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RÉSUMÉ

Le but de ce travail os t dfâ pr-ésenter un logiciel

des CAO dédié à la simulation cl ' écoul epments dans des

disjanctfôun» . La première partie présente la forme

générale du logiciel et décrit les modules de modélisation

géométrique ot d'analyse graphique.

L© modél i Scvl'-eur" permet de consti'-uire vl rtueîl lement

uno géométrie et de çjénér-er un mai 11 âge adapté de façon à

c3btenir" 1© damai no de cal eu l» Quant à l'analyseur ,, il

p (?»r met d e v i isu<a ,1. i isier l e® e ar ac; ter i st. i q ues de l' éc: ou lemen t à

l ' ai d © do f a n e t i a n rs d ' a •(• •(• i e h a g e d e e: h <a m p <3 d e v o e; t o u r ® , e t

d e l i g n e B d ' i <3 o ••" v a l e u r •

l... a d eux i e me p a r t i e t. r- a i t e du modèle m a t h e m a t .1 q n e: e t

do la résolution numérique? par di + fer en ce s +'inies des

équations de ce modèle. L'algorithrne développé e: on cerne

,1. <s is e e o u l e m e n t s n a n ••••• v :i s q n e u ;•; e o m p r e s s x b l e s ,, d a r'i s d e s

gtôométri es bl -dimensi onnel l &'<=> ou a>;i sy'rnétriques.
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e ^ e h a l eur siipéc i f i q ne à va lum&> e on st an t »

fô en er g i e t at a l e •

E va e t e u r e a r'i t en a nt les 'f l u ;•! d a n s» l a d :i, r" e e, t i o r'i ;•;

dos équations d'Euler, pour un repère

cartésien.

E v e e: t © u r e: ont © n a r'i t le s f l u ;•; cl a l") s» la d i r" es e: t i c:ï r't 'ii,

dfôï» équations d'Euler, pour un repéra

curviligne.

F vfâc: t, ©u r e: o n t e n a n t le» s» •<: l u !•; d a l") s l a d l r (s? e:: t :i. (::) n y

à as <» éq uatlo n "•> d ' E u l e r ,, p a n r" u n r e p !à r" ^

car tes i en.

F' v e e t e u r e an te n a n t l (s? s f l u ;•; d a n <s> l a d :i r cet i a n •i"l

d es s e q u a t i o n s d " E n l e r , p D u r u n r e p e r e

curviligne.
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dfâ<i» équations d'EuJ. e»r, p oui'" un r" opère

cartésien.

.t'-.

c):i. basfâ ccivar'iantfô.

gj' J t e n sri fs u r me tri q u e e o n t r a v a r i a n t.

g à e t e r m i n a n t d o g :i. j »
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1-1 vfâctiîîur e: on tenant Ifâi» t eir me s sourcfâs» pour un

fsysitème a>; i symétr i que.

J j a e: a b i e n d o l a t r- a n s •f- a r (n a t i a n „

11 nombre d&> Ma e: h»
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q v <s e: t o u r e: a n t s» n a n fc l us s t e r" m e s t r- a n s i t a i r o s d e s

éq u.o.t i on s d'Eu ler sans l a i or me e:: ar t es i en n e.

q v ec t e u r e a n t o r'i a n t le B t e r m e a t r a n s i t o i r" f» s c:l e s

éq uat i on s cl ' Eu l er sous l a f or nie e ur" v i l i g n e „



VI

Q terme 'forcé de l'équation elliptique en •q»

r" r" a y o n , <:; ci a r" d a n n e e r a d i a :1. e d n système pol a i r- &•? »

R e a n s t a n t e d n gaz.

<» fôntropie»

t •fcea(npi3»

T température?.

u composante de la vitesse dans la directian ;•;

U e a m p a <3 a n te d e? la v i t es<» i» o d a n s l a d i r e e: t i a n '(:,

v e: a m p a s a n t e? (d c-a la v i 'L", e s se d a n s l a d i r" o e t i a n y

|v| mudule du vecteur vitesse.

V compcmantfâ de la vitfâiiisîfâ dans la diroctian T'I,

...X

V vfâctfôur vi tessssB.

;•! coordonnée carté'si enne.

y coordonnée cartésienne.



vu

LETTRES.,,jfâRECQUES

<x., f.i, y métriques de la transformation

€ énergie interne»

•H coordonnée curviligne.

^ e o o r d on r'i e e e u r v i l i g n e,

p densité.

.INDICES

0 e on d i t i on s d ' ar r et.

m i n va l eur mini ma lo .

~* vecteur quelconque»

LI1;;>TE,,DES,,ftfôRÉV.I.AT,iaNS.

2 -~ D d o u ;.i d i m o n s i a n s» „

3 •- D t r" a î, s d i m e n % i a ri si •

C F L c::ritère? de stabilité de Courant-F'ri edri chs-Lewy

C « F <;•: a l") d :l t i a n a a u ;•< •(• r" a n fc i e r o s.



INTRaDUCTIQN

L e e: a m p a r fc o in e n fc d ' LA n d i s» j o n e: 'L", fâ u r d e p end e n g r a r'i d e

par-fcio do"» caractéristiques de l'écoulement du fluide dans

,1. «s* <.-» d i v e r si ® î» s e e fc :i, a n 5 cl e l ' a p p a r 6î i l » "l" t" a cl i t ,i a t"> r'i <s 11 s;» m us n t,

l fô de s i g n p ra u r" l © <s» a p |;;) l :i. a a t :i <:;) r'i <» cl e la d y n a m l q u ^ cl e <s> f l u :!. d e %

était basé e;';c::l us>i vemfônt sur des résultats e?;-;p(éri mentau;-;

a b t fâ n u s f» n l a b a r ® t a i r e «

Avec ;la venue dfâ :t ' ardi nateur fôt Ifô dtôveloF)pfôment

dos méthadfôs numériques, les "ei-ipérimentations numéi'-iqufâs"

d evi ©n n ("ni", un complément au;-; approches précédentes. La

s i (n u ], «a t i o n n 1.1 mer i q ne apporte de n o n v e lies p e r s p e e 11 v e? s d a n s

l'étude des phénomènes physiques.

L'objoctif du présent travail consiste à développer

un l og i ci el intoracti f de C Au dédié au;-; e e ou lementsî dans

los» candui t6î<3 d'un di <":>janctour. Co logiciel pe rmot de

iso.luti onner l us modèle mathématiqu© pour des écoul eme?nts

l a m i n a i r e* s o fc i» t a t :l a n n a :i. r o s, d e +1 n :i, d e <» n a r"i •••" v i <•:•> q u <s u ;•; (•s; t

comprBgiiSiib.l.fôs, daniiii des gtôométries à deu;-; dimensions ou

«A!'! i isymétr" i qu e s.

L su. p l" o (n i e r e p a r fie d n t r a v a i l d e e r i t l a 'f o r m e

générale du logiciel développé et traite des moduleîs do

modélisation géométrique et d'an alyse graphique. Ensuite,

n au'!!» infcradui isionisi loî» équations du modèle? mathématiqu E? et



nauiiii présontons l'algori thme élabar-é pc3i..ir la résolution

n u m e r i q u e „ F i n <a l e in e n t. , u n e v a l :l d a t i o n d u J. o g l e i e l e s t:

fâ'(;'ffâ(;;;tuée tant du point de vue de la modél i so.ti on

géométrique et de :l 'analyse graphique que du modèle

n u m e r iq ue utilisé pour simuler les e e o u ;l e ni e n t. s et a n s l B s

conduit 6»%,,



c......H_..A,.,p_...i.......i_..e......i_....-............-i.

LQfô.ICIEL,,,DE.,Sl.lv!ULAT.igN.

L'abjfâCti'C v:l<sé lors du développement cl''un l agi ci el

dfâ CAO fâisifc d'automat:i,s®r la pracédi-ire de e al e: u;l. est

d ' a n a l y i» o de <s p e r" 'f a r" m a n e: e <;;> d ' u r\ d © <s i g n. U ri b e;) n a \.\ t il de

C A 0 p e r m e t c;l ' a m e l i or e r l a q u a l i t e d e l a e; o n e e p t i a n e n

d i fit i n u <a n fc l o t e m p isi n e e e s s a :i. r e à l ' <év a l t.,i a t :i. a n d n m o d e l es n

On disitinguo trais» et: a pesa

l - Création du modèle

2 - S i mû l at ,i on de l ' éc ou lemen t

3 - Anal y<s<a dfâB caractéristiques

d® l'écoulement

L. ' 1.11 i l i ssa'fc i a n d fô l ' a r" d i n a t e 1.1 r" d a i t p e r" m o t fc l" © d ' a (:; e a m p l :l r"

coa trois étapes de? design d'une manière? simple et.

(•;•» i f i e: is. e, e » L ' a n a J. y ss e cd e l ' i n 'f; a r" m a t :l o n (5> e t <a. i t b e a n <:;; a u p p l, u «s

rapidfôdifônt par" urifô imagB que par ur'i (ïinsfâinb:!. iss de données

chiffrées.

l. l Env:i.rannem6»rit

Par e n v i r o n n us m e n t, o n e n t e n d le mata r :i, e l

<"hardwaro") et le"» outils de pragr<ammatian ( "ssoftwaro" ) .

L,, a q u :i, r'i e: a :i l lesri es ça m p r" e n d l ' o rd i n aie (..l r , le s e e. r a n s

cathodiquos^ les» tablesi fcraçanfce et numérisante, la isoi..ir-:i. s ,

l ' :i, fit p r" i in a n 'l", e , e t e:, D u e a t e o u •I"» i l s d e p r- a g r a f'i'i (n a t i o n „ c:ï n



inclut ].© isyiiiitème d'ei-iploitati on , le langagfô, les logiciels

g r a p h ;i, q u es, e t <::: « L a à i isi p a n ;i l::) x :1, :i. t e. d e <s r e s s> o n r e ss s

p r e e e d en t e s; l n f l n e n e B n t a n t a n 't: l ' e ;•; e e: u t i o n d © s:; e: a m in a n d o s

quo l " intfôi'"ac:'l".ion rrécessai re pour e;-;écuter cesî commandes»

Pour" l'appl icatian , lois r"fâ%<5ourc:fâ<3 ufciliséfôs sont s

0 r" d :i, n a t e u r s P C - X "l"

Syst âme d ' fô;'; p l ai. ts.t i an s DOS

Langage a Fortran 77

"l" e r" m i n a :1. g r' a p h :i. q u e 8 e e r a n ni a n a e h r a m e a v e e

carte graphique T e e mai'"

L, ci g :i. <:: i © l s g r a 1:3 h i q 1,1 e s» ; "l" C S ••- F l a t i 0

l.^.Z...........^Eyc.j;Mr,fâ.--cl^l...A.°ai^l.fô.L

Tout comme pour le" design, la modélisation sur

or à i n at ei-ir <3fâ •f; ait en trois étapes; la p r em i èr" e , appelle

m a dé l i s>ati on géo met r:i. que, consiste à canstr'ui I'-B la

reprtôs&'ntati on virtufâl l e de l'objet physique et à préparer

l e' à o (n a i n e d e e, a l e: n l • L a d e u î'i i e m e , s i m n l a t i a n n u (n e r" i q u e,,

c:on<5iii3t(a à résoudre les équations du modèle? mathérnati que de

l'écoul ement. F'i nal fôment, l'analyse graphique pe'rmfât de

v i <5 u a l i s e r" les e <A r cî e: t e r i s t i q n e s d e l a <s a l u t i o n d e l a

îs>imul a t i an •

l,,, a ni o d e l i s a t. :i. a n g e o m e t r i q u e e t l ' a n a l y s e (g r- a p h i q u o

d fâ m a ri d e» r'i fc l ' 1.11 i l i © a t i a r'i cl ' u n t e r" rn :i. n al g r" a p l"i i c| 1.1 e et s a n t



xntégré&'s dans le même logici&'l; CADELIEC. L'étape? de

"iiimulation numérique est: e;';éc:utée sur" un pr"ocescr>eur

arithmétiquo et ne nécessite? pas un environnemont

graphiquo»

l,,, a f i g u r e* :t « l m o n t r" e les i n t fs r" ••" r' (s? l at i a n s (s? n t r o*

J, ' u sa <a g fâ r , l o l o g i e i e l C A D E L, E C e t. l ss p r a g r" a (il m e l;:: L) l... A X l »

L ' u si a g © r ;i. n t B r a g i t <i» (s? 1.11 e m e n t <a v e e; C A D E L E C c;| 1.1 i fâ s» t e a m p c;> s> e

de quatre modulfôss fâEaMETRIE, MAïLLAfâE, RESaLUTION et

ANALYSE» Le module fôEOMETRIE pfârmofc de dé-finir les

frontières d'une géométrie et de conserver ceîlle-ci dans un

•<: i e h ;i. e r • lvl A ï L L A fâ E p us r m e t d © l i l" e u n i ,i e: h i o f cl o g e a m e t r i e e t

do générer le maillage adapté formant le domaine de calcul»

Encore ici, l ' in'f car mat ion pout être consBrvée en fichier,,

Lorsque l'usager vout ci f <sc. tu, or urw isimulafcian avfâ'c 10

p r e;) g r a m m e E („) LA X l, il u 111 i fâ s l f5> in o cl u l e R E S 0 L U "t" :1: 0 IM a 'f l n

cd ' i n i t i al i ss e r" ea t de e a n s us r v e r d a n <i» u n •(• ;i. e:: h :l e r «s t a n cl a r" c:l :1. e <»

paramètres nécasscùres à une e;-;écuti on,, Lor-sque la

résolut-ion est complétée, un +'ichier solution est créé (st

A N A L V S E p © r (n et de v i <s> u a l ;i. s e l" l © îi> e a r a e t e r i q u e s d e

l 'éc ou l einent •

L'usiager peut ainsi se promerwr d'un module à

l'autre par l'ontr" ©mi se3 du m ©nu d(a cammanclfôs sa n®

r est r"ic:t ions quant à l'ordre' d'accès».



Le pragrammo EU L A XI peu t être e;-;éc:uté

infcoractivfâmoînt loi'"® , de® phacieiii> de test pour do nouvoUeii»

ap p l i e at :i. an s ou ©ri fsioum i 5ci> :i on p s.r l ot s ( " bat e; h p r oc: ess")

lorsque lois teisfcss ssont complétés. La description de

l'algarithmo do résolution de EULAXI est présentée- au

chapitre? 4.

l-"..3............Cont.fôruji.._.dy......l.oc3[i.ci.fôl.

Dans cette seîction, n ou (a» décrivons la forme du

î. a g i e: i o l i n t © r a e: t i f C A D E L E C e t l <s e a l") t fâ n u d o e l"i a e; u n d e s

modules. Le l agi e:: ,i. el a été développé de façon à utiliser

l'écran comme une page de travail contenant toutfô

l'information nécessaire pour une étape donnée. La 'figure

1.2 montre l'asspract général d'une page type. L"écran esfc

sîéparé en trois zones encadr-éess la zone d ' identi+'j. cati an ,

la 'zano confcralo do traifcemenfc et la zone vie ffîfâssagfâ» La

:ïone supérieure contient l ' informât :i. on concernant l"étape

e o u r" a r-i t es e t l a v o r <3 i a n d n l a g i e :i. o l .

L a z; a n e e: e n t r a l © p e r in et l ' a +' f i e;: h a g e d e :1. ' e n s as ni b l es

de<3 infarmâtian i5 roliéesi à l'étape courante; dans ce

ccîsî-ci , le sigl© de prtôsentafcion. La disposit.i on dans

C: fâ 110 l" e g i on varie? se l a n le t y p e cl " a ^ -f i e h a g e „ E n •('•' l n , l a

•s a n <s :i. n 'f ér i e> u r e a i -f i e h e? l e s m e s> s a cj e; s cl e e a n -l", i n n :i. t e e •(:.

d ' a i g u :i. 11 a g fâ cj e <a> a <: 'b i es n «s «



L e e: h e m i n e m e n t d a n <s> l ' a r b r vs de s e c;> m m a n d e s s e f a i t

par l 'iS!ntrfômis3fô d® menus (f:!, g» :1.3). Lfô e h a :!.!•; iso •fait à

l 'aidfâ du cur-iiseur»

L ' a r b r' e d u l a g i e i e l e: o n t i e n t p l u «s i e i,.i r" s r'i a. v e a n ;•< d ©

e o m m a n d o is n L © m <a n u d u p r ES (n ,i e r n i v o a u e; a ri 'fc i © n t l o <;3

m o t s ••" clés e a r r e s p a n d a n t a n ;•; q u a t r e m o d u .les d e e r" :i. t ss p l 1.1 s

h a u t a v o e: e n p l u s l a e a (T) (n a n à e do f :l n d ' u t i l i s a fc ;i, o n .

F' a r s o u e. i d e? s i in p l :i, e i t e, le m o d n l e d e m o d e l i s a t :i. a n

géométrique a été scindfè en un premier module sippelé

SEÛMËTRIE et un second appelé DOMAINE. Comme on peut le

voir à la figure 1.3, le module fâEDMETRIE permet d'éditer,,

à<a iiixauvfâf et ds détruire les buses et les électrodes. En

mado d'édition, l'usager peut ajouter un segmenfc ou un arc:

do car clé, ou is n car as t r" an qu or une partie de l'élément

caur-iant,.

Le modulfô D ON Al'NE peîi'-met d'éditer, de sauver au de

détruire le s d o m a i n es. C e s ci o m a i n es de e a ï. e u ]. s o n t D b t'. <s n u s

("n asBëamblant l ess élém&nts (buse, électrodes) créés avec le

module fâEOMETRIE efc pfâuvent être déplacés séparémenfc.



Le module do MAÏLLAŒ permet de calcul or un mai 11 âge

dans un domaine défini précédemment et de visualiser ou

détruire? un ancien mai 11 âge,, Les modules; de RESOLUT l ON et

d ' A IM A L, Y S E p o r m 01 11® n t r" sa <» p © e; t ;i v es m o n t d e f» i m u :1. e r l ' e e: a u l <s m e n fc

d an i» un maillage» et do présenter les résultats obtenus en

at'fie: h âge plan ou i isométri que»



C..,N.,A.,P,,.1,,T,,R,E_,,.,,.2

MaDÉLISA1:mN_j3ÉQME;T'R.IQUE

2.,1,,,_ Intradyctlan

Le modules de mode], isation géométrique a trois

f a n e t i a n s i ) la e r" tèa t i on d ' a b j e t s i i ) l o u r iï» a n i p u l a t i o r"i

fâ t i i i. ) l e u r g fô s t i a n « ;ï l e ;•; i ® t e d a n % C (^ D E l., E C q u a t r" e

fcypeiîB d ' objet s

i) ,1, eas bus!>e5 fôt électrodes

i i ) l e B d a m a i n fâ s d e e a ]. e: u l

l :j. :i. ) le"» mai J. l âges

iv) l6"î solutions

Les deu;-< premiers r'fôl èvent du module de géométrie,

l e s do n >; «5 n i v a n t B d © s m a cl u l e? s do m a j, 11 a g <s , d e <3 i m u l a t i o n e fc

d ' a n a,t, y s» o.

C e' s» d i 'f f e r e n t sr> m o d n l e s; e a m ni u n i q u e; n t e r'i t r e e n ;•; p a r

à ia s + i e h j. <s r 'a d ' a b J e t s q u i e: o n <s> l: :i t u e n t l o s :L n t r" a n t s» a 1.1

fâi'itran'ks»

Oéamétn o

L a f o n e: t, i a n fô E (:) M E "l" R î. E s ' a p p l i q i,.i e à t r- ois o b j et s

BU S E

ELECTRODE FIXE:;:

ELECTRODE MOBILE
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Oéométr i quement ceu;-; -e: i isont semb l ab l es ,, e ' est'-à-d i re d ' une

(::aur"to6a qu;i, esiit can®tru;i. te à partir- de sogmonts de droites

© t d ' a r" e s d e e o r" e l o »

Sur e h a e; un dfâ ces abjetisi, an peu'fc

EDITER

DETFÏUÏRE

ou SAUVER

Er. n m o d o d ' e cl i t j. a n o n p e u 't;

AJOUTER

ou TRONfâUER

La création d'un objet se fait avec l'action AJOUTER qui

consiste à ajouter au dernier- point de l'objet soit un

SEOMEMT

au ARC

Un pl'" e ci se un segment de plusieurs:; +'açons,,

Un peut d an ner 1&\ pont (si <s;t la languour", les

e a a r" d o n n e e s d e l ' e ;.i t. r émi t e,, u n e p e n t e e t. u n e e o o l"' c:l a r-i n e e,

otc.

L'<ar"c: os t un peu p],u<a> e:; a m pl ex e et après analysie du

p r o l:) l e m e et en éliminant las ça n f :i. g n ratia n s n o n a p p lie a. ù l e s

à a n % l o e a n fc © ;.; fc e q u i n o 1.1 s i ri t e r es; sî e, q u a t r- e p a is s i b i l i t e s;
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ont été r-e+.enues» Essentiellement 11 s'agi t de préciser le

rayon efc lo s oc tour de l 'arc. Ceci <»© fait on donnant

di'f'férentfôs combi nai sans de par-amèti'-esâ, tels que les

pentfâisi, los e: aar d an nées, au;-; e;';trémi tes, etc. Lorsqu'une

ambigui'bé est. décelée? l "usager est sollicité pour la

résoudre»

2.3 Domaine

L e d o (..l >i i e ni e o b .j e t q u e t r a :i. t e le m o cl u l e cl e

madélisation est le domaine de calcul» II s; "agi t do

e a n ss t, r" n i r" o à p a r t i r d ' i,.i n e b u s e, d'un ea e l e e: fc r- o d o m a b 11 e e t

d'une iiMca, une région dans laquelle l'écoulement sera

<s i mû l e . Les + an étions san t

EDITER

VISUALISER

SAUVER

DETRUIRE

L<s mode? EUn'ER permet de créfôr" 1.1 n domaine avec: trois

caur'boi» que l'on pasiii tiannfô à l'aide du curseur,, La -figure

2,1 présente un domaine typique obtonu ci partir du

logiciel »
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C H A F J: "l" R E 3

MAlLLâfôIS,,ADAPTÉS

^.".A.............^çtyaj;.i.(9ns......diî.-^ào(n&sa

Lec& rai ssoriis tôvaquéos au chapitre précédent ont montré

le bfâsain de discrétiser un domaine de travai l de 'façon à

abtœnir un isysfcàme de coor'donnéeîs DÛ les -f rontières

contifânnent dfâs 3.;tgnfôs do rnaillage, éliminant ainsîi les

.i mpféc i si o n s a n ;•; l i m i t e s q u a n d l e m a i 11 a g e; es s t

r" oc t an g u l a i, r e ,1

L e in a i 11 &\ g sa a d a p t e, proposé par "l" H 0 M P S 0 M ,, e s t

caractérisé par- d e u;-; au trois (dépendant de l'espace)

f a m :l 11 sa s d e e a u r" b (î? s ( a u r» t.i r f a e: eî s ) q u i a d a p t o n t :1. ' a 11 u r o

générale des frant-i ères. De plus», les lj.gne<s de

c:c3ar"données oi.itr-ëmes de ces familles coïncident avec:: :1, fô%

frantièros,,

Il esst évident qu'un tel siystème élimine les problèmes

apportés par les géamétri es compl e;';e?%. En e+fet, après

l ' a p pl i e: at :i. an do la transfarmation, los régions quel conques»

deviennont dois rœctangles ou des» salidess rectangulaires

p a u r ,1. es <;» c:| u e l s l e t r" a i t e ma n t d e s e: a n c;l i t, i o n s;> d 6» •f: r" o n t :i, à r e s s e

•(• e? r" a <s> i m 1:3 ;1, o (n o r'i fc u
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Cette <si i fc uat ;i. on p h y'i» :i, q ue fôBt d écrite par la

t r" a n <s> f a r" (n a 't: :i. a n d fô i!3 v a r i a b l e s d n d a m <'a ;1. n e p h y «s ,i q u e <;•! , y ) d a n s

un domaine de calcul <Ï,,T)) par- moyen de la solution d " un

sys'fcème d ' équat ions el li pti ques

4. y.... =s f:' i' 'j;' . •(
>•< K ' ^i y y — * ^ S 9

( 3 » l )
•I'IK» -l" -nyy --- Q('î,,-n)

où P et Q représentent des fonctions de d:i. l at<atj. on

utilisées dans le contrôle de la concentration des lignesi

du mai II âge.

Si on triansforme ce siystème dans le domaine de calcul

'S; T) (on interchange les variables dépendantes et

l, n dép en d an t es» ) on ob t i on t les éq u<at i on s d i f •f- ér en t i e 11 es

«suivant ©s;

(X;-;-E.K - 2(â ;.;•(,!•; .n + y;-;.n.,i = -J (F';•;•(; -l- (3;.;.,.,)

(3 ,,2)

(X.YÏT, - 2p y-e y.r, + y y •r, •n •-•- -J (PY'K -i" fây-r,)

(••lu

p ==

(Y

;•!

;•!

>!

ï.

•a;-;

^'iTi

•n

•v.y

-I-

T)

+

•'•l

y

+

Y

;a

•e.

•n

y r. y-n

>!.r,y'K

L fâ s e q u a t i o n s ( 3 » 2 ) sa n fc p l u s; e o m p l i q u e e <::> q u e l e s

équations (3.1), mais maintenant leîî conditions s.u'.i
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f r" on t i ères s>on t sp éc i •<•' i éess sur' d es l i g n es d r o j. t es, l e

problème a été inversé et au lieu d'avoir des équations

i3 i m p l o i3 a v o e û e % C. F « e: a m p l s ;•! e % , a n a d fô ii3 e q n a t i o n s p l u s

t: o m p l e ;•; e s; <a v e e: d © s» C, F. s i m p l e ss •

La résolution du système inverse (3»2) donnera a l ors

e; a m in o r e s u ]. t at les e o o r d o n n e e s d u m a :i. 11 a g e p h y s i q n e >; , y „

^.L^..........J3^Q.^r^lPD-...-d...l.unL.....ma.i.l.,l.aae..._ad

L e si équations de Thampson, pr-ésentéeïs à la section

précédente, s'appliquent directement pDLir une géométrj. e à

quafcr-fâ 'frontières,, Tout. et ai s , dans un di sjoncteH.ir ,

l'écoulement se sépare pour se diriger vers deu;-; sorties

dif fer en t-es comme présenté à la figure 3«l.

Aveîc uno tel l (3 tapai, og i o, Ifô damai ne de calcul est

b a r n e p a r s i ;•; -f r ont i ères. Ce p r o b î à ni e e s t e o n t a \.\ r n e e n

représentant le domaine de calcul physique par un domaine

svoc una ffântfâ dans un eiïiipacfô généralisé '!:;,-(•) (figure 3.2),,

L o d (.i m a i n o g e n e r a l i s e e s t a l o r s d i v :i. <s e e n

s a u s - à o m a :i. n <s"s re e: t a n g u :1. a i r" B s ( v ai r 'f; i g u r" es s:ï „ 3 ) e:» ù

in '' a p p l .i q u e n •b •I: r" es si m p l e m e n t l e s e q n a t :i o n s d e "l" h a ni p e» e::' n „
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Les c:and;i.tian<3 •fran'fcières de ces soLis-damainfâs sont

a b tenu ss dois e: aar d année s dei3 noeuds sur le bar'd, noeudis qui

s; o n 'l: + :i. ;'i e s a u d e p a r t • R e ni a r q n e r l e r e e a u p o m e n t d es s z o n e s

q u i p fô r (D e 'l", d fâ s» a l u fc i a n n e l" l fâ 13 e q u a t i o r'i s pi a r t a 1.11. s u r l e

domain®.

La génération d'un maillage est un problème soiutiarmé

d es f aç on i t ér at i ve s un ma i î. ïâge; i n i t j. a l est cl " ab or d g en ér e

p a r i n t e r p a ;1. a fc i a n d e s n o e u cl s a u ;•! •f; r" a n te i ères,, e t. la s o l u t i o n

de® équations de Thompsan permet de re! a;.;eîr" ce mai 11 âge; à

valante. Le mai 11 âge -final est dit re], a;'; e ou adapté. Un

mai 11 âge typique ciat présenté à la fiçjure 3.4.

3."..3.....-...JJJ!;J:.JLi.s^t.ian.......dM....J'J?9l.c.i.^^

La génération du maillage est. réalisé d ans le modi..i:l. e

MAILLAfâE du :L og i e: :i. e ï. . Cfâ madulfâ pormefc de VISUAL l SIER au do

DETRUIRE un ma Ul âge réalisé précéclfâmment et de C H L. CU L E Fi un

n a u v e a u m a ;i, 11 a g o „ l.. ' a r" s» q u ' a n e a l e: u l o , l o <n cii i l l a g e e s fc

g en ér e à l ' i n t ér- i eur d u d orna i n e d éf i n i p r éc éd emmen t. par l a

b L.I s o o t l e sî el e e t r a d e s f .1 ;.; es et cci o b i l es s l " u t i l i s a t e 1.11'-

à o i t d 0 n e; <:: h a i <5i i r" d ' ci b a r d l © d o m a i n e (d a n <s :l e q u el, le

in a :i. J. .1 a g e s e r a e a ;1. e u l e.
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t,, e p a i n t à e <i» t a g n a t ;l a n à a i t e n s u i fc e e t re? p o s i t i o n n e E!

1<3 déplacement du point de stagnation est calculé à partir

d ss s a ):) e;) <ii> i •I: i a n i n :l t i a l e e t p (s* u t e t r" e n» a d i -f ié à volon t e.

Larsquo la position du point de stagnation est

isa'U.fô'faisantE, l 'uti l i satfôur" précise alors le nombre de

rangées du ma illage s il s'agi t du nombre dca nofôuds de-:'

l'fânfcrée à la sor'tie fôt ce nombre ne peut e;.; céder 100» Le

nambrfâ do colonnes est le nombre de nafâudis en travfâi'-s du

canal ji il doit être impair et ne peut excéder 39. Plus î<&

nombre de rangées et de colonnes sera élevé, plus le

mai 11 âge isiora -fin et plusi» le calcul do l'écoulement devrait

être précis mais plus il sora long»

L e? l o g i e i o l d es m a n d e a l a r" i3 à l ' n t. i l i s a t", e u r c:l e s p e e :i. f i e r-

le facteur do conce'întration do<3 mai. :1. l (•»<;>• C'osfc un facteur

e; a d» p r" :i, <5> e n t r" e C) e t 0 ,5 q i..i :i. p e? r m e t à l'utili sate u r d e

cancenfcror les mai 1.1. fâ"» les long d s s parais et près du point

d e <3t<a g nation. Plu s l © •facteur osit él.Rvtô, plus le mai 11 âge

isiÊîra concentre'.; et -fin près des par-en. s ;; un -f a e tour de 0

d o n n <£: r a n n (D a :l 11 a g c"î 1.1 n i '(; or me »

Ur'iB -faifa toutfâB c:fôis variablfôs définies, le logiciel

r- e l a ;•; o ], fô m «î i 11 a g ea , p u i ia a + •f- r e l a p a s ss i b i l i t e d e

r- as p a î5> i t i o n n e r" l e p a i ri t d e s t a g n <a t i a 1-1 • S :i. a n d e s i i'"' e l e

déplacer à nouveau, on r'otoume ainsi à l'étape précèdent e
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d n d e p l a e e m e n t d n p o i n t d e s t a g n a t i a n „ C e t', t e p a r-1", i e: u l a r i t e

d u l a g i e: i e. l p e r m <a t d e d e p ;1. a e e r" l e p o i n t. cl e? s fc a g n a t i o n à

valante et d'obiservfâr le mailla g e obtfônu jusqu'à ce que le

point des stagnatian ®Qit corr-fâctemont positionné. On voit

q i.» e l a l a e al i s» a t i o n d e e o p o i n t 13 Ka t e a r-1" <s e: t e à ce q u e l e

mai l la g e ost a l or % pou dé+or-me dans ses environs, ce qui

<3 i g n i '(: i (3 q u e l <s p a i n t e j o s t a g n a t i a n + :i ;•; e e s» t près cl n p a i n t

d e s t a g n a t :i. a n réel de l'éc o u l e m e n t.

Lar-isiqueî l ' uti l i isatour ev»t satisfait dfâs; rtôîsulfcats

a b fc e n u s , l e in a i 11 a g e e i» t r ©pris à n a u v e a n m a j. s e: e-11 e •(•' o i s

le point de Sifcagnafcion reste •fii.io,, un peut donc chercher

la p o <s> i t i a n car r- ea e: t e d u p e:) i n t d e s t a g n a t. i a n a v e e:: n n

mai 11 âge» re:l.ativfâmc3nt grossisr car alors le calcul du

maiUaçjfô fôc>t très rapide , puis on génère? un mai 11 âge»

•f i n cï l b eauc: aup pl uss •(•in,

Une* fais le maillage complété, l'u'fci l i satfôur peut

e: a n 's © r" v <s r l ea m a i l l a g e? a b t (•s> n u (d &\ n <;s i..i n f i e: l"i o i"' s i d e s i r e ,, a v e e

le nom vaulu.
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C,l'i.,É......P...._£.......1''_.E..._.I_...._.-..._4

MODÈLE ..MATHÉMATIfâUI.

P a u r s o l u fc i o n n e r" u n p r a b l e m e q u e l e o n q u e, n a u s

devons établir un modèle mathématique appro;-;i mant les

phénomènes physiques. Généralement, les équations de ce

(n o d e l e e !•; p r i m e n t- n n b i l a n de e er ta i n es qu a n t i t es d a n s u 1-1

valumfâ de ré-férsnce. Pour les problème;» d ' éccml ements do

•<: J. t..i i d e, l") a u s d e v a n s e» f •ï e e: t u e r" t r" a ,i <3 b i l a n a s u n <;> i,,i r l a

masEifô, un sur" l es, quantité de mouvement et un sur l''énergie»

La résolution de ces équations sous la -forme complète

o<st très comple;-;e. En effet, les limitations des outils

mathématl quess et deis outilis de calcul empêchent de trouvfôr"

une» eialu'l-ian à ce modèle mathématique dans un te'mpB

raiaannablo»

Donc, :i. l faut procéder à des si m pl i fi e a t i ans du

modèle,. Pour cette étude, nous pouvons émettre" certai. I"IBS>

h y p a t h es (s s q u i p e r m e 11 r o n t d ' D b t e n i r u r"i e b a n n e

appra>!:i.mat:i.an dfôis car'acfcéristi ques deisi écouleîfnen'bs»

C o «> h y p a t h e s e s s ça n t s

J. - F' l u :l d e n o n - v j, i3 c:| i..i e u ;•(

2 ••••• F l n :i d fô e: (::> m p 1'" e i5i <» i b l e
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3 - Forces massiques n<Agl .i geabi ois

4 - Pas d'échanges thermiques

Cet ensemble donne le modèle des équations d'Euler

4_.....l._...._E(iya;fc.i.cm.s._^,lEyJ_ei'-_

Les équations qui décrivent l'écaulement compr&issi bl e,,

non -v i s q u o u ;•; , ad i a b a t i q ne d ' u n g a s p a r f a :l t s a 1-11 :1. e <s

e q LI at i on s d ' Ei-iler , do n t l a +' a r ni e v e e t a r :i e ;1. l e e a r t, e ts> i e r'i r'i e

t r i d i m e n <5 i a n n ("lie e s t s

3E . 9F . 3G
9f + 3î+ 87+ 3z'=

q =

p

PU

PV

pw

e

E =

PU

(P + PU2)

puv

puw

(e + p)u

F =

pv

pvu

(p + Pv2)

pvw

(e + p)v

G =

pw

pwu

pwv

(P + PW2)

(e + p)w

au p, p et e sont la deriiiiiifcé, la prfâ<s>i;;>:L an et l ' éner"g:i. e

totale par unifcé de val Lime, ©t u „ v et w les campois>antffîc> d(ïî

la vitfâ'sse dans les di r-fâcti ans ;•; , y st s respect:), vfôinent.
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B i fô n q n ' LI n e s a l n t i o n s t a t. i o n n a i r e s c> i t s u f ^ i s> a n t e' cl a n s l a

plupart des? ça*», n ou s dovr"ani2i résoudre les équations

j.nsta'kionnaireB. En <sif<st, la résolution d'un écaulBinent

comprfâssiiblfâ, ©tationnairo entraîne des inconvénients à

cauise de la na'fcuro mii'ite do<i3 équations. En particuler, en

régime subsonique, les équations ont un car"<actèrîa

e ï l ,i p t", i q u o , t a n d i &> q u ' es n r e g i m e s 1.1 p e r s o n i q u e e l l e s

d o v i en n e n t h y p e r b a l i q u o ii» „ C e e i <;:; c> n <s> t :i. t n e l ' i n e a n v e n i e n t

majfâur" lors d'uno sa lut ion numérique étant donné que les.

2; a n e % d o 's d i f f e r e n t s régi m e? s ne s a n t p a s e a n n u © s;;

auparavant. Un® m<anière? de contourner cet inconvénient est

cl e e a n «î © r" v e r" cl e s t'. o r" m e <s t f' a n s i t a i r isî s »

11 n a u % is> e m b l e q n © n\ al g r e les l i m i t a t. i o n s cl e •(:. e m p s d o

calcul, une -l: oc h ni que ei'ipl ici'fco ou do "t im e marching" fôiîit

souple en ce qui regarde? isa programmation) ot lus

e. a (n p o r" t'. 6î m e n t d e ï5 r e g i (n e s m i ;.; tes.

Mouiï» croyons que .1 o ischéma proposé par" DEIMTON réalise (--esi

fô!'iigon(::es3 et œrtaineîs dfô iisfâs» caractéristiques sor'ont

i i") e: a r" p a r" e e s d a n <5 le se h e m a cl ével a p p e d a n s e e t', t e e t u d e.

4.",.^............^<3.u^.iL<;;>Q.si.,.Ji.l!Ê^ll.^r.......®^

La résolution numérique d'un pr-ob;l. ème en inécani que; des

fluidfâs par" uno méthode au;-; di^+érences permet unfô
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t r a n s f a r" m a t i a n s> i m p l e d e!» e q n a t i o n s d i +" •(•" e r e n t j. e l ;1. e s

décrivant l ' écoul ement en un sysitème algébrique équivalent,,

Pour des do(na:i,n(sAs> rectangul air-esî, la méthode clomeur-e;

siiimplfâ fat immédiate parce que dan<5 ce cas, les frontières

coïncident avec des lignes coordonnées. Cepandant,

lorsqu'il s'«agi t dfô la résolution de problèmes dont les

frontières du domaine sont curvilignes, cette tfôchm.qufô

était cataloguée comme; "limitée", parce que J. ' ut:i. l i sati on

d'un rspère cartésien entraîne des cDnstruc-ti ans

parti c:u:l. i ères à chaque noeud dans le voisinage des

frontières.

Cet t © situation suggère l'idée d'nt. iliser" un r'fspàre

e; u rv i 13, g ri <» d a n £> l e q u o l l o s 'f r a n t i e r c-î s e p o u s e n t d e s l :i. g n e s.

de coardcsnnées, el i mi riant ai nsi l a comp l ©;•; i t e du prob ;L ème

pa'sé par un réseau cartésien»

L ' i mp l an t at i on d &> cette ap p r oc: h e cl fôinari d es un us

farmulatiari dess équations de base dans le nouveau système

de e: a ordonné e s



22

3^i^ C/, pvl) . o

3C^g PVlg,) ,, . . ...

-g— + 3J- C/gCpvV + pg^) ^] = 0

^^^(..P)Vil.O

/L.--.3..._....£°.cf)^......£."H.s..^.ya.:â.^

Les équations de la quantité de mouvement obtenues à

partir d'une décomposition en fonction dos vecteîurs de base

cavariants ont été employées avec succès pour le tr&i •l-.&'men't

numérique de certains problèmes, en particulier pour le

calcul d 'écaulemonts incompr-ossibl eis. Mai<3 c©<3 équ.atianis

ne sont: pas sous la forme conservafcive.

Pour le calcul d ' écaul emc-înts campressi bl os et plus

particulière m e n t en r e q i me t r a n s» s a n i q 1.1 e a v e; e: l a p r e s e n e: e

d ' an d e s d o e h oc, un © f a r- m u l a t i a n p e r m e t t a n fc ;i. 6î t r- a i t e» m <•» n t

de di sccsnti nuités de façon correcte est prtôftèrab:!. e. Il osiit

alors souhaitable d'uti l i sser une farmul ati an cansorvati vca,,

Celle-ci est obtenue à l'aiclfô d'urifô reprtôsfântati on

h y b r" i cl e a Ci d e s e a m p a s a n l: e î3 ci.irv i l i g n es et <: a r -L- à s i e n n e s s a n t

emp.l oyées canjai ntesment •
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La rsprésentatian compacte d'un système bidimensiannol

et/ou a>iisymétrique peut alors être e>; primé comme;

Où

^+lê+^ +ii-0

,-J/

Î-JTS

p

PU

PV

e

PV

puv + n j)

pw + n,

Ce + p) y

_6E = Jrv

H = J

pu

puU + Ç^p

pvU + Ç^)

(e + p) U

0

0

-p<s

0

et u, v représentEînt les composantes cartésiennes de la

vitesse selon ;.; et y.

y - coordonnée radiais dans le cas a>; isymétrique (y = r).

U, V indiquent les campasantss cavariantes dee la vitesse

selon les coordonnées ï, ©t T).

Ç,.C , •H« , Çy. et T|y représentent des termes du métriquo

obtenus par les relations:

ÎM = Yn/J -X n/J

T|x = -VT./J "Hy = >ST./J
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J Le jacabien de la transformation donné par;

J = Xv.yn - ;-!r,yx

e l'énergie totale

p la pression statique

<S représente un indice qui prend les valeuris iS s= 0 pour t..n"i

écoulement plan et S ;;= l pour un écaulsîdiont a;-; :i. -

s y me t r i q n e ( p a u r e e d e u ;•; i èm e e a s> , ,1 e ï;i e c:| n a fc .1 a r't s p r e n n e-» n 't;.

l a f ar" mfâ d i t e? e on sser v<a-t i ve f a.t b l e» ) »

Les relations entre 1&"3 camp osantes u, v, et. les U, V sont

données par-s

U = ÏxU + ÇyV

V = •HxU + -HyV

4......4_.,..__Ecoyl_ement,s.....homoenthal..j:>hi..gue.s

Lors de la résolution numérique des équations d'Eulei-,

dans le but de rendre le? calcul moins lourd, an peut

éliminer l'équation de l'énergie par la supposl t:i. an

d'écauiemonfc hamaenthalpique, c'est-à-dire qu'on suppose un

écoulement avec une enthalpie? de stagn.ati on constanfce dans

t a u t l e? d a ni a i n o < G e 11 e s i m p l i '(: i e a l: i a n d o v i e n t o >; a e t <a

l a r s q 1.1 e l ' e e:: a u l e n\ e n t s. t te i n cl l ' et at s t a t i o n n a i r £2 »
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On souligne que l'hypothèss d'un écoulement A

enthalpie de stagnation constante n'est valable que dans la

limite asymp-fcofcique de la variable temps approchant

l'in+ini, c'est-à-dire la solution stationnaireî du

problème. La solution tr-ansitaire ne représîente^ra pas

l'évolution d'un phénomène réel et n'aura aucune

isigni •(:icatian physique.

Dans ces circonstances, l'équation de l'énergie du

système ainsi que l'équation d'état qui faurnit la relation

entre les variables thermadynamiquss, peuvent être

remplacées par;

P = RCH<, -^ |v|2)/c^

où Hra représente l'enthalpi e> totale. Alors le système

s i (D p l i f i e r e à n il: d'une e q u a t i a n d o v i e n t a

^+I+^+ii-°

p=R(H, --tM2)/c^



26

où

q = Jr"

F=Jr{

p

PU

PV

PV

puv + n^p

pw + nyp

E = J/

H = J

pu

puU + Ç^p

pvU +

0

0

-pô

îyp

4.5 Discrétisatian du domaine de calcul

Les lois de conservâtion dans un repère? curviligne

peîuvont plus +aci lemont âtre» •f;ormuléo<3 si chaque dafnaino

physique psut être représenté sous la fQnneî d'un "carré"

d ans un autre damai, no. Au chapitre cancernanfc la

génération du maillage, nous avons vu commfônfc la techru qufô

du m a il l âge' adapté nous procur-e 1.1 no toi l (3 transii+armatiun.

Dan<5 c© cas, chacun desi parai l el ép:i. pèdfâs du domaine.;'

p h y sa ,i q LI © r" a p p a r" t e d a n s l o n a u v c-3 a 1.1 (d a m a i n G» ss o r- a r" e* |:;) r" tô «:> e n •fc tô

par" un cubfâ qufâ l'on pourrait appeJ.fâr «son "image".

Cfâ'fcto manièro de cancfâvair" le problème oc3t fâi.itrtôffKï'mfônt

e l ai re p a r e © qu'el l e n a u s p e r me fc de voir q u e c:l a r'> f» i:: h a q i..i e"
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diroctian n'int©rvi©nt qu'un® ssoul® prapriété, à ssavair E

t*'*.

d an sr> la d i r (s?c: t i an i ©t F d <an © l a d i r ©e: fc i an 'q »

Ainsi, par ©>i emp J. e», un élément cl® vo.lums clcins» l'©<speu":©

bidimonisionnel est roprésonté tel qu'on le-? •voit à la
.•'•t

figur"® (4.1), où on peut reîmarquer que Iras propri étéss t::; et

F ontren-t ot issortent dans une seule di r'oc: tian•

L'application dss lois de conservation à co cas»

dtècrites» par;

3i* 8E * 8F-t?+i+iïï= °

«suggère l'fômploi "xntuitif" d'une discrétlsation tfâmporol J. e'

centrée en avant avoc desî di'f+éreîncesi cenfcréeî's dans

l ' esiip ac e n at ammen t :

qn+^ - qn . Ê_. , - E, . , F. ... -F, .
li»J 'liJ . -i+i J ~i-i,J ^ 'ij+i 'ij-i _

"Atr 2AÇT —2An— ~

Il s'avère qu'un tel schtèma est i ncandi ti onnel l fâinei.'nfc

inistablo,, L'étude do ce cas a montré que l ' iriistabi l .t te e«st

due à la combinai ssan de hauteîs valeurs dfô la vitesse avec::

de? petites; valfôur-is do la prossîi.an dans un éltôfnent dœ

volume, tandis que de +alblés valoursî de l s-\ v:i.tfâ%s;>e avec de

•f- a r 'l- e? s5 v a l o u l'- s à (3 l a p r" ia s s i a n <;> cî n t p r e s e n t e fô s d a n 13
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l ' tô l e m e n t e n a ni o n t » C fô 'f; a :i, t s> u g g e r e? l ' ;i, cl tô B c;l ' e ni p l a y e r u n e

d A •<• t à r" eî ri e o (;;1 e e us n t r e e en a (n o n t p o n r" l e s» 11 u ;•! e n m e m e t e m p s

q n ' u n o d ;i. f i e r" B n e:: B c:l e (;;: e? n t r e e B n aval p o u r" l a p r" ss 'si <i!> i a n,

a <s s u r" a n t a i n ii!» i l a <31 a b i l i fc tô d e îî i r e e „

C © 11 as d j. •f; i e r e n t i a t i <::) n a p p a s» e e as <i!> t n e e fô s» B a ;i. r es s e i,.( J, e m e n t

dans» le se n <s principal de l ' ècaule-ïdien't:,, e: ' e<!5t""à""d:i.i"'6a paur"

loi» Ugnfâs du m alliage qui si a n t plus au moi n is alignéfôs avBC

l e <a> l i g l") e s d e e 1:3 u r a n t •

^ 1.1 cette f a ç: o n |::> a r fc i e: 1.1 lié l'" e cl e c:l ;i, s e:; r e t ;i, i;ii e r , la

molécule de calcul peut être rac: cour ci fô d'un A'E, dans ,1.0

s» e n s» (d e e: &> •b 'L e e o a r d o n née, e:: ' e s t; •- à - d i r e a u l i e u cJ ' u t :i. l i is> e r

u n à l à m e n t e a m m o e: <s ï u i m a n t r" e à la t i g u r" e (4.1), a n p <s u t

p r o e e d e r s i,.i r u n e maille e a in (me e e 11 B ni a n t re es à la •<• :i. g i..t i'" e

( 4. 2 ) „

L fô t» p r" c:> p r' i e t e <ai e a l e: u l e e s s e r a n t s i t u e e s a u e:: e 1-11 r" e cl e»

la mal éc 1.11 o do calcul e a m m es :i, l .l.uistré à la •f-:i. g u re (4.2),

(na:i,s;> ce noesud étant i i e t :i. '(;, e 1:1, es iSifâîr'ant stockées au noeud

immédiafcomont en amont; autr-einfârrh dit, la valBur" à ;i. "l" l/ 2

eîgifc placée au noeud ;i, , la valeîur à :i. •"•• 1/2 à :i, •"" l et ainsi

de iaiuito»
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De cette 'façon une di -fi-érenti ati an en cunont pour J. es

•<:lu>; '3 'écrit s

3P"l = pui.LJ - pui-Lj , pui,J -pui-^J

9Ç i+Lj
_^_ _ ^

et une di 4;-f:érentiati on en aval pour la pression donne

8.&1 = pi+t,J ~ pi+Lj _ pi+i,J ~ pij
^li.Lj ~ Àç~ — Ar

Danis les directions socandairesn il n'ost pas

née: essai re d 'uti l i isor ce type particulier de di siicr'éti i5st:i. an

apposée at los dérivéos rsspoctives sont apiarochées par- des

di-fférencss centrées.

Il est important de soullgnef" qufô la •<i;açan de

d i s e r e t i s or- dan n s l i e n à d e s e l e m e n t <5 q n i s e r a n t i m b r i q u e <3

d ans l e s 's; e n s s e e: an d a .1 r e s , m a i s qu'un e: h e v a u e: h e ni e n t n ' e s •(:

pas applicablfô dans le sens pr-tôdaminant.

4^..-.-..l^.-...s£h.Ên).â-..Ill-!'JÎ!Éi':".l.a>^®.

Avec les éléments décrits à la section prtôcédente,

nau;3 iaommeî; maini-.eïnant s n me<.3uro de procéder" à la

d i s e r" e t i s a t i o n d &' s e c| LI a t :i, o n s a 1-1 e (3 m p l e t „ A i n d " :i. 11 i..i is t', r e r

ceci, voici une di scréti ssafci on type r ©prés on t ée par-
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l'équati on de la continuité < iS •-"- 0 , éc ou l emen t

bidimen'sionneîl , <S •sa l écoulomsnt <a>i i rsymétr.iquo)

J*r? . ^ - PÎ.P ._ Jrî.l.i (p<i - Jrî.i cpu)?-l.i
^ ^ •>.»J _•1-fJ ^. •••TJ.,J _A, J _^.,J _•*•-•'••

At AÇ

^ <i*l(<i*l-<J-l(<l-l .,
2An

Notons d'abor d qu'un e d i 'f i ér ©n e e d éc on t r ée n e

si'appl iquc-î qu'au;-; grandeurs physiques et que los

composantes (géométriques sont toujours calculées par- une

différence centr-ée. En deu>iième lieu, il •(•aut reîmarquer

que? nous avons codé des Jr et des J*r, les premiers sont

calculés au centre des mailles.

La r e l at i on en t r &' l e s e omp a s &\ n t (s s e a n t r a v a r i a n t e s d e

la vitesse U, V o-fc l e?<ii cainpasanteîîi cartéisi ©nnes n, v osfc

d o n n e e p a r l e s eq nations d i s e r" e t: e s,",

U :i. , ..) , ss U i , .j « E; ,.< :i .<- 1. , j + v ;i. , .J « î, y :i. -r. 1. , ..•)

V:i , j s:î u;i , j . •q>,< A , .j -l" Vi „ j • •qy :i. „ .j

Nous signalons une fais de plus que les terme<5 gtôumétr-i que;»

s o n t e v a J. u e s;> p a r (.1 e s d i •f 'f: e r" e n e e s e. e n t r e e s d a n e l a r ES q i..i ' o n

u fc i l, .1. s © r- a i..i n e d i f f ér en e e d e e e n t r e o p a u r e v a l i,.i e r l e <;r,

dérivées de D, less coefficients géométriques doiveînt.

demeurer centrés, cels. explique le codags décalé des Ui ,» »
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F' a u r le s e h e m a e ;•! p l i ci te , le <:•:> nouvelles v a :1, e u r" fâ '.si (::) r'1 •l:

obtonuess à partir dss ancienneîs on a.jautan'fc une c.orrsîction.

Par ei'iemple, l'équation bidi mensi onnel l e de la conti nu,i ttô

est-, écrits au noeud i,j commeî

pn+; = pn, + -Âl3iJ = pij + T
J. .. ÎPU), . , - J.\. . (pu), -.'i,j ^"'i-i ,j - "i+i ,j "'"'i,]

î7— l A^
JiJ

J. ^ . (pVL . . - J-. ... (pv), ,'ij-i ""'ij-i "ij+i 'r"'i,j+i

~2An-

l ' algar'ithmes de calcul. Br'i èvomon't:, une? solution initia.l.o

fâs'fc fôsst.imtèe» au temtîs t. = 0, et cfâlle-ci ©'iit crarTigé^

itérativomont par dos balayagos iauccfâssi^s; du damai ne do

calcul. Le se h éma ap p li q uo les éq udf i on ss dan s l ' ar d r" e;

s» u i v a n t s e an t i n u i t à ~ e q u a t i a n d'état-q u a n t i t e d (s? n\ a u v e (n e n t „

La pr'actèdure canslstfâ à e en l e. u.1. ev" l ©<;:> nouve;). l fâ£> va,l. asu.rs àe

la donsîittè pour tous los pain t s; du mai 11 ag e, par" la isuito

la presissian e<s>t misfâ à jour en uti lisant cfôs;> nauvfôl l eas

vaioursi avec los anc:i onne'ii valfâurf!» do la vi tossso.

Final ©ment J, ©s nouvfôl l os pr'fâsâsi ani» avoc les anc: j, on n es

valeurs de la d("n%ité ofc vito^so 3 on t ompl ayéos danr» :1, ia

résolution des équations du mouvement. Les dtôtailis

concerna n t l c-î + a n e t i a n n e m © n t du se h e m a d e'? f; a ;l e: u l <3 a n t

donnés à l 'anne)-;ca A»l«
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4 » 7 Con d ;i, t i an <s> «H.oi f rar'i fc :i, èr" ©l»

F o u r u n cale ul a >; ,i <s> y m e t \" i q u as n a u s fc l" o i,,t v o n s 11" C3 :i. % t y p o 'si

d i •fi e r & n t B d o e: a n à :i, t ;i, o r'i ® a u i'i f r o n t i à r e s s par e;) i a a l i d e ,

•f r- ci i"i l-, i e r © % y m e t r i q u s o t e a n d i t i a n <3 d ' © n t r e © e fc d o i» a r" t i e •

^.»...Z..".J...........i"'^J^".i.s>.....l.'H&.^£J!lÉâJll^^

S u r l e is> p a r" c;> i s <» al i d e s> on a p pli q n e l a e: o n cl i t :i. o n cl e

çjl :i<5»<isem6?nt, e ' ©iat-à'-diro que la campasantfô de la vitossfâ

normale à la surface» ©fôt prisfâ nullfâ. Mathématiqu ornent

<:;; e e, l s ' o ;'i p r l m o p a r" s

«.h

V . n ;!" 0

•A

où V représente le vectour vitfô'siise et n le vfâcteiîur" normal

uni taire»

D a n si la 'f a r m n :1, a t i a n e; u r" v i l i g n e p r- a p a s> e o d a r"i isi (^ e 11 e

étude, co'tto condition so tradua.t ©i mp.l.omfânfc (an p a s a n'1-.

qu'unfâ composantfô cavar:t ante dfâ 11. a v;i, toBse est sîér-c:», en

d'autr-eîsi m a t <s la vitesisse ^ (direction •q) devient nul l e,

l ' e e: a i.i l ea ni e n t à t a n t e: a r a e:; t ér i ffîé p a r" i,.i n e? d i r es e: t i o n p r" :i, n e;: :i. p a J, e

l::) a i.i r l a vite s s e (J ( cl i r" e e t i a n ''c. ) «
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4.»..2."...^......,.....£r::SQ.tjlÊ'E.E'.....i>y'né:fci'iJi'A^

Grâce A la s> y metr j. e dfô l ' écaulfâment, los val e?U]'"i;;> de

«se s propri é'fctôs d'un bord ot d ' autro de la ligno do isyffîétrifô

s o n t <:;> 1.1 p p a s e e s égale ss.,

4^7,, 3 _ _P l ans d 'en trée ,fôfc do,sorti e

Le nombre de canditians néceëisair-esî sui" c.&'a •f:r"anfci èreîs

p e u t à t r e d et fô r im :i. n e en es '.•', &\ m i n a n t l s in e:: a r- a e t e r i s> t ;i. q i..i e s

1:31" 0 V 0 n a n t à es l ' e >; t e r i e? u r- d u d o mai r'i e d e e a l <:: u l „ S a r'i s e n fc r" e r

d a n £> les détails:» nous donnons au table a n <;;> ni va ri t l e rtèisiumtô

d u n o (D b r" e d o e a n cd i •I-, i <::> n s à a p p l i q 1,1 e r" e n •(• a n e: t i o n d u n o <i\ b r" e

do Ma e:: h»

Ma e h

M < l

M > l

Entrée

9

3

Sortie

l

0

Pour le cas à étudier, l'tècoule m en t est suppas e

domraurer su bsonique au;'; frontièrfâs d'entré e et do ssar-tie,

a l e:) r" s n a u «s n ti l i <s> a n s l e s;» e a n d j, t i a nc» s 1.1 i v a n t e s 8

- à l'entréfôs la pr-essi ans totale avoc l'anglfô

d'entrée

à la sar" ties la prfôssian statique,,
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^.".-Z..".../L..........^l.^.^aF.^^."n._,j;;)rati..^^

t.. fâ S» p 0 i r'i t ss s u r le B •f; r a r'i t i e f" e «!> si» o l ;i, (;;1 e iii» B o n t t r" a ;i, t e is> d e

manière indentiquei au;'; painfca in'fcéi'":!, fâurs, il •(• au t pour- cela

ajouter d e s liçinef» (::!© mailles ssupp.l e mon ta il'" e® à l ' ©i.itérj.eur

d u à a ni a i n ® d es e a l e: u l »

L a p o s i t ;i. o n cl e e e <s> mai 11 es '(: i e: t i v e s est o b t e n n e p a r"

si'itr'i'iipolatian d ©s e a ordonné es ss de l ' inttôri (sur donnant lieu À

un dfômi'-éltôment ei-îtér'i eur'« LB<S> valfâi..u'"s des var'i abl CB en

e <a % n a e u d % •(• i e: t :i. •(; s n o sii e:) t"i t p a si e a n n n o rs>,, m a i s e 11 (s1 % s e,') n 'L",

e a :t eu l e e s i::) a r e )•; t r a p o l at i o r'i d es v a l e u r s c:l fô ,1, ' i n t e r ;i, e n r' d u

à o in <a i n e à e e: a J, e: u l • Do e: e 11: e f a ç a n ,, i l (•» s> fc p a s % i b :1. e.»

d'appli q u e r l e m tô m e Sa e h e in a s» i..i r' t a u <"> l e "> p a i n t s :i n f.: ï n a n t .1, e iiii

•f- r a n t i èr" ©a , eus q u i ss i (D j:;) l i i i e l a p r" a g r" a (ïi (n <a t i a n.

A la '(; r" a r't t i èr e i:;> y in e t r" i q i..i e l as s v a r" :i, a b l e «ai c:l e v :i, o n r'i e n t

indtôterminéfâfsi, à l ' ea>;cept;i. an do la v:i. tosse radialo qui est

nulle. Los propriétés à cet on droit iaionfc abteînuos au

m o y e n (.1 ' u n e e ;•! •I:. r" a p a l a t :l a n cl sa l ' i n t e r i o u r" «

A la + r a n t i ère d ' e n t r tô e, a n cd a ;i, t a j a u t e r <;;1 e s

(: 01") C:t :l t i a n s a d d :i, fc i a n n e J. l. e sr> p o u r" p e r" (ï) s fc t r e l a r" e s (;;> ,1, (.( 't.', i e:» n

n unie r:i, que:»,, Ai m» :i,, an ssuppase que le g r" ad i œ n t do pré';» si on

s t a fc j. q 1,1 e ô p / <;) 'E, (î* i» t r'i i..i l • l,... a p r" e s s i a n s t a fc :i. q u e? e <2> t u t ;i, l :i, <i;> e e

(:: 01") J (::) ;i n t e m e r'i t a v e e: l a <"> u p p c:> ss :J. t :i. o r'i d ' tè e o i.,i ,1, e in e n t i s ea n t r" e:) |::> i q i,.i e
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<51 a fc i q u e <3 p / 'à î, e s t nul. La p r ra s s» i o n s t a t ique e s t u t .1 l i se e

conjointement avec la supposii t:l on d ' écoul emont isentropique?

pour- trouver-, à partir- de condit.ian<5 de stagnation, :1, a

vitesse et la densité à l'entrée. Alors» on utiliiser-a

v = tg ^

H. =h.^l
-o " 2

S = cte

au p :i =; angle d'on très et S = on'bropi e

4.J=i._St.abiJ...i_té._e.t._clioi^_.dLi...j3.a.s._.de......temj3,s^

Pour unEa di scréti sati on es'ipl :i. ci te d'un systèmfô

hyperbaliquc la condition de Caurant-FriedrichiS-LEîwy (CFL)

représente le critère de stabilité. Cette condition

e t a 1:3.1. i t q u o l e do m a i n e d ' i n f l u © n e © p h y s i q u e ci a i l: e 't:, r e

e- o m p r i ';r> à l ' i r'i t e r i e u r (d i..i d a in a :i. n e d ' i n f .1. u e n e e n u m e r- i G] 1-1 e • C (•::•;

e: r 11 e r e s ' e >; p r i m e p a r" s

Val.,,

At < <n i n
z ^

IV. S 1 l -l- tV.S-sl + a (Si. •+• S-B) ^^

où Vol:i.,..i; volume de 1s. mai 11 e de calcul

.-i

^ s vecteur vitesse

S-i, £)•„;- ; aires v e e ton el l es normales au;'; -f'ac&'s '!';',, •("]

l" e s p e e t i v e (n e n t

SI,SM s airss scalaires

a : vitesse du san
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ïl."...9...........iJti.jLiJ!>i;lJ^..i:?D........!;!ll"L.....^

L a p r" e p a r a t ;i, o n d e •s> cl (;;) n r'i e © "> r'i e e:; e i!l> B a i r" B 5 à l ' e >i e e: i,,i t ;i, a n

à u p r a g vis. m m e E: U L A X l e "i t r tô a ;1. i s e e d a n s le (D a d u :1. fâ cl e

FÎESÛLUTION» Co module pfôr'ffîfôt de r" e saudr <•;•;•? un éc oui s? ment

a v <a e: l a f a n e: t :i, o n S l N U l... E R (.1 u cl e d tô t r i,,i :i. r o u n c-a s ci l u t :i o n

précédente avec;: DETRLHRE;;:.

L e © d (;;> n n e e <5> n e e: e ffî s» a :i, r a a p a u r' :t a s:> :i. fn i,.i l a t :i, a n d e

l'tôe au lomont <3 a n t l (s' chai;'; d'un maillago, l e s pi"esci>ioi"i«3 à

l'enfcréB et & la sartiB du domaine et :1. e nombre

d ' i tér-ati a n <s> d e s i r e • F :!. i..i s :1. e n a m t:) r Q d ' i t à r a t i <::) n s e» s;> fc

élevé, plu s l'e e: 1:3 u l e in fâ n t s;> i in u l e e s t s t a b :i l i s; e et |;;> :1. u s;» l a

i3 (31 U t i ci n o b t e n 1.1 e o <s t p r- à si d e :l ' e e a n l e m e n t r" e o l. „ U n e 'f 0 :i. iiii

l sa schéma stabilisé, augmenter l us nombrfâ d ' :i. •fcérati or'is

i"i ' a p |:3 a r fc o r" a p a s à e e:: h an g e m e n t i m p a r t a n t à l a s;> o l u t :i. o n

obtfônue,, En géntèral ,, de? 400 à 800 :i. fctèrati ans • se.t.on le

l::) r" e:) b î. à m e s u f f ;i. s e r'i t a m |:31 e ii\ e n t „

L e p r c:> g r" a m in e E il L A X ;C n ' e <;i> t p a <3> J, a r'i e:: e :i in (n e cil i a t sa m e n t d a n s

ce modn le mais plufcât à la sortira de CADELEC» Si t at la

s i (n u l a fc ,i e:) n t e r" m :i. n e fô , l es l CD g l e:: i e .1. C A D l::;: L E C r" e vies n t

a u t a n\ a t i q t.,i e m e n t •
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(l...H..,A,.,P,,l,.,T,_R.,Ë,,,,,S

FQNCTIÛH D'ANALYSE

L a 'f ci n e t i a n d ' a n d l y® ® d u l a g i e: i e l C A D E L E C p «a r ni e t

cl ' a'f f i e; h fâr" l fâfô résu11 at s ob t en us par l e p r og r amme d e

•s i, m n l a fc :i, a n E („) L, A X l. L ' u t i l i ® a fc fâ 1,1 r d o i t d ' a b (3 r d B p e e i '(: i e r"

's'il, dèsire les résultats a-f f :i. e: h es en vue plane DU

is omet ri que.

E n a 'f + i e: h as.gvs p l a n , l ' n t j. l i s a t e u r" p e u t v i 1!;> 1,1 a l .1 <s> e r"

j u s q i.t ' à de u ;•; r e s u 11 a t s à l a -<: a i s e h ai s i s p a r rn i 1s s

isuivantis",

MAÏLLAŒ

VITESSE

isa VITESSE x

VITESSE Y

Vn'ESSE

DENSITE

PRESSION

M A C H

Lorsque le champ de vi te'sise est ssél ecti onné, la

l a n g u e u r cl e s» v e e t e? u r s v :i. t e s "s © d a ;L -l: être '{: i ;•; e e de ni e ni e q u e

.1, © saut d ' imprfâssian de e: ("s vfôctour"s!i an peut <a in'si fân

a •(• -f i e: h o r" q i..i e l q u e <s> ••••• u n <5> ,, évitant de «s u i- e h a r g e r- l ' éc r- a n.
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L a r <5> q u ' u r'i e h a (n p d ' ;i, <2> a v a :1. fô u r" s e? «si t a •f1 f i e: \"\ e,

l ' U 13, l i s a t e» u r <d a ;i. fc «s |;:) e ci f i e r le no m t:) r e de n i v e s. u ;•; cl e s i l" e

on t re 2 sut 21.

L ' fil f •<•' i e;: h a g fs p l a n p fô r ni e t d ' s, •(•' •<; i e;; h e r 1,1 n (;;> i,,i d e u ;•<

résultats simultanémont sur l'écran. Lorsqu'un seul

résultat est a+'+'ic:hé, i. l occupe l'écran en entier et Bs t

donc: bo<s«,,«:;aup pluis gr"<iîi"idu En a'ff i c;;hagfâ isaméti'-i que, on

d a i t née essa i r emen t avoir d eu;-; r ésu 11. at s a-f + i e h es.
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C H..,A,,P,,,I,Z,,R,,.E,_,,,,6

BÉSUL.TATS.

Danfs ce travail la modélisation géométrique et la

«s i fît 1.1 ;1, <a t i a n d'éc oui e m e n t s d ans des d i s j o n e t e u r s a n t e t e

abordés.

L'approche pour la résolution de tels pr-oblèmes a été

divistôe an trois étapes; la construction de la géométrie,,

l a à i s e r" et i s a t i o n cl u d o m a i n e p h y s i q u e ,, e t -f: i n a l e m o n t l a

résolution numérique des équations de la mécanique des

fluides»

À..^.,l..-...ii-éBÉGa.l-.lPI).......d.y.....JBCLi.J:...l.a.ae^

La di s»c,:i'"étisation du domaine de l'écoulement est.

réalisée par- Ici méthode dite de mai:l.l<age adapte. Le

maUlaga fâîiit généré de +açon aut ornât :i. que , ne nécessitant

q n e l a + a r in o d e 5 f r" a n t j, e r e s b o r n a n t le do m a .1 n e d e e a :1. e: u :1. „

Coîtto t fôc h ni que est donc f lcî>!;i.toj, fâ isst prsut être utilisée

pour dos •<'or"mfâs5 variées,,

La méthode de; Thompson utilisée pour générer" le

mai .1, .1, ag e e i.,i r v i l ï. g n iss a été p r o g r a (n e e p a u r l a t a p o l o g :i. e

p a r" fc i e: i,i ,1. :i. e r- e cl u c:l i % j o n e: t e u r „



40

L a f :i. g u r e 6 „ l rvs p r e s e ri t e un damai n e t y p e d o nt le s

f r" on'bières sont formées par- les el ectrodeis et la buse?,, Sur

cfâtte même figurE- et pc:iur des fins d"i J. lustration on montre

u n © ç) r" i 11 (s? d us à 0 >i 2 0 p a i n t <s> •

Le choi)'! dos noeudB du mai :U, sn.qss ut;i l ;i, siée s dans la

définition des frontiares du domaine de calcul s'est avéré

i (D p <;:) r t a ri t s l a d ;i. <» t r" ;i. b i-i t i o l") cl e e: e i!s |;3 a ï n t'si s u r" l o <»

•(: r" on fc ;i. èr' es e: on d i t i on ne le mai 11 âge sur tout le d orna i nss. Ce:

e h a i ;•; à a i t à a n e is» e •{• a i r e d o (n a n i e r o à o b t e ni r n n e

d:i. sscréti s a t i on plus au mains uniforme, autrBment le

mai .1, laga obfconu pourrait <5'avér©r peu satisfaisant pour- la

résolution du problème de mécanique des fluides.

6.»..2_,,_,L^.....<»ç^1.Éma^^d(ï;c:a.l.cyl.

Le comportement du s>chéma a été cl'abord vérifié pour

une vasfco gammo do régimes au moyen d'un cas test déjà

u t i ,1. :i. i3 e p a r u n e e r t a i n n o m b r e d " a u t. e u r s » II s ' a g :i. t d ' n n e

tuyère-î convergerite-di vei'-gente incllnée à 45 et 15 degrés

r- e s p oc t i vfô (T) fâ n t cl a n t :1. !" s» (détails g e o m e t r i q u e s> s o n t cl a n n es» à

l a 'f; i g 1,11" e 6.2. (::; o t fc e t u y e r e e o m p r e n d u n e e a n t r" a e: t :i. D n

r" a p :i, û e» <s> 1.1 i v i e à' L\ n e p a r fc l e d :l ver" g e n t e a u d o s e; h o e: si s» (Si r" c^ n t

•f (;:) r" in e s p a r" l a r" e -f l e ;•; i o r'i cl ' o r'i d e s cl e cl e t e n t e p r" o v (s n a n fc d n e: o l

Bur" la partie dj.ver-genfco» Cfôs car-acfctèri s t i qu e s permette n t

d e met tr isa à :1. ' épr e u v e n n s e h e in a n n m tô r" :i. q i..i e „



4l

Lcss conditions au;'! •f;r"anfc:ières utilisées dan<5 la

résolution de ce problème sont celles de glissement et de

symétrie au>; •(•'r-onti èrfôs solides ot symétri qLies

r o s p o e: t i v e m o n t, e t e: (s? l l e s» d ' K! n t r e e; et d e s o r t ie s i g n a l e e s

au chapitro* 4»

A la •Hgi.ire 6 « 3 on montre l es résultats obtenus pour-

un écoulement plan dans la géométrlfô mentionnée ci-•dessus,,

C 0 U ;•! ""• e: i !;» Q n t r fâp i'"é se n tes a u m o y e n d e ligne s d ' i s o m a e h „ S u r"

cefctfô même illustration on montr'fô les résultats cfeîs

ffîi'ipéri encos numériques faites par Essor„

Do l <a même -façon on présente à la figure 6»4 les

résultats pour un écoulement <a;-;i symétri que. Ces résultats

ss a n t e a m p a r es avec les do n n e e s e ;•; p e r" i m e n t a les d e (::; n •f -f- e l e t

:1. fô <;;> <::: a :1. e u l s d ' E:: <5 % e r „

1.J n e i o i s e esttns ver i + i e a t i o n p r tô l i m i n a i r e a e: e o m p lie

l'étude d ' écoul ements dans des géométri e;ci semblablfâs À

e: e l, l es (d e iii d :i, s j o n e: t o t.,i r" <is a été a b a r d tô e „

Le premier- e>!emp:l,e eisit coniiiitj. tué par l'étude de

.1. ' e e: a n l e m e n t a ;•; :i. s y m e t r" l q LI e cl a n i5> la géo m e t r i e p r" e s e nkée à la

+:i,gi..u'"e 6,, 5,, Le damai ne esfc •(•armé par unB p or" t :i. on d©

e: (::) n d u ;i. fc e à se e: t i a n e: o n s t a n te A A ' -• B B ' , % i..i i v i d ' n n e p a r- fc i e

d :i v e r g e nt e fâ fô ' •- (:; (::; ' e fc '(: i n a l e (n e n t d tô l :i. ni i t e p a r- le s p o rt ion s



42

de b:l fur" e; at ion CDEF-C ' D ' E ' F » Un moyau f ic.tii impfârméabl e

EFË' a été ajouté pour représenter de façon simplifiée

l'e'f'fet do l'arc, » Le r-appar'fc onfcreî le rayon dfâi e est arc; 6»t

le rayon ea!-i+;fâi'"ne do la p art. ifâ bifur'quée est de 1/2.

Les domaine de calcul eis'fc d;i.<scr"étii5é par un maillage de

60 ;'i 20 naouds,, Le fa nooudîî corrfâiiiipandant à i==l et i^ 60 sont

S5itués respfâctivemont sur les frontières AA '' et D'E' DE.

Cfôu>! qui cor-resîpondfânfc à j=sl et j=s 20 sont situés sur ABCD

et A ' B ' C 'D ' „

L ' écoul ement a;-;i symétri que dans l et géDmétrifô deî la

•f; i g 1,1 r- e 6.5 a été calculé p a r l a m e t h a d B d e e: r i t e a 1.1 e:: h a p :i. t r e

IV avec un rapport de presiisiian p/po!:!l:0.7, l'indice 0

i n d i c;| i.iar'i t l es (;;; c;)i"> cl i t ;i. an s à ' ar" r" et.

l,,., S Sii f :i, g u r e <s> 6 „ 6 , 6 „ 7 e t 6 « S p r" e •;;> e r"i t e n t r' e s |:î e e t i y e ni e n t

l eiai résultats ob t en us s o 1.1 s la •(•'o rm e de lignes i s a-ma e h ,

i <sio'""vi fcesiifise .l i sa""prea<s><i;iian et champ àrs viteissfâi»»

Des» rapports à e rayon i rrféri eurs à 1/2 ont été

s i» s a y e s , mais des d i +' -f i c-nl t es p r a v e n a n t cl ' u n e ••(•' o r t E'

accélération veîrs la ligne de symétrie à cause d'une

d :i. (n :i, n („( t i e:) n d ' a i r e s 1.1 i v i d ' u ri a r r à t d e -<: l n i cl e o n t e m p e e h e

:1, 'abfcfôirU.an de résultats avec le modèle courant.
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Une deui'îième géométrie s'approchant, de la forme d'un

dis.janc'fcfâur" a ausîBi été étudiée. Cellfô-ci est. présentéfô à.

l a +1 g u r" e 6. 9 e? t fô s 'l: s © (n b l a b l o A celle cl n e; a % p r e e e d e n t

fsau'f qu ' el l fô essifc d i ©ymétr i que.

Les» figuresii à.;l,0, 6.11 et 6.12 présentent les lignes

i © a •- v i tfâsso, i «s a ••- p r" (s* % % i a l") ©t i s a ni a e h , et e h a m p d o vite s s e»

o b 't:, e n i,,t <s> p a u r" n n e e. a u l e m e n t a ;•; :i. s y m e t r i q n e „

Dfâi» fâSiiiSicds dans dfâ% géométries plus camp l e;-; es; camme

c:©l:l,e montrée à la figure 6.1 ont été réalisés. Less

figures À. 13, à. 1.4 et 6.15 i l lustront leis» résultats obtenus

<2> a n B la f or" m e de ligne? s i s a •- m a e t") , i s o •- p r" e s s» i a n es t e h a in p cd e

vite B s e. C e p e> n d a n t e e a r e s u l t a t s ne sa n t q " u n s 1.1 e e. e s

p a r t i, us ï , p u i <s q i,.i e l a q u a l i •I". e cl e la solut i o n e s> t e t r- o i t e m e n 't:

liée au point de stagnation »

La résolution numérique des équati ariî» cl ' Ei.'ul er d<sin<::>

une bi furca'U. an fccïill.fâ que rencontrés dans une d;j. sjoncfceur

r c-î q 1.1 i o r- 't; l a e: a n n a i s a n e e d u p a i n t d e <•=> 'L", a g r'i a t i a n À :1. a l i g n e

do symétrie, mais celui-ci n'étant pas connu doit être

impasié à l'avance» Ceci implique que la séparation du

•f 11.11. d ça e fis fc •(: a r e: e o à LI n e e r t a i n e n d r- o i t D b l i g e a n t a i 1-1 s :i.

.(."écoulement A suivre un camportecnent qui peut ne pas; être

n a t u r e l « C e? e: :i, «a e fc r" a c:l (,.i i t r'i u m e r i q u e ni e r'i t p a r J. ' i n 11- c:i d u e: t i o n

d ' i,.i n o p e r" fc i..> r" b a t i o n q u i, p r a cl u i t cl fs s r" e s;> >.i 11 a t s;; p e i..i r- e a l i s fc e <s

(::) U S :i. fil p l, e m (s n t u n e d e B t r u e: t ;i. a n d 1,1 e <a l. e: i,t l, e n r" a 1.1 fc e »
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Un d ei.i;'! i ème p r ob l èmo r en e: on fc r" e l or s d e l a r ésolut!on

d ss si e e o i..i l e m e n t s a ;•; i s y m e t. r i q u es s ' e s t m ci n i f e % t e p a r

,1. ' i (Hp osiiii i bi l ;i. te de r éa l i ser d 6îs> cal e:: u l <5 san s;> la p r- ésen e e

d'un e raya n qui ma d élis e l'effet. de l"arc 5 autrement dit de

résoudre un problème avec un rayon nul. Cet inconv(én:i.©nt a

été attribué à deu;-; caractéristi quess la pr'emi ère est une

réduction d'ai re des éléments vers le cent re-; qui provoque

une •farfcfâ accélération suivie d •'un arrêt br-usqufâ à la ligne?

de <2iymétr:i. e. La de>..i!-;i (ème est que le schéma de calcul :l.uj.

même requiert un mai 11 âge plus au moins aligné avec

l 'éc ou l emenfc . Celu:i.-ci conditionne donc l'al lure? gêner-ai ©

du maiUage? utilisé, empêchant l ' uti l i sati on d'un autr-e

t y p o d o m a i l :l a g e q u i pour r" a i t e t r~ e m .1 e u ;•; a p p r o p r :i. e à l a

géométrie d'un di s.joncteur" avec bifurcation„

E n e: fâ q u i e: a n e: e f" r'i fâ l a r" tè s o l n t i a n n i..i m e r i q n e d e

l'écoulement nous proposons d'abord pour des études

•(•uturos, l 'uti ;t iigiation d'un schéma qui n'a pas de direction

pr" i v:l î. i g i e e comme présentement. On espôreî de ceïtte manière

p a u v a i r u, t i :1, :i. % e r d (;•:> s» (n <a :i. 11 a g o B in i (a* 1.1 i'; à p p r" <::> p r" i e s „

Ueus'i ièmement, et afin d'éviter le problème pose:3 par le;

point d'arrêt causé par la nature du modèle d'Euler, on

daifc résoudre les équations de Navi er'-Sfcokfâis ,. Ceci

p © r" m e fc t r" a a u s s i d o s i m i.,i l o r" l e <;» e '<: •(• fô t ss t l"i ea r" m :i. q i.( e is» q i,.i j, n ' a ri t

pu être: pi'-édi ta par le présent modèlo.
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6.»..3-...,.......,...Ea@.i.<;li.té.....£tLl....S.b/^

Le logiciol développé permet de vérifier rapidement l s

camp or t omon fc du disî.jancteur praj©té$ les gécsmétri es de la

buiafâ et- dfôiiî électrodes +"i>;e et mobilfî peuvfônt être ci'-éées

e t a B is e m b l e ES s en (n a i n s d ' i.,i n q n a r t d ' h (2 u r e . L a p r e p a r a t. :i. o n

d L,I ni a i 11 a g o e {a t égal e m e n t 'l: r es r <a p i d e s e h a q u B r" e l a ;•; a t :i. a n

prend mains d'une ffnnuto même avec: le? plus +in dos

m a i 11 a g © s o fc LI n ni a :i. ï l a g e s a t i «s» '(; a i s'î <a n t p e u l: e t r- e o b t e n i-i e n

m a i i") i» à o e i n q (3 s» ss a i ss <» n g e né r a l «

La vitec>seï de calcu:!. du modulfâ de; s>:i.mu;l. ati on numérique

("? s t", l ,i e e p r" es q u e directe ni e n t. a u nombre cl e p o .1. n t s d n

(nax :1. l ago ut i l i s;é. Avec l es mai 11 âges relat :i vemenfc +' i ns

utilisés pour obtenir les résultats ci-haut de 40;';30 soit

1200 point s»,, lo l agi ci el réalise près de 400 :i. ttèr'ati on s à

l. 'hfôuroj! avec un ma il l âge de 2Û!';lïï, il p 01,11'" r- ai t en •(• ai re le

doub.1 e. On p e u fc donc:: en une he'ure calculer une bonnti»

s :i. (n u :t <a fc i ci n des l ' éc a n :1. e m e n t b :i. cl l m e n s i o r'i n e ï d a n s l e

di "ijanc'fceur-

Entre :!,'instant où un nouveau disjoncteur est conçu et

(:: fâ l (..l :i. o ù les p r e m i e r' s r e s u 11 a t s cl e l a s i m i..i J. a t i o n s c:i n t

d i is> p <::> r'i i l::) :1, o iiî, 1,1 n es h e u re e fc d e m i © à p e :i. n e ë> ' e s; t e e: e:) n ;1. e © » L. e

d e s :i. g D p e u t fè t r e ni o d i -f i e r- a p i d e m e n t et i..i n e h e u r e et cl e ni i e
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plus» tard, on peut déjà conn<aître l'ef-f et d es modi 'f i e: a 11 ans

Si U l" l fâ (;:, (:) (II P 0 l" fc 1/3 m fâ r'i t d i.i <::1 i s» j ci n (;: •t; o n r" , a e: celé r a n +„ a i ri s :i.

e: a n s ;i. à e r a b l e m e n t leur mi s e a i..i p o i n t.
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