
Number 9.50e-01

9.00e-01
8.50e-01
-
8.00e-01 T T T T T T T T T !
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Position (m)

Figure 1V.52 : Evaluation de nombre de Mach le long de la conduite.
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Figure 1V.53 : Evaluation de la densité le long de la conduite.

V.7 Interprétation des résultats numériques :
IV.7.1 Dans le cas ou la membrane n’est pas rompue :

La Figure (IV.22) nous présente I’évolution des résidus au cours des itérations,
la convergence est atteinte au bout de 1400 itérations.

On distingue que 1’équation de la continuité, la résolution de la vitesse et
I’équation d’énergie le long de tube a choc ont un résidu inferieur & 10" qui se
stabilise, la convergence donc est obtenue.

Les figures (1V.23), (1V.24), (1V.25), (IV.26) et (IV.27) montrent que la
répartition de la pression, la vitesse, la température et la densité restent les mémes au

cours de temps (t=0.024 s), donc ce sont semblable a 1’état initiale.

Les résultats de la simulation nous permettent de bien visualiser que dans le cas
ou le choc est stationnaire les valeurs de la pression, la vitesse, la température et la
densité restent invariable dans les deux partie de tube a choc, basse pression a gauche
et haute pression a droite qui sont separés par un diaphragme respectivement (1 et
8.16 bar), (1x10° et 2.83x10% m/s), (3.48x10% et 8.05x10* k) et (1 et 3.53 kg/m®),
présentées sur les courbes du graphique des figures (1V.28), (1V.29), (1V.30), (1V.31).
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I\VV.7.2 Dans le cas ou la membrane est rompue :

La méme configuration de tube a choc a été étudiée dans les mémes conditions
thermodynamique.

Dans ce cas, suivant la figure (IV.32) on a une allure décroissante des courbes
représentées, signe de la convergence.

A I’éclatement de la membrane, au bout 0.12 s les grandeurs suivantes : les
pressions, les vitesses, les températures, nombre de Mach et les densités ne sont plus
uniformes dans les deux zones de tube a choc, basse pression et haute pression Figures
(1V.34), (IV.35), (IV.36), (IV.37) et (1V.38)) en présence d’onde choc instationnaire.
Pour les pressions nous avons 4.79 et 3.40 bars aux extrémités Figure (1V.34) (8.16 et
1 bar pour un choc stationnaire). Les vitesses, nous avons une plage de 570 a 447 m/s
présentés sur la figure (1V.35) (entre 1000 et 283 m/s lors d’un choc stationnaire).

L’augmentation de la pression dans la basse pression du tube & choc Figure
(1IV.39) (a gauche de diaphragme Figure (1V.19)) due a une onde de choc crée qui se
déplace vers la gauche long du tube, au méme temps, on remarque une diminution de
la vitesse Figure (1V.40), le nombre de Mach Figure (1V.42) et une augmentation de la
température Figure (1V.41) causés par le fait de la compression de gaz de travail.

La détente du gaz dans la chambre a haute pression fait chuter la pression, tel
qu’illustré sur la figure (IV.44), ce qui est un rapport direct avec la vitesse et la
température ou en voit bien que la température diminue Figures (IV.46) et aussi une
augmentation de la vitesse, ainsi le nombre de Mach respectivement Figures ((1V.45)
et (1V.47)).
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Conclusion

Le présent travail a porté sur la simulation numérique sur les écoulements
compressible dans un tube a choc, pour réaliser cette étude la maitrise de logiciel de

simulation Fluent ainsi les techniques de maillage sous Gambit sont essentiel.

Des simulations numériques ont ét¢ menées grace a un modele d’écoulement
monophasique compressible utilisant les différentes lois d’état. On a visé dans notre
cas a résoudre le probléme du tube a choc qui permet d’étudier 1’évolution des
grandeurs physigue a savoir la pression, la température, la vitesse, la densité ainsi que

le nombre de Mach dans le cas d’un choc stationnaire et instationnaire.

Par ailleurs le présent travail nous a permis a connaitre la technique de maillage sous

Gambit, ainsi que 1’apprentissage du code de calcul Fluent.
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