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bt but  de ce travail est de présenter un logiciel
e CAQD  dédie & la simulation d écoulements dans des
disjonctenrs it pPremiére partie présente la forme
gendrale du logiciel et deécrit les modules de modélisation

geométrigue et o analyse graphigue.

. modélisatew permet de construire virtuellement
wne geomdgtrie et de géndrer un maillage adapté de facgon &
obtenir le domaine de caloul. Guant & 1 analysew, il
perrmet e visualiser les careactéristigues de 1 écoulement &
Lraide de fonctions d atfichage de champs de vecteurs, b

e lignes o’ iso-valeur.

ha deuxieme partie traite du modéle mathématigue et

dee la  résolution numérigue par différences Finies des

Gdguations de ce modéle. Lialgorithme développé  concerne

5] geoulenents none-vi sgueds conpressibles,  dans  des

geomgtries bi-dimensionnelles ou axisyméterigues.
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INTRODUET EAN

L comportemaent o un disjonctew dépend en grande
partie des caractéristigues de 1 écoulement du Ffluide dans
bas  diverses sections de | appareil. Tracditionnellemnent,
le design pour les applications de la dynamiogue des €Luldes
ftait basdé sclusivemant  sur des résultats expérimentaus

Ghtenus an Laboraboire.

Avee La venue de | ordinatewr et le  développement
des  méthodes numériques, les "expérimentations rumérigues”
deviennent un complément awx  approches précaedentos. &
gimulation numérigue apporte de nouvelles perspectives dans

L'étude des phénoménes physigues.

Loabjectif du présent travail consiste & développer
urn logiciel  dnteractit  de CAOD deédiée awd écoulements dans
Les conduwites odun disjoncteur. Lo logiciel permet de
solutionner  le modéle mathématigue pow des écoulements
Laminaires et stationmaires, de fluides mnon-visgueus el
compraessibles, dans des Qdométries & deuy dimensions ow

aMisymetriques.

o premigre partie du  travail déderit la  forme
genegrale du logiciel développé et traite des modules de
meclélisation géométrigue et o analyse graphigue. Eresud te,

naws  dnteroduwdsons les @quations du modéle mathématigue et



nos prasentons 1 algorithme  délabord powr  la  résolution
FIAME - 4 CLLE Finalement, une validation du logiciel est
@fFentuds tant du point  de vue de 1a medél isation
geometrigue et de 1 analyse graphigue gue du modéle
numarigue utilisé pouwr simuler les @coulements dans  les

comaui tes.




CHAPFITRE 1

LG T G DL, DR & T MULLAT LGN

L ab jectif visd lors du développement d un logiciel
de CAO est o adtomatiser la procégdure de calowl (3%
danalyse des perforonances o ‘un design. U bon oubil de
GAD permet o améliorer la gqualité de la conception  an

diminmuant le tenps nédcessaire & 1 évaluation du mocdéle.

O distingue trols etapes:

I o~ Création du modéle
2o Gimulation de 1 dcoulement
o Analyse des caractéristigues

tle 1 ‘dcoulement

Lowtid bisation de 1 ordinatewr  doit permettre o accomplir

ces  trois dtapes de design o une manidre simple et

@fficace.  Lanalyse de 1 information se fait beavcoup plus

rapd demant pae wune dmage gue par un ensenble  de  donndes

chifirdes.

Lol  Envireconnement

Far @rvi ronnement , €N et el i mater el
("hardware") et les outils de  programmation  ("software").
L. & gud mead b leri e crempy i ened 1t ordi nateur, les  dorans
cathodigques, les tables tragante et numérisante, la sowris,

limprimante, ebc. Duw wdte outils de progeammation, on




inclut le o

i)

tédme o exploitation, le langag

oy Les loglole
Greap iyl quie s, (R it chisponibilite clerss S B OLT O
precédentes influencent autant | exdéoution des commandes

gue 1 interaction nécessalre pouwr exdécuter ces commandes.

Fouwr 1 application, les ressowces ubtilisdes sonts

Qe mak eur H X
Gywtame o exploitation DO

langage ! Mo b an 77

Terminal  graphigue @oran monochroms avec
carte graphiogue Teomar

lhogiciels graphigues 1 TGS - Flot Lo

leg  Btructure odu logieciel

Towt comme pouwr  le  design, la modélisation swur
ordinateur se falt en trois étapes: la premiére, appelldé
modélisation géométrigue, conslste ) amn%trmirw‘ &
repréasentation  virtuelle de 1 'objet physigue et & préparer
le domaine de calcuwl. e deuwiéme, simulation rLamer d opue
consiste & résoudre les dguations du modéle mathématigue de
L'ecouwlement. Finalement, 1l analyse graphigue permet  ole
visualiser les caractéristiques de la solution de la

simualation.

La modélisation géométrigque et 1L analyse graphigue

demancent 1 utilisation o'wn  terminal  graphigue et somnt



intégrdées dans le méme Jlogiciel: CADELEC, Loétape  de
g mul &t on PLLMEr L e gat e@eut e sUr un PEoceSsEur
arithoétigque et ne neécessl te pas wn o environnemant

Graphil e s

La  figuwre 1.1 montre les inter-relations entere
Lrusager, le logiciel CADELEC et le programme  BULAXL.
Loowsager dnteragit  seulement aveo CADELEC ouwl est composd
e guatire modules: GEOMETRIE, MATLLAGE, RESOLUTION b

ANAL. Y SE . o 62 mocul e 5

(Ve

parmet de définir  les
frontigres o une géométrie et de conserver celle-ci dang un
fichier. MATLLAGE permet de Lire un fichier de geométrie et
de géndrer le maillage adapté formant le domaine de calcoul.
Encore daci, 1 information peut &tre conservée en fichier.
lLorsgue | usager veut effectuer une simulation aveo le
programme  EULAXL, 11 wtilise le mocdule RESOLUTION atin
diinmitialiser et de conserver dans un fichier standard Loes
Parametres MACesSsalres & une exécution. Lorsgue 1a
resolution est complétée, un fichier solution est oréd et
ANALY SE {3 er mel cle vigual i ser les caractdérigues de

1l écoulement.

Liusager peult  ainsi se  promener o uan omodule &
I autre {3 @ar Lentiremi se i memt de commancas  sans

restrictions gquant & L ordre o acods.



Lt (A OGT amime ELL.AXI el St 2 ek @
interactivement lors  des phases de test pouwr de nouvel les
applications ouw en sounission par  lots  ("bateh process')
Loraegque les tests sont complétoés. La description de
ralgorithne de résolution de EULAXI est présentde au

chapitre 4.

Ladh  Contenuy duy loogichel

Dans  cette section, nows décrivons la forme duo
logiciel interactift CADELEC et le contenun de  chacun des
meaeiul e . Lap  logiciel & éte développé de fagon & wbiliser
L écran  comme une page de travail l contenant tenate
Lrhinformation nécessaire pour une étape donnée. La figure
o2 montre 1 aspect général o une page type. Lécran  est
gsépareé en trois zones encadrées: la zone diidentification,
La zone centrale de traitement et la 2ome de  mesSacge. it
rong  superiewse contient 1 information concernant 1 étape

cow ante et la version du logiciel.

La zone centrale parmet 1 affichage de 1 ensemble
des informations relides & 1 étape couwante; dans e
cas-ci, le sigle de présentation. La disposition dans
cette reégion varie selon le type o affichage. Enfim, la
rone infériewre affiche les messages de continuite et

aralguillage des actiorns.




L whandnement  damns 1 arbre des commancdes se fait
far L ertrent se de menus (Fig. Lo e Le choix  se faibt &

Iraide du curseur.

Wrarbre  du logiciel  contient plusieurs  niveaus de
Gommarcles . L2 menu du premier mveau ot i ent Lo
mote-clés correspondant  aux  quatre modules décrits plus
hawt aveo en plus La commande de Fim o wbilisation.

Har soucd de simplicité, le moduwle de  modélisation
geéomatrigque a eétd scindé en un premier mnodule appelé
SEOMETRIE et un second appelé DOMAINE. Comme on  peut le
vair & la figure 1.3, le module GEOMETRIE permet o éditer,
de sauver et de détruire les buses et les dlectrodes. i
mode  d'édition, 1l usager peut ajouter un segment ou un arc
de cercle, ow encore  tronoguer  une  partie  de 1l élémnent

ot ant .

e mocuwle DOMAINE permet o éditer, de sauver ou de
détruire les domaines. Ces domaines de calocdl sont obhbenus

eén assenblant les élénents (buse, électrodes) créds aveo le

medul e GEOMETRIE et peuvent étre déplacéds sépardément.




L mociule de MATLLAGE permet de calouler wun malllage
clans . wn domaing  défini précédemment et de visualiser ou
détruire un ancien maillage. Les modules de RESOLUTION et
o ANALYSE permettent respectivement de simuler 1l écoulement
dang un maillage et de présenter les résultats obtenus en

atfichage plan ou isométrigue.




o M.m BPL T RE i

MEOREL LSATION. GEC R LG

ol Tevbroduetd an

Le  module de modélisation géométrigue & trois
fonctions i) la crédation d objets ii)  leuw  manipulation
gl i) Lwur geshlon. o existe dans CADELEC gquatre
typas o objsts

i has Duses et electrodes
140 les domaines de calowl
iad) les mailllages

iv) les aolutions

e cewd premiers relévent du module de géometrie,
les deur suwivants des modules de maillage, de sindlabion el

ol “anal yae.

Gas différents modul es communiguent entre  eux  par
des  fichiers dobjets gui  constituent les intrants ow

e hirants.,

B m  Boeometrie

it fonoction glapplioue & trois obliets

AL B

ECCTRODE F1XE

L B G T RCIDE MOHECTLE
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Ggométriguement ceux-ci sont semblables, o est-d-dire o une
cowrbe  quwl et constrwite A partir de segments de droltes

@l o arcs de cercle.
Sur chacun de ces obiebs, on peut

B L TER
DETRL L RE

ouw - BAUVER
o mode o ddition on peut

AT OUTER

o TRONGUER

Lt création d'un objet se fait avec 1action AJOUTER gqui

consiate & ajouter auw dernier point de 1 objet soit un

BEGMENT

o ARG
Un précise un segment de plusieurs fagons.

On o peut donner  la  pente et la  longuew, les
coordonness de 1extrémitd, une pente et une coordonnds,

@te.

hohare  est un peu plus complexe et aprés analyse du
probléeme et en éliminant les configurations non applicables

dans  le  contexte qui nouws intéresse, guatre possibilites
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ont éte retenues. Essentiellement il s 'agit de préciser le
sayon et le  sectew de 1 arc. Cecl se fait en donnant
différentes combinaisons de paramétres, tels gue les
pentes, les coordonndes, aux extrémités, etc. Lorsgu’ une
ambiguiteé est décelée 1 usager est sollicité pour la

résoudre.

o "

e Domad ne

|2 el éme b jet gue  traite le module de
modeélisation est le domaine de caloul. Tl s agit de
construire & partic o une buse, o une électrode mobile et
o e fixe, une rdégion  dans  laguelle 1 écoulement  sera

simul e, Les fonctions sont

EDIT
VIGUAL T SER
BAUVER

DETRUTRE

e mode EDITER permet de crésr wun  domaine aveo trois

L. La figure

courbaes gque 1'on positionne & 1 aide du curs
- k2

P presente  un  domaine  typiligue obtenu & particr  du

logiciel.
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ek LT RE .

Hel  Eouations

Les ralsons évoguéss au chapitre précédent ont montré
le besoin de discrétiser un domaine de travail de fagon A
obtenir un systéme  de  coordonndgss oo les  fronti éres
contiennent des lignes de maillage, Hlimimant  ainsi les
Lmprécisions A Limites guanc I mad 11 age grst

reactangul aira.

et maillage adapté, proposé par THOMPSOM , gut
caractérisd par  deux ou  trois  (dépendant de | espace)
tfamilles de courbes (ou surfaces) qul  adoptent 1 alluere
gendrale cleps frontl eres, Des plus, les  ligrnes de
coordonnges extrénes de ces familles coincident aveo les

frrontiéres.,

Il st dévident guun tel systéme élimine lw%‘prmblémeﬁ
appoartés par les géométries complexes. o effet, aprés
Prapplication de la transformation, les régions guelcongues
deviennent des rectangles ou des solides rectangulaires
pour lescuels le tradtement des conditions de frontiéres se

ferra simpl emant .
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Catte situation PRy s g wmt Gderi te P ar La

transformation des variables du domaine physigue ,y) dans

un domaine de calouwl (8, par moven de la solution o un

systéeme o équations elliptiques

foae + Eoy = F(E, 1)
CEe 1)

il

Mhere * Tyy G,
1N} Foet 6 représentent des Fonctions de dilatation

wtilisdes dans le contrédle de la concentration des lignes

du maillage.

i on transforme ce systéme dans le domaine de calcoul
£ (on interchange les variables déependantes et
indépendantes) on  obtient les équations différentielles

Ll vantos:

n b YRen = oed (Fig b Glity)
QU

Kyew = ERYEYa t YYaa = -d (Fys + (Gyg)

[T}

Bo= ey

e ecuations (5.3 sont  plus  compliguées gue les

#auations QST I mais maintenant les conditions aux
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frontieres sont spécifides suw  des lignes cdroites, e
probleme & été  inversé et auw lieu d'avoir des édquations
simples avec des O.F. complexes, on a des équations Pl s

compleaesaes aveo des C.F. sinmples.

ha  résolution du systeéme inverse (3.2 donnera alors

comme résultat les coordonnées du maillage physigue

b
p2e

1Y

s W el s dongteur

W
it i b

et équations de Thompson, présentdes & la section
precedente, s appligquent directement pour une geométrie &
auatre frontigres. Toutefois, dans LA disjoncteur,
I'écoulement. se sépare pour se diriger vers deux sorties

différentes comme présenté & la figure 35.1.

Avee une telle topologie, le domaine de calouwl  est
borng par six  frontidéres. Le probléme est contouwrnd en

représentant le domaine de calcul physigque par un  domnaine

avec une fente dans un espace généraliseé €, CFi Quures

L. 62 cleamai me Gendgral i sa @t al ors chi vi s &1
el -l omal nes rectangul aires Cverdr 4 guure ) (NS

s appligquent trés simplement les @guations de Thampson.,
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Las conditions frontidéres de ces sous-domaines sont
obtenus des coordonngss des nosuds suwr le Bord, noeuwcds gl
sont  fixés  auw départ. Remarguer le recoupement des rones
Qui permet de solutionner les eéguations partout  sur  le

tdomaine.

& gendration o un maillage est un probléme solutionné
te fagon itérative: un maillage initial est d abord gEndré
par interpolation des nosuds aux frontieres, et la solution
des équations de Thompson permet de relaxer ce maillage &
velonté, Le maillage final est dit relaxé ouw adapté.  Un

maillage typigue est présentd & la figure 3.4.

Aach Whilisation du logiciel pour géndérer un maillage

L géndration du maillage est réalise dans le  modul e

MO TLLAGE du logiciel. Ce module permet de VISUALLSER

G e

DETRUTIRE wn maillage réalisé précédemment et de CALCULER

LN
mouveals  malllage. Loorsguon caloule, e maillage est
Qénare a 1l intériew du domaine défini précédemment par la
buse et les dlectrodes fives et mobiles: rutilisatewr
doit  done  choisir o abord le domaime dans Lagquel  le

maillage sera caloulé.




16

e  point  de stagnation doit enswite d&tre positionnd
la deéplacement du point de stagnation est caleculé & partie

de wa position initiale et peut &tre modifié a volonta.

b €20 3 CJ LU la  position du point de stagnation esh
gatisfalsante, 1 utilisatew précise alors le nombre de
rangdes  du malllages: il s'agit du nombre de nosuds de
P'entrée & la sortie et ce nombre ne peut excéader 100, L&
nombre  de  colonnes  est le noocbre de noeuds en bravers du
canaly 1l doit &tre impair et ne peut excéder 39. Flus le
nombrae  de  rangées et de colonnes sera #leve, plus le
maillage sera fin et plus le calowl de | écoulenent devrait

@tre précis mais plus il sera Long.

e logiciel demande alors & 1 utilisatewr de spdEcl fiar
le factew de concentration des mailles. O est un  facteur
conpris  entre O et O,%  qui permet & 1 utilisatew de
concentrer les mailles le long des parois et Prés oy poidnt
de stagnation. Flus le facteuwr st elevé, plus le maillage
sara concentre et fin prés des parois; un  facteuwr de O

donnera wn maillage wunitorme.

Une fois  toutes oces variables deéfinies, le logicisl
relace  le maillage, puis off e La fProssibi i b of g
repositionner  le point de stagnation. 8i on désire le

deéplacer & nouveaw, on retourne ainsi & I étape pré
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e déplacement du point de stagnation. Cette particularite
du logiciel permaet de déplacer le ppimt de  stagnation &
valonte et d observer le maillage obtenu jusgu’ d ce gue le
point de stagnation soit corcrectement positionmnd. On voit
que  la localisation de ce point est correcte & ce gue le
maillage est alors pew déformé dans ses environs, oe i
signifie que le point de stagnation fixg est prés du point

de stagnation réel de 1 écoulement.

Lorsague Lutilisatew est satisfait des résultats
obtenus, le maillage est repris & nouveauw mais cette Ffoils
le point de stagnation reste fixe. On peut done  chercher
la position correcte du point  de stagnation avec un
maillage relativement grossier car alors le calcuwl  du
mai llage est trés rapide , puis  on gém@ra{un mai L1 age

Final beaucouwp plus fin.

Une fois  le maillage complété, 1utilisatewr peut
conserver le maillage obtenu dans un ficher si désird, avec

e mom vouwlu.
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CHAFILITRE 4

MORELE  MATHEMAT LOLIE

Fow:  solutionner un probléme guelcongue, MoUES
devons  établir un modéle mathématigue approximant  les
phénoménes physigues. Géndéralement, les gquations de oo
modele expriment un bilan de certaines guantités dans un
vorlume de référence.  Four les problémes o écoulements de
tluwide, nous devons effectusr  trois bilans:  wm sur la

mamsme, WN 8w la guantite de mouvement ebf un swr L dgnergie.

la résolution de ces égquations sous la forme creympr ) d

@at  Lrés complexe. En effet, les limitations des oubils
mathematigues et des outils de calcul emp@chent de trouver
wne  solution & ce modéle mathématigue dans  un tempe

Falsonmnabl e

Rone, il faut procéder A des simplifications du
mocel e . Fowr cette dtude, nous pouvons emettre certainos
hypothéses L permettront d obtenir L bonrme

approximation des caractéristigues des écoulemente.

Caes hypothéses sont:

Lo Fluide non=-visoueus




ap
b

-~ Forces massiques négligeables

4 - Pas d’'échanges thermiques

Cet ensemble

donne le modeéle des

4,1  Eguations d’ ' Euler

Les équations qui

MEM VL SQUIELL

gouations

o Ewler,

adiabatique

tridimensionnelle est:

pu
q= |ev
ow

aw o py poeth

totale par unitd de volume,

bao vitesse

Jt

les

% , & OF
* Bxukay

pu

(p + ou®)
puv
puw

(e + plu

Ta  densité,

décrivent

gaz

dont  la forme

directions

gquations

vectorielle

oV
pvu

(p + ov?)
oVW

(e + plv

o 1 € 45

@t o w lags

d’ Euler.

partalt

carté

I
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1 écoulement compressible,

sort Lo

L4 e

pw
pwu
pwv
(p + ow')
(e + plw

Lt e gy e
composantas e

y el = respectivement.
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Bign quune solution stationnaire soit swffisante dans  la
plupart des cas, nous devirons résouwdre les  équations
instationnaires. Em effet, la résolution d'un  @coulement
comprassible, stationnaire entraine des inconvénients &
cause de la nature mixte des équations. En particuler, en
@l me subsoni gue, levss gguations ot un caractére
elliptigue, btandis L’ en reégi me SLPErSONL e @lles
deviennent  hyperboligues. Ceci  constitue | inconvémient
majeur Lors o une solution numerigue étant  donng  que les
HOMES des dittdrents réglmes ne sont  pas  connues
auparavant.  UWUne manigre de contouwrner cet inconvénient est

de conserver des tarmes transitoires.

hoonous semble gque malgre les limitations de temps de
caloul, une technigue explicite ou de "time marching" est
BCAR L & & (o] qui regarde  sa programmation, et le

comportensnt des régimes mixtes.

Nouws croyons gue le schéma proposé par DENTON reéalise ces

exigences et certaines de ses caractéristigues seront

incorporges dans le schéma développé dans cette étude.

4ué  Eoauations o Buler en coordonnéss curvilion

bt Fésolution rumérigue o un probl émne en mecani cue des

flui des 3@ Wwne  méthode aux  différences permet une




21

L angformal i on @implea tlenes gouabtions différentielles

decrivant 1 écoulement en un systéme algébrigue éguivalent.

Four  des  domaines rectangulaires, la méthode demewre
simple et immédiate parce que dans ce cas, les frontiéres
Coincident aver tles lignes coordonndes. Cepandant ,
lorsqu il s agit de la résolution de problémes dont os
frontieres du  domaine sont curviligrnes, cette technigue
@¢tait catalogude comme “limitée’, parce ouwe  JTutilisation
o un e er e carteésien antraline e constructions
particulieres a chague noeuwd dans le Vi sinages cleres

frontidgres.

Cette situation suggere 1 idée o utiliser wun I g der g
curviligne dans lequel les frontidres égpousent des lignes
de  coordonnées, @liminant ainsi la complesiteé du probléne

poOse par un réseaud cartésien.

Ldmplantation cle ettt ap e e e temancle LAY 6
tormulation des déquations de base dans le nouveau sy et dme

de coordonndes



22

3/ -
Sk 321 (Vg oV = 0

(Vg pvlgi) ;
ot SEJ-

+

[Vgoviv) + pgtdy éi] =0

3 (v, 0 i
(agte) * agi [/g(e - p) Vl] =0

4.3 Forme conservative hybhride

Les équations de la gquantité de mouvement obtenuss &
partir d'une décomposition en fonction des vecteurs de base
covariants ont été employées avec succes powr le traitement
numerigue de certains probleémes, en particulier pour le
calcul d'éecoulements incompressibles. Mais ces équations

ne sont pas sous la forme conservative.

Four  le calcul d écoulements compressibles el Pl
particulierement en régime transsonique avec la préesence
d'ondes  de choc, une formulation permettant le traitoement

¥
de discontinuités de fagon correcte est préfdrable. Il wst

alors souhaitable d'utiliser une formulation conservative,

Celle-~ci  est obtenue & 1 aide o une représentation
fiybride od des composantes curvilignes et cartésiennes sont

employées conjointement.
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La représentation compacte d’'un systéme bidimensionnel

et/ou axisymétrique peut alors @tre exprimé comme:

3q 9 , OF s
: + + + =0
wrEtE A
(WY
P pU
~ 5 pu - pul + & p
qQ=Jr E= Jr(S X
pv pvU + gyp
e (e+pu
: - by — - -
pv i 0
F=urd puv + n.p H=J 0
pvv + nyp -pés
(e +p) Vv 0
et U, v représentent les composantes cartésiennes e la
vitesse selon x et y.
y — coordonnée radiale dans le cas axisymetrique (y = r),

U, V indiquent les compasantes covariantes de la vitesse
selon les coordonndes ¥ et e
o My & @t 1, représentent des termes du métrique

obtenus par les relations:

Yn/d |39

Ex

N A Ny Re/d
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J e jacobien de la transformation donng par:

e

Jd = ReVYn -

3
<
]

e 1l 'énergie totale

P la pression statigue

é repréasente un indice qui prend les valewrs & = O pouwr un
gcoulement plan et & = 1 pour un  dcoulement axi-
symetrigue (pouwr ce deuxiéne cas, les dguations prennent

la forme dite conservative faible).

Lees relations entre les composantes u, v, et les U, V sont

données pars

U= T.u + EVV

<
il

Mell  +  NyVv

4.4  Ecouwlements homoenthalphiaues

Lors de la résolution numérigue des équations o Euler,
dans le but de rendre le calcul moins lourd, on  peut
#liminer 1 "éguation de 1 émergie par  la  supposition
d'@coulement homoenthalpique, c’est-ad-dire gu on suppose un
ecoulement aveo une enthalpie de stagnation constante dans
tout  le domaine. Cette simplification devient exacte

lorsgue 1 é¢coulement atteind 1 état stationnaire,
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n souligne e L 'hypothése d'un  écouwlement A
enthalpie de stagnation constante n'est valable gue dans la
limite asymptotiqgue tle 1é variable temps approchant
1'infini, c¢’'est-a-dire la solution stationnaire el
probléme. La solution transitoire ne représentera pas
1'évolution d'un phénoméne réel et Maura ALCLire

signitication physique.

Dans ces circonstances, 1 équation de 1 énergie du
systéme ainsi que | 'éguation d'état qui fournit la relation
entre les variables thermodynami ques, peuvent é&tre

remplacées par:

1 2
P =RUH, -7 [v[)/e,

ou He représente 1 enthalpie totale. Al ors Le  systdme

simplifié réduit d une dquation devient:

@

2 E L F , o _
3%+3'E'+3rT+H-O

p = R(H, - -;— Ivlz)/cp
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+
$ puv n.p

)
i

Jr

pvv + n,p -pé

4,9 Discrétisation du domaine de calcul

Les lois de conservation dans un repére curviligne
peuvent plus facilement étre formuldées i chague domaine
physique peut @tre représented souws la forme o un "ocarrda"
tans un auwtre domaine. A chapitre Cormcermant la
genaration du maillage, nous avons v comment L teehni gue
du maillage adapté nous procure une telle transformation.
Dans ce cas, chacun des parallélépipédes ouw  domaine
physigue rapportd dans le nouwveaw domaine sera e @l @

par un cubeé que 1 on pourrait appeler son "image".

Catte manidre de concevoir le probléme est extrdmement

claire parce gu’'elle nous permet de voir gue  dans chaciues
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direction n’'intervient gqu'une seule pPropriaté, a4 savoir B

W

dans la dirgction £ et F dams la direction 1w

Ainsi, par exemple, un élément de volume dans I "espace
bidimensionnel est représenté tel quen  le wvoit & la

figure (4.1), ok on peut remarquer gque les propriéetés E et

Foentrent et sortent dans une seule direction.

L application des lois de conservation A e cas

décrites pars

T

3q , 3E
3t Tyt

oy
(o5 Nob)
Jlm)
L]

[}

suggere 1 emploi "intuiti$n d'urne discrétisation temporel le
centrde en  avanlt avec deg différences centrdos dans

I 'espace notamment:

~N+1 N

)

Il s'avére gqu’un tel schéma ast  inconditionnel lement
instable. L 'étude de ce cas a mantré gque 1 instabilitdé et
due & la combinaison de hauwtes valeurs de 1a vitesse aveo
de petites valeurs de la pression  dans  un é@lément de
valume, tandis que de faibles valeurs de la vitesse avee de

ot valeuwr s de  la pression  sont présenteées  dans
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Lrélément en amont. Oe fail suggere 1 idée o employver wune
diffarance décentrée  en amont powr les flux en néme tenps
fu une diffdrence  décentrée  en  aval  pour la  pression,

assurant ainsi la stabilite désirde.

Cette cdiffdrentiation opposde et nécossailre seuwlement
dans le sens principal de 1 écoulement, o est-d-dire powr
bes lignes oduw maillage qui sont plus ow moins alignéss aveco

hes Lignes de courant.

Ve caette fagon  particwlidere de chi serét il sear )
molécule de calowl peut étre raccourcie o wn oF dans le
sens de cetie coordonnde, ¢ est-a-cdire aw  liew o wbiliser
um é@ldément  comme  celuwl montré & la figure (4.1, on peut
procéder suwe une maille comme celle montrée & la  figure

CAhw i)

Lty propriédtés  caloulédes seront situdes au cenbre oe
Fa moldécuwle de caloul comme illustré & la figure 4.,

ALl M e

mad s ce noewd dtant Fiotif, elles seront stoockdes
immédiatement en amonty aubrement dit, la valewr & i o+ /9
@et placde au nosud 4, la valewr & 4 o~ L8 & 0 o« 1 et ainsi

Cles sl b
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De cette fagon une différentiation en amont powr  Les

flumw s dorit:

4
(W
+
[

-
de
(™
i
[

-
.
-
Cde
8
[
Ad
]

apu
3

.1
1+3,]

et une différentiation en aval pour la pression donne

. . = . 1 . ¢ = o e
?_R ~ pl"'?;] p1+233 = pl"'l s J pl,]
3&|..1 + A A
1+3,] E g
Dans les directions secondaires, 1l n'est pas

néecessalre dutiliser ce type particulier de discrétisation
opposée et les dérivées respectives sont approchées par des

différences centrées.

Il est important de souwligner ogue la + @ oamn ] e
discréatiser donne lieuw & des éléments qui seront imbyrd s

dans les sens secondailres, mais gqu’'un  chevauchement n-

pas applicable dans le sens prédominant.

4.6 Le schéma numériloue

Avec les éléments deécrits & la section préacadentes,

nous  sommes  maintenant en meswwe de procéder A La
diseretisation des déguations auw complet. Ain d illustrer

Cecly,  velicl  une discrétisation type représentéa [ &
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1 égquation de 1a continuité (8 w8 0, écoul ement

bidimensionnel, & = | écoulement axisymétrigue)

n+l n $
ged . Py - ey 5) + T, i,j i,

i,j
At Ag

Notons dabord g une ditfeérence décentraes "6
3 appligue agu - au grandeurs physiques at que les

composantes géométrigques sont toujours calculdes par  une
différence centrée. En  deuxiéme lieu, il faut remarquer
que nous avons codeé des Jr et des J¥r, les premiers sont

calculés au centre des mailles.

La relation entre les composantes contravariantes oe
la vitesse U, V et les composantes cartésiennes Wy v omal

donnée par les é@quations discrétes:
LJ [ P B = P | " E. > F RS SO RV L Vi, v I L] t.y doee o, )

Mius = Wi,a 0 Mhe 2,8 % Va,g w Ty 4,4

Nous signalons une fois de plus que les termes géeométriques

sont é@valuds par des différences centrées done Lorsagu on

whilisera e difference décentrée pouwr évaluer losg
dérivées de U, les coefficients geametriques ol vent

demeurer centrés, cela explique le codage décalé des (W
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Fouwr le schéma explicite, les nouvelles valewrs sont
obtenues & partir des ancienmnes en ajoutant wune correction.
Far semple, 1 'éguation bidimensionnelle de la continuiteé

@st écrite au noeuwd i,J comme:

IL'algorithme de caloul. Bridévement, une solution imitiale
pet estimée au temps t = O, et celle-ci est corrigés
iteérativement par des balayages successits du domaine de
calocul. Le schéma applique les éguations dans L ordee
suivant: continuité-équation o état-gquantitd de mouvement.
La procedure consiste & calowler les nouvel les valewrs oe
la  densité pour tous les points du mail lage, par la suite
la pression est mise &  Jow en wtilisant ces nouvel les
val euwr s avec 1 anciennes valeurs de la  vibesse.
Finalement les nowvelles pressions aveo L1es  ancienneds
valeuwrs de la densité et vitesse sont employées dans |a
rasolution des déquations du mouvement. L tlétal ls
concernant  Lle fonctionnement du  schéma de caleoul sont

donmnés & 1 anmexe ALl



32

A, 7 emedd tdons aus frontd Gres

Four un caleuwl axisymébrigue nous trouvons tirois types
différents de conditions aux  frontidres: parol solide,

frontidére symétrigue et conditions o entrde et de sortie.

Ao lod  Farois inperméakbl es

Bur les parols solides on  appligue la  condition de
glissemant, o'est-d-dire que la composante de la vitesse
normale & la surface est prise  nulle. Mathrémat i gquemsnt

CRCL BT @eXprilme pars

[

wh i

ou Vo oreprésente le vectewr vitesse et n le veobewr normal

unibairea,

Dans la formulation cuwrviligne proposée dens cette
dtude, cette condition se traduit sioplement en posant
Guiune composante covariante de la  vitesse est zéro, en
dautires mots  la  vitesse V (direction n) devient Ml L,
récouwlement dtant caractdérisd par une direction pred ol pal e

podr La vitesse U (direction ¥).




33

Ao o Frontidre symébri e

Gréace & la symétrie de 1 dcowlement, les valeurs de
saE propriataés o un bord et o autre de la ligne de symétri e

sont supposdes dgal a@s.

Ao Zuid Plans o et

ot de sortie

e nombre de conditions nécessaires swr ces frontideres
peut.  &tre  déterming  en  examinant les caractéristiogues
provenant de 1 extériew du domaine de caleul. Sams enteor

dans les détalls nous donnons aw tableaw swivant Le  résums

du nombre  de conditions & appliguer en fonction du nombee

ey Mach.,

Mach Entrée Sortie

M<1 2 1

M>1 3 0

Fowr  le  cas & étuwdier, 1 écoulement est SLIL P s 6
demaurar  subsonigue aw frontidres o entrée et de son b,

alors nouws wbtilisons les conditions suivantos:

=@ L Tenterdes la pressions totale aveo 1 angle

o Cervt e de

=@ La o sorties La pre Lon atalilgue.
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A, 70 A Bl aberation pratioue des C.F,

Lt poinbs sur les frontidres solides sont traités de
manidre indentigue aux points intédriewrs, il faut pouwr cela
ajouter des lignes de mailles suppldémentaires & )L extériesuwr

chu domaimne de caloul.

la position de ces mailles fictives est obtenue par
axtirapolation des coordonndées de 1 intériew dommant L &
wrr clemi @l ément  exbdriaue. Ly valeurs cdes veardables en
ces noetds Fioctifes ne sont pas  connues, mais  elles  sont
calowldes par extrapolation des valewrs e Lintérieuwr ou
domaine  de  calcul. Do cette fagomn, 11 est possible
o fappliouer le méme schéma suwr tous les points incluant |es

frontidres, ce gui sioplitie La progeammaltion.

A La frontidre symétrigue Lles variables deviennsnt

indétermindes, & L exception de la vitesse radiale gqui est
Mmalle. Les propridtés & cet endroit  sont  obbenuss ol

mayen o une extrapolation de 1 intdriewr.

A la Frontidre o entrde, on doit  ajouwter des
conditions additionnelles powr  permettre la  résolubion
P e e Ainsi,  on suppose oue le gracdient de pression
statique ap/at est nul., La pression statigue est  wiilisde

conjointement aveo la supposition o @cowlement isentropioue
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statique ap/at est nul. La pression statigque est uwtilisde
conjointement avec la supposition d découlemant isentropigue
pouw trouver, a partir de conditions de stagnation, la

vitesse et la densité & 1 'entrée. Alors on utilisera

v =tg B

2
H:h.p..ll’-l.—

0 2

S cte

ou Ba o= angle dentrée et 8 = entropie

4,8 Stabilite et choiy du pas de temps

Four Une discrétisation explicite d'un  systdme
hyperbolique la condition de Courant-Friedrichs—-Lewy (OFILL)
représente le critere de stabilité. Cette condition
gtablit que le domaine d’influence physigue doit @tre
compris a 1intériew du domaine o influence mum@fiqumu )

critére s exprime pars

At 5 omin

- | = | & @
IVeBa ] + IVuBal] + a8, + Hap) b
ouw Vol ., s volume de la maille de calcul
b
: vectew vitesse
B 48w 2 alres vectorielles normales aux faces &, 0
respectivemnant
Ba 480 ¥ alres scalaires

a : vitesse du son
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A% L Ld sation ol sohdédma powr prdasouere wun deoud ement

bt predéparation des donmdes necessadres A L Tedoution

el progeamme BULAXL  est  rdéalisde dans  le  module de
RESOLUTION. e mocdule permet de  résoudre wn dooulement

avee  la  fonction  SIMULER ouw de détrmuire wne solubion

praéacédente aveo

s clonndes  NOCHSBSAK1Lres  pouwr La i mul atd on thes
idocouwlemant  sont  le choix d'un maillage, les pressions &
Prentrée et & la sortie o domaine et La FYeyms i g

¢

o itédrations  désird. Flus le  nmnombes o dtdrations  est

@leve, plus | édoouwlemant similé est stabilisd et plus  la
solution  obtenue est prés de | écoulaement réel. WUne fois
le  sohéma  stabilisd, augmenter le  nombere o i tdrations
noapportera pas  de  changement dmportant & 0 la solubion

obtenue.  En géndgral , de 400 & 800 itérations selon e

gk Lo demey st il sent amplemant.

Lap progreamme EULAXT nest pas lancd §omedi atement dans
ceomocdule mals plutdt & la sortie de CADELEC. sitdt  la
i il atd on e e, ) Logioiel Ce DB B e e

automatiguaemnant.
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GCoHAF LT RE %

FLINGT LN I " N Y S

e fonction o analyese du logiciel CADELEDS permet
o “affiaher  les résultats obtenus par  le programme  de
simalation EULAXL,  Liutilisatew doit o abord spécifier
@ il gésire les résultats affichés en vue plang ow

Lsométrigue.,

Ero affichage plan, ) ubtilisatewr peut wviomual doser
Jusagu dews résultate & la Fois choisis parmi  les

sl vanten

MATLLAGE

VETESSE

180 VITESSE X
VETESSE Vv
VETESSE
DENS TTE
PR e & ON

MACH

Laorsoue le  ohamp de  vitesse est  sdlectionné, la
Longueur  des  vecteuwrs vitesse dolt &re Fixee de m@me gue

Lo saut o dimpression de ces  vectewrs: o an o peut alnsi en

affieher ouelgues

W, Gvitant de swoharger 1 édoran.
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Lo F* LU 7 1A ghamp o i soval eurs el koo,
Bowtid bisatewr doit spécifier le nombre de niveaux desird

@b W oot 2.

b © e f o Cobr vy Pl an pear mest, o ek Fd e wn o MﬁMN
Fésultats  simultanément  sur 1 écran. e GO un gestl
résultat est affiché, il ocoupe 1 'écran en entier et est
done beaucoun plus grand, Er affichage isométrique, on

doit nécessailrement avoir deux résultats afficheés.
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oM & F LT R E &

Dams  ce  travaill la modélisation g@ométrigue et la
simulation d écoulements dans des disjoncteuwrs ont  atd

abhorcdes .,

Lapproche  pour la résolution de tels problémes a ébé
divisee en trois étapes: la construction de la geéeométrie,
la discrétisation du  domaine physigue, et finalement la
resolution numérigue des dguations de la mécanigue des

1l e,

La  discrétisation du  domaine de 1 dcoulemsnt est
realisee par  la méthode dite de maillage adapte. L

maillage est gdndrd de fagon avtomatique, re nécessitant

que la formne des frontieres bormant le domaine de calowl.
Cette technigue est  done  flexible et peuwt &tre utilisdée

o des Fornes varildes,

lé  methode de Thompson uwtilisde powr générer e
maillage cuwrviligne & été  programée  pour  la topologie

particuliére du disjoncteur.
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sente  un domaing  type dont  les

et Figure &l repré
fromtidres sont formées par les électrodes et la buse.  Sur
cette méme figure et powr des fins o dllustration on montee

wre grille de SOxED points.

b ohodx des  noedds du omed L lage wbi lisdes dans la

cu domaine de calowl @ est  aveérdé

définition des frontidéres
domprenrtantoy 1o el st d bt on ey ces  points  swe Les
frontideres conditionne le maillage sw touwt le domaine. Ce
choid s doit  done s falre de manigre & obtenir  une
tiscrétisation plus auw  moins  uniforme, autremasnt 1oas
maillage obbtenu powrralt & avérer peuw satisfaisant powr la

résolution du probléme de mécanigue des fluldes.

bed e welhdéma de calowl

La comportamant du schéma a éte d abord vérifie pour
wne  vaste  gamme  de régimes  aw movenr o ‘un cas test déid
utilise par un certain nombre o avteuwrs. Il s agit o une

tuyére convergente-divergente inclinégse & 45 et 15

respecti vemant dont les détails géométrigues sont donnés &
la figure 6b.d. Gette tuyare comprend wne contraction
rapide suivie Jdune partie divergente ow des  ohoos  seront

formes par la réfledion o ondes de détente provenant du ool

sl a

H

v opartie divergentea., caractéristigues permettent

ce meptbre & 1 Tépreuve un schama mumaér i gue.
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|, 645 conditions  au  frontidres wbtilisdes dans  la
résolution de ce probléme sont celles de glissement et de
symetrie AL fronti dres solides gl sy metr L ues
respaecti vemnent, et celles d entrée et de sortie signal des

aw chapitre 4.

A la Flgure &8 on o montre les résultats obtenus pouwe
wn écouwlemsnt plan dans la geométrie mentionndée oi-dessus.

Geux -l sont représentds au moven de lighnes o dsomach. E3Le

catte mé&me illustration on montre les rédsultats ¢lepes

@rperlences numerigques ftaltes par Esser.

De la méme Ffagon on présente & la figure &.4 les

résultats pow un écoulement axisymétrigue. Ces résultat

sont  compards aveo les données expérimentales de Cuffel et

calowls o

HERT W

Wme fois  oette vérification préliminaire accomplis
étude o écowlensnts  dans  des  géométries semblables a

S abor ol

cealle d sjonctaurs a dét

L premiar  exemnple constitud  par 1 détude de
Prégcouwlemant axisymatrigue dans la eéomnstrie présentée & la
flgee b, ot cdomad me  esl  formdé par wne  portion de

concud te & section  constante AA -BE, swivi o une partis

divergente BE QG et finalement délimité par les portions
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de bifuwrcation CREF-CDEF.  WUn ooyew fiotid imparndable
EFE & éted ajoutd powr représenter de fagon  simplifiée
Lreffet de 1 larc.s e rapport entre le rayon de cet are et

e rayon axterne de la partia bhifurogués est de 1/2.

Loty comadime cde calouwl est discrétisd par un maillage de
HOWBO  noeuwds. lLes nosuds correspondant A d=l et 1i=460 sont
Bituds respectivemnent sur les frontidres A8 et DE°  DE.

GCeux  guwl correspondent & bd=1 et j= 20 sont situds sur HRCD

@t ATERLTD

L écoulement axisymétrigue dans la géométrie de la
figure &.d a étd calouleé par la méthode décrite auw chapitre
IV o aveo un rapport  de  pression pipe=0.7,  llindice O

indiguant Les condibions o arerét.

sl veimen

e Flgures b.by, 6.7 et 6.8 prd rhent respes

résultats obtenus sous la Fforme de  lignes  iso-mach,
h@oevitesse, dso-pression el ochamp de vibesses.

Des  rapports  de  rayon dnférieurs & 172 ont  dté
@esaves, mais des difficultés provenant o Turme 1 o fe
acealération vers la ligne de symébrie & cause o une
chimimwtion o aire swivi dwn arrét de Fluide ont empéché

Fraobtention de résultats aver le modéle cowrant.
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Ue  dewtiémne géométrie s approchant de la forme o un
digjonatewr a aussl ébtd étudide. Celle-ci est présentde &
La Figure 609 @b est semblable & celle du cas précédent

salt guelle est disymétrigue.

lepes Flgures 6410, 6.1l et &.138 présentent les lignes
iso-vitesse, iso-prassion et isomach, et champ de vitesse

Gt enus pouwr wn @ooulaement el syndteigue.

Dews essals dans des géométries plus  compledes  comnme
celle montrée & la Ffigure 6.1 ont  @teé réalisds. lLes
figuraes b5, .14 et & 18 dllustrent les résultats obtenus
sgows  la forme de lignes iso-mach, lso-pression et ohanp de
vitesse., Cependant ces rdésultats ne sont g un  sucoes
partiel y, puisague la qualite de la solution est étroitement

Lidge auw point de stagnation.

i résolution numérigue des dguations o BEuler dans
une  bhifurcation  telle gue rencontrége dans une disjioncteur
regquiaert la connaisance du point de stagnation & la  ligrne
de symétrie, mais celuwi-ci nétant pas connu doit étre

impose & 1 avance. Ceci  dimplique gue la séparation  du

£l cles torcde & un certain endroit obligeant ainsi
Légcouwlement & suivere un comportement qui peut ne pas  &tre
matueel . Gacd s tradwi € numériguenent par 1 dntroduaction

Goume pertuwebation gui produit des résultats pew  réalistes

o sdomp L ement wne destruetion du caloul en route.
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Wi deotd éme probléme rencontré lors de la résolution

e  écounlements asi symatrigues i3 i [
Frampossibilite de reéaliser des calouls sans la présence
o un crayon quil modélise | effet de 1 arcy auwtrement dit de
résoudre un probléme aveco un rayon nul.  Cet inconvénient a
@té attribué a deux caractéristigues: la premidére est une
reduction  daire des @léments vers le centre gul provogue
ure forte accdldération suivie o un arrét brusgue a la ligne
de  symétries. & dewdéme est gque le schéma de caloul 1w
méme  regquiert uwun maillage plus auw moins  alignd aveco
I gocoulaemant . Caluwl-ci conditionne donc 1 allure géndrale
du mad llage wtilisé, empé@chant 1 utilisation d'un  autre
typae de  maillage oquwl  powrrailt @tre mieuws approprig & la

geomeétrie o un disjonctewr aveo bifwocation.

Eroooe qul concerne e résolution RNYT Tt W R thes

ebucies

L dcoulement R TwINE: proposons o abord powe
futioegs, L uwbilisation o un schéma gqui n'a pas de direction

priviligide comme présentement. On espére de cebtte maniére

Pty e ¢ Wwbd Lk ser clerss malllages M LM APy i g
Deusiemement, et afin o éviter le probléme posé par le
point o arrét causé par la nature duw medéle o Euler, on
clovi b resoudre  les déquations de  MNMavier-Stokes . Ceol
permettra aussl de simaler les effets Lhermigues guwl  nont

P étre pradits par le présent modéle.
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by Rapidite du sy

he logiciel déeveloppé permet de vérifier rapidement le

comportement du disjonctew projeté: les géométries de la

buse @bt des électrodes fixe et mobile peuvent &tre cré
et assenbldées en moins dun guart o hewe. La P d@paratl on
cu maillage est dgalement trés rapides: chague rel axation
prend  moing  dune minute  méme  aveo le plus  fFin o des
maillages et un maillage satisfaisant peut @&tre obtenu en

moing de cing essals en géndral .

ha vitesse de caloul du module de simualation numérigue
est lige presgue directement au nombre de points  duo
maillage utilise. Avec les maillages relativement Fins
wtilisés pow  obtenir les résultats ci-haut de 40350 soit
LEa00 points, le logiciel réalise prés de 400 itérations o
Lihewrey aveo un madl lage de D0x15, 01 pourrait en faire Lo
clouble. O pewt done  en wune  hewre calouler  une  bonne
simul ation cle L dcoul ement By el mersi onnel claris les

disioncteur.

Entera 1 instant od un nouveaw disioncteur est congu et

caluwi oo les premiers résultats de la simulation sont

cdisponibles, une heurs et demie & peine s est écoul de. L.g

design  peut  étre modifié rapidement st une hewes et demie




plus tard, on peut déjd connaitre 1 effet
L Le  comportemant  du disjonctews,

considérablement lew mise aw point.

Clepe
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modifications

acoéldarant ainsi
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