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RÉSUMÉ 

Afin d e produir e de s moteur s plu s efficaces , le s fabricant s d e turbomachine s ajouten t de s 
étages d e compresseur à  leurs nouveaux moteur s e t le s départements d e fabricatio n d e ceux -
ci doiven t augmente r leu r producfivit é tou t e n diminuan t leur s coûts . L'ajou t d e ce s étage s 
de compresseu r caus e l'augmentatio n de s pression s e t de s température s d e ce s composante s 
moteurs. Pou r contre r ce problème, les départements d'ingénieri e utilisen t alor s de s alliage s 
à haute résistance thenniqu e pou r leu r fabrication , soi t de s alliage s de nickel . Toutefois , ce s 
alliages son t trè s difficile s à  mettr e e n fonn e pa r de s procédé s d'usinag e conventionnels . 
Ainsi, afi n d'usine r efficacemen t ce s alliages , le s procédé s d e recfificatio n te l qu e l e 
Conlinuous Dress  Creep  Feed  (CDCF) , on t toujour s ét é l e choi x logique . Cependant , l a 
productivité d e ce s procédé s es t principalemen t limité e pa r le s marque s d e brûlur e qu i 
apparaissent su r les surfaces usinées lors de coupes trop agressives . 

Une solutio n simpl e à  ce problème consist e à  améliorer l a concepfion de s buses pour liquid e 
de refroidissemen t (coolant)  existante s afi n qu'elle s produisen t u n je t plu s cohérent . C e 
projet d e recherch e propos e don c un e méthode qu i pennc t d e prédire l a cohérenc e d u jet d e 
fluide produi t pa r une buse . D e plus, i l pennet d'opfimise r l e design d e l a buse afi n qu'ell e 
produise u n jet plu s cohéren t e t tou t cel a à  l'aide d'u n logicie l commercia l d e CFD , c'est-à -
dire FLUEN T 6.3 . Ainsi , l a méthod e proposé e s e bas e su r l'évolutio n d u profi l d e vitess e 
fourni pa r FLUEN T pou r un e bus e d e typ e Webste r e t su r le s mesure s expérimentale s d e 
cohérence d u jet afi n d'élabore r u n modèl e semi-empiriqu e qu i penne t d e fair e l e lie n entr e 
ces deu x résultats . E n effet , pou r un e bus e donnée , i l es t possibl e d e prédir e précisémen t 
l'ouverture physiqu e d u jet qu e celle-c i produir a e n ufilisan t l'ouvertur e d u profi l d e vitess e 
fourni pa r FLUENT e t le modèle semi-empiriqu e développ é dan s cett e recherche. Ensuite , à 
l'aide d e FLUENT, il a été possible de simuler l'écoulement d e fluide à  l'intérieur d'un e bus e 
et d'identifie r le s zone s d e cavitatio n qu i s' y trouven t afi n d e le s diminue r e n modifian t l a 
géométrie inténeure . Ainsi , c e nouvea u concep t d e bus e penne t d e produir e u n je t plu s 
cohérent qu e celu i produi t pa r un e bus e d e typ e Webster . D'ailleurs , cec i a  ét é vérifi é à 
l'aide d u modèle semi-empirique en plus d'être validé e lor s d'essais expérimentaux . 

Des essai s d e coupe s on t finalement  ét é réalisé s afi n d e compare r l a bus e «  Webster »  a u 
nouveau concep t de buse proposée. Le s résultats obtenus démontrent qu e le nouveau concep t 
permet d'augmenter l a durée de vie de la meule de plus de 15 % tout en diminuant légèremen t 
l'énergie nécessair e à  la coupe et cela en conservant u n fini  de surface similaire . Finalement , 
une étud e comparafiv e entr e FLUEN T e t l'équafio n d e Bemoull i utilisé e pou r l a prédicfio n 
de l a vitess e moyenn e à  l a sorti e d'un e bus e es t réalisée . Cett e comparaiso n a  permi s d e 
vérifier qu e l'omissio n d e l a turbulenc e e t d e l a cavitatio n présente s dan s l'écoulemen t 
influence grandemen t l a vitesse moyenne à  la sortie de la buse. 



IMPROVEMENT O F THE DESIGN AN D PREDICTION O F THE MEAN EXI T 
VELOCITIES OF COHERENT COOLAN T NOZZLE S FO R GRINDING PROCES S 

USINGCFD 

Benoît St-Pierr e 

ABSTRACT 

In order t o produc e mor e efficien t je t engines , manufacturer s ad d compresse r stage s t o thei r 
new engine s an d thei r manufacturin g department s mus t increas e thei r productivit y whil e 
reducing thei r costs of opération. Th e addition o f thèse compresser stages causes an increas e 
in th e pressure s an d température s fo r thos e components . T o addres s thi s issue , th e 
engineering department s us e highl y thenna l résistan t alloy s fo r thei r manufacturing , mostl y 
nickel alloys . However , thès e alloy s ar e ver y difficul t t o machin e b y conventiona l 
manufacturing processes . Thus , i n orde r t o efficientl y machin e thès e alloys , grindin g 
processes, lik e Continuon s Dres s Cree p Fee d (CDCF) , ar e alway s th e bes t choices . 
However, th e productivit y o f thès e processe s i s mainl y limite d b y th e bumin g mark s tha t 
may appear on the machmed surface s i f too aggressive cuttmg parameters are selected . 

A simpl e solutio n t o thi s issu e consist s i n improvin g th e desig n o f th e existin g cohéren t 
coolant nozzl e s o tha t the y ca n produc e a n eve n mor e cohéren t coolan t jet . Therefore , thi s 
research projec t propose s a  method whic h make s i t possible t o predict th e jet coherenc y o f a 
given nozzl e while aiso giving the possibility to optimize its design i n order to improve it s jet 
coherency an d ai l that whil e usin g a  commercial CF D software , i.e . FLUENT 6.3 . Thus , the 
proposed metho d i s based on the evolufion o f the velocity profile provide d b y FLUENT fo r a 
given Webste r type nozzle an d on the expérimental measurement o f jet coherenc y o f this one 
in orde r t o establis h a  semi-empirica l mode l tha t link s thès e tw o results . So , fo r a  give n 
nozzle i t i s possible t o precisely predic t th e physica l openin g o f the coolan t jet tha t thi s on e 
will produce by using the opening of the velocity profile provide d by FLUENT an d the semi -
empirical mode l develope d i n thi s research . Th e us e o f FLUEN T fonction s als o mad e i t 
possible t o simulat e th e fluid flow  insid e th e coolan t nozzl e an d t o identif y th e cavitatio n 
zones withi n i t i n order to decrease it s importance b y modifying th e inside profil e geometry . 
This ne w desig n o f coolan t nozzl e i s more abl e to produce a  cohérent jet a s compared t o the 
Webster type design. Moreover , this was venfied usin g the semi-empirical mode l develope d 
in this research an d then validated through expérimenta l tests . 

Finally, cuttin g test s wer e perfonne d t o compar e Webste r typ e nozzl e agams t th e newi y 
proposed coolan t nozzl e design . Th e result s obtaine d sho w tha t the ne w concep t o f coolan t 
nozzle give s a n improvemen t i n whee l lif e o f mor e tha n 15 % while slightl y decreasin g th e 
power require d fo r a  eu t an d that' s whil e preservin g a  simila r surfac e finish.  Finally , a 
comparative stud y betwee n FLUEN T an d Bemoull i équation s fo r th e prédiction o f the mea n 
velocity a t the nozzle exi t is carried out . Thi s comparison show s that neglecfing th e effec t o f 
turbulence an d cavitafion s o n th e coolan t flow  greatl y influence s th e mea n velocit y a t th e 
nozzle exit . 
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INTRODUCTION 

Avec l a flambée  de s pri x d u pétrol e e t s a raréfaction , le s fabricant s d e turbomachine s s e 

voient pousse r vers l a production d e moteurs plus efficaces e t moins dispendieux afi n d'offri r 

des solution s plu s économique s e t concurrenfielle s au x diver s avionneurs . Cec i v a entre -

autre pousse r le s département s d e conceptio n à  ajoute r de s étage s d e compresseu r à  leur s 

nouveaux moteur s e t le s département s d e fabricatio n à  augmente r leu r productivit é tou t e n 

diminuant leu r coûts . L'ajou t d'étage s d e compresseur va toutefois cause r une augmentatio n 

des pression s e t de s tempéramre s dan s le s étage s ajouté s c e qu i contrain t l e départemen t 

d'ingénierie à  ufiliser de s alliages à  haute résistance thennique pour leu r fabrication, soi t de s 

alliages à  base de nickel. Cependant , contrairement a u titanium généralement utilis é pour ce s 

applications, le s alliage s d e nicke l son t trè s difficile s à  mettr e e n fonn e pa r de s procédé s 

d'usinage multipoints . D e plus , l'usinag e de s alliage s à  base d e nicke l caus e déj à certain s 

problèmes no n négligeable s au x département s d e fabrication . Pa r exemple , ce s problème s 

vont d e Fendommagemen t thenniqu e de s surface s usinée s jusqu' à l'endommagemen t d u 

placage dans l e cas d'aubes d e turbine. 

Afin d e mettr e e n fonn e efficacemen t c e typ e d'alliag e difficilemen t usinable , le s procédé s 

de rectification on t toujours ét é le choix logique . Pann i ceux-ci , on retrouve le s procédés d e 

rectification Pendulum,  Creep  feed (CF ) e t Continuons  dress  creep  feed  (CDCF ) qu i son t 

parmi le s plu s répandus . Cependant , l a productivit é d e ce s procédé s es t principalemen t 

limitée pa r le s marque s d e brûlur e qu i apparaissen t su r le s surface s usinée s lor s d e coupe s 

trop agressives . Un e solution simpl e qu i permettrai t d'augmente r l a durée de vie des meule s 

et pa r l e fai t mêm e l a productivit é d u procéd é tou t e n éliminan t l'apparitio n d e marque s d e 

brûlures, serai t l'amélioratio n de s buses pour liquides de refroidissement (coolant)  existante s 

afin qu'elle s génèren t u n jet plu s cohéren t su r un e longu e distance . Quelque s buse s d e c e 

type son t disponible s su r l e marché mai s leu r utilisation es t très peu répandu e e t l'influenc e 

de leu r concepfion su r la cohérence du jet qu'elle s produisen t es t très peu connue . Ainsi , afi n 

de pouvoi r opfimise r c e typ e d e buse , le s paramètre s d e conceptio n qu i agissen t su r l a 

cohérence d u je t doiven t êtr e étudiés . L'objecfi f principa l d e cett e recherch e vis e don c à 



détennincr le s paramètre s d e conceptio n essentiel s à  l'amélioratio n de s concept s actuel s d e 

buses pour fluide  de refroidissement afi n d'augmente r l a cohérence de leur jet. Pou r ce faire , 

ce proje t a  ét é divis é e n deu x partie s don t l'un e es t qualifié e d e numériqu e e t l'autr e 

d'expérimentale. Chacun e d e ce s deu x partie s son t inter-reliée s ca r l a parti e expérimental e 

pennettra d e valide r le s modèle s numérique s e t un e foi s ceux-c i calibrées , il s pennettron t 

d'optimiser l a conception de s buses à partir d'un minimu m d'expérimentations . 

Ainsi, u n modèl e numériqu e pla n axisymétriqu e ser a développé . C e dernie r pennettr a d e 

prédire l a cohérenc e d u je t produi t pa r un e bus e donnée . Pou r c e faire , l a CF D 

(Computational Flui d Dynamic ) ser a utilisé e afi n d'étudie r le s effet s de s différent s 

paramètres d e conceptio n e t d'opération s su r l a cohérenc e d u je t :  l'angl e d e contraction , 

l'ajout d e rayo n avan t l a sorti e d e l a buse , ains i qu e l a pressio n o u l e débi t à  l'entré e d e l a 

buse. Dan s un premier temps , des mesures expérimentales d e cohérence de jet pour une buse 

donnée seron t réalisée s che z Prat t &  Whitne y Canad a (P&WC ) ave c un e machin e d e 

production (Mâgerle) . A  parti r d e ce s résultats , l e modèl e numériqu e ser a développ é e t 

calibré su r ceux-ci . Ensuite , à  parti r d e c e modèle , l'influenc e d e diver s paramètre s d e 

conception su r l a cohérence d u jet d e l a buse sera étudiée . E n fonction de s résultats d e cett e 

émde, le s paramètre s d e conceptio n d'un e nouvell e sectio n intérieur e pou r bus e circulair e 

seront établis . Pa r l a suite , à  l'aide d u modèl e numériqu e pla n axisymétrique , l a cohérenc e 

de cette nouvelle buse ser a détenninée . Finalement , l a validité d e la cohérence prédit e par l e 

modèle ser a vérifié e à  l'aid e d e nouvelle s mesure s expérimentale s d e cohérenc e réalisée s 

avec un e bus e ayan t l a nouvell e secfio n intérieure . Dan s u n deuxièm e temps , de s essai s d e 

coupes su r une machine de production seron t réalisés afin d e quanfifier le s gains (de durée de 

vie d'oufil , d e productivité ) qu e c e nouveau concep t d e buses peu t foumi r comparafivemen t 

aux buse s à  jet cohéren t actuellemen t disponibles . Dan s u n demie r temps , u n autr e modèl e 

numérique pla n axisymétriqu e ser a développ é afi n d e prédir e spécifiquemen t l a vitess e 

moyenne à  la sortie d'une buse à jet cohéren t pour les usages à  très hautes pressions. 



CHAPITRE 1 

REVUE DE LITTÉRATUR E 

Afin d e dresse r u n portrai t actue l de s diverse s recherche s qu i on t ét é réalisée s dan s l e 

domaine, un e revu e d e littératur e s'impose . Cett e revu e d e littératur e es t divisé e e n deu x 

secfions pou r couvri r c e qu i a  ét é fai t autan t dan s l e domain e d e l'usinag e qu e dan s l e 

domaine de la mécanique de s fluides et de la simulation numérique . 

1.1 Recherche s dans le domaine de l'usinag e 

Ce proje t pren d initialemen t plac e dan s u n context e trè s pratique , c'est-à-dir e celu i d e 

l'usinage d e pièces à  l'aide d e procédés d e recfification. L a productivité d e ces procédés es t 

très dépendant e d e l a températur e maximal e qu'attein t l a surfac e usiné e lor s d e s a 

rectification, don c d e l'applicatio n d u fluide  d e refroidissement . Ainsi , nou s dresson s dan s 

cette section un portrait de ce qui a  été développé dans le domaine de l'usinage . 

1.1.1 Prédictio n d e la vitesse du jet de fluide d e refroidissemen t 

Lorsqu'un fluide  vien t à  proximit é d'un e surface , i l y  a  créafio n d'un e certain e zon e o u 

couche, trè s prè s d e l a surface , o ù l a vitesse d e l'écoulemen t es t inférieur e à  celle a u milie u 

de celui-ci . C e phénomène es t caus é pa r l'influenc e de s force s d e cisaillement qu i son t no n 

négligeables à  proximité d e l a paro i e t i l s e nomme ; couch e limite . L a Figur e l. l présent e 

l'évolution d u profil d e vitesse à  l'intérieur d'un e conduite . 
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Figure 1. 1 Formation de  la couche limite  dans  une conduite. 

(Munson, Young  et Okiishi, 2002,  p. 432) 

Source :  Cett e figur e a  ét é tiré e d u livr e d e Munson , Youn g e t Okiishi , Fimdamentales  of  fluid mectianics, 

p.321. L e livre est publié par Wiley . 

Cependant cett e couche limit e peut auss i êtr e générée s i la surface s e déplace e t que l e fluide 

est stationnair e o u à  une vitesse inférieur e à  celle du déplacement d e l a surface . Ainsi , pou r 

un procéd é d e rectification , lorsqu e l a meul e es t e n mouvemen t (e n rotafion) , un e couch e 

limite d'ai r s e forme autou r de celle-c i (Hitchiner , 1999 , p. 12 ; Webster, 1999 , p. 35) . Cett e 

couche limit e es t problématique , ca r ell e empêch e l e fluide  d e refroidissemen t d e bie n 

imprégner l a meule . Cec i aur a comm e conséquenc e d e cause r l'apparitio n d e marqu e d e 

brûlure su r l a surfac e recfifiée . L a Figur e 1. 2 présent e l a répulsio n d u je t d e fluide  d e 

refroidissement pa r la présence d'une couche limite autour de la meule. 

o< Fluide de 
leftoidissement 

Figure 1. 2 Répulsion du  fluide de  refroidissement par  la  couche limite  autour  de  la meule. 



Les recherches on t démontr é qu'i l étai t possibl e d e contrer c e problèm e e n s'assuran t qu e l a 

vitesse moyenn e d u je t d e fluide  d e refroidissemen t à  l a sorti e d e l a bus e soi t égal e o u 

supérieure à  l a vitess e tangentiell e d e l a meul e (Hitchiner , 1999 , p . 12 ; Minde k e t Webster , 

1994, p . 99 ; Webster , 1999 , p . 35) . Pou r calcule r l a vitess e d u jet à  l a sorti e d e l a buse , 

l'équation d e Bemoull i es t alor s utilisé e (Webster , 1999 , p . 35) . L a Figur e 1. 3 présent e u n 

schéma d e bus e à  je t cohéren t ufilis é pou r illustre r l'ufilisatio n d e l'équatio n d e Bemoull i 

dans ce cas. 

; 

.1 ^v^ 

^ - - • ^ 

0 

1 

Figure 1. 3 Schéma d'une  buse  à jet cohérent. 

Cette équation permet de calculer l a vitesse moyenne d'un écoulemen t à  partir d'une pressio n 

connue. Ell e prend l a fonne suivant e entr e deux point s (Munson , Young e t Okiishi , 2002, p. 

107) 

^ +  ^ +  z, 
Pg 2 g 

P V 
O _| _ o - + z^ (1.1) 

Pg ^g 

OÙ p  représent e l a pression , p  l a mass e volumiqu e d u fluide,  g  l'accélératio n 

gravitationnelle e t V  es t l a vitesse . Pa r exemple , pour l e cas qui nou s intéress e (voi r Figur e 

1.3), l'équafio n (1.1 ) peu t êtr e simplifiée . Ainsi , l e demie r tenn e d e chaqu e côt é d e 

l'équation, c'est-à-dir e z , peut êtr e élimin é ca r le s points /  et o sont à  la même hauteur . S i la 

pression relafiv e (pressio n jauge ) es t ufilisée , l a pressio n a u poin t o  es t don c null e ca r c e 

point es t à  pressio n ambiante . Dan s certaine s recherche s (Cui , 1995 , p . 139 ) l a vitess e a u 



point /  es t considéré e comm e étan t négligeabl e comparativemen t à  cell e a u poin t o . O n 

obtient alor s l'équafio n suivante . 

2P, 

Cependant, l a suppositio n qu e l a vitess e a u poin t /  soi t null e n'es t pa s tou t à  fai t exacte . 

Ainsi, pou r prendr e e n compt e l a vitess e a u poin t /  dan s l'équatio n d e Bernoulli , l a 

conservation d e l a masse {Q  = V,A, =F„.4„ ) doi t êtr e utilisée . L'équatio n (1.1 ) devien t alor s 

la suivante. 

(1.3) 

où A  représent e l'air e d e l a conduit e e t le s indice s /  e t o  coiTcsponden t à  l'entré e e t à a l a 

sortie respectivement . L'erreu r relativ e entr e le s équation s (1.2 ) e t (1.3 ) es t trè s faibl e e t va 

varier e n foncfio n d e l a sectio n d'entré e e t d e cell e d e sortie . Donc , l'équatio n (1.2 ) es t 

quand mêm e valabl e pour un e ufilisation d e tous le s jours su r un planche r d'usine . Ainsi , l a 

vitesse d e rotation d e la meule n  (en rpin) peut êtr e déterminée e n fonctio n d u rayon R  ou du 

diamètre D  d e l a meul e e t d e l a vitess e moyenn e d u je t à  l a sorti e d e l a bus e d e l a faço n 

suivante. 

60F„ 6 0 12P, 
n < 27TR.. , „ ;rD....,, . j p  ,  (A  / V ^^'^^ Mt'ulc Meul e 

I I I  - 1 - 1  " ^ 

La validit é de s troi s équation s précédente s es t quan d mêm e limité e ca r l'équatio n d e 

Bemoulli n'es t valid e qu e pou r u n écoulemen t pemianent , incompressibl e e t san s effe t d e 

frottement. Ainsi , pour u n écoulemen t turbulen t (  Re > 4000 ) les effet s d e frottemen t n e son t 

pas négligeable s e t doiven t êtr e pri s e n compt e pou r détennine r adéquatemen t l a vitess e 

moyenne à  l a sorti e d e l a buse . Le s résultat s de s simulation s numérique s réalisé s dan s l e 



cadre d e cett e recherch e pennettron t d'obteni r un e meilleur e approximatio n d e l a vitess e 

moyenne à  la sortie d'une buse donnée en tenant compte des effets d e frottement . 

1.1.2 Concep t de buse à jet cohérent 

La fonn e intérieur e d'un e bus e a  un e influenc e certain e su r l e je t qu e cett e dernièr e v a 

produire. Le s concepts traditionnels ont de la difficulté à  générer un jet cohéren t car , par leu r 

conception, elle s créen t de s zones de turbulence dan s l'écoulemen t inteme . Cett e incapacit é 

à produire u n jet cohéren t (je t qu i rest e concentr é o u qu i s e fragment e pe u e n fonctio n d e l a 

distance) ren d trè s difficil e un e applicafio n efficac e d u jet d e fluide  d e refroidissement dan s 

la zon e usinée . Cec i v a don c limite r l'ufilisafio n d e paramètre s d e coup e plu s agressif s e t 

donc l a producfivit é d u procédé . L a Figur e 1. 4 présent e de s secfion s typique s d e buse s 

traditionnelles. 

Figure 1. 4 Sections typiques  de  buses traditionnelles. 

Pour remédier à  ce problème, l a conception de s buses a  été revue e t trois contraintes , qu i on t 

une influenc e trè s important e su r l a cohérence d u jet, on t ét é relevées . Tou t d'abord , i l a  été 

démontré qu'un e form e concav e v a produir e u n je t plu s cohéren t ca r celle-c i aur a moin s 

tendance à  cause r l a séparatio n d u je t comparativemen t à  un e form e convex e (Cu i e t 

Webster, 1994 , p . 96 ; Theobald, 1981 , p . 1) . L a deuxièm e contraint e es t l a géométri e à  l a 

sortie de l a buse. Ainsi , le s résultats des recherches on t démontré qu'un e sorti e parfaitemen t 

droite, c'est-à-dir e ave c arête s vive s (sharp  edge  exit)  v a pennettr e d e produir e u n jet plu s 

cohérent. Pa r exemple , s i un chanfrei n es t ajouté à  la sorti e d e l a buse, celui-c i v a cause r l a 



séparation d u jet e t va crée r un e dispersio n plu s grand e d u jet d e l'ordr e d e 27% par rappor t 

au je t produi t san s chanfrei n (Webster , Cu i e t Mindek , 1995 , p . 336) . Finalement , l a 

demière contraint e es t l e rafi o d e contracfio n C,. , c'est-à-dir e l e rappor t entr e l e diamètr e 

d'entrée e t l e diamètre d e sortie de la buse. U n plus grand rati o de contraction v a générer un 

jet plu s cohéren t ca r i l v a pennettr e un e meilleur e stabilisatio n d u profi l d e vitess e d e 

l'écoulement qu i entre dans la buse (Cui e t Webster, 1994 , p. 96). Dan s ces travaux, Webste r 

propose un e sectio n d e bus e qu i pren d e n compt e e t atténu e ce s troi s contrainte s d e 

conception. L a Figure 1. 5 présente cette section . 

Sh.irp 
«IRC Vicu A 

0 12 5 ir i i}  2  inml tn 
n 18 8 m. ( 4 8  mm) 

Figure 1. 5 Schéma des  spécifications générales  de  la buse de type Webster. 

(Cm, 1995 ) 

Source :  Cett e figure a  été tiré e d e l a thèse d e M . Chuanlian g Cui , Expérimentai investigation  oftiienno-fluid 

effects in  the grinding zone,  p.9 . La thèse a  été présentée à  Storrs-Mansfield dan s le cadre du Doctora t 

en génie de l'Université d u Connecticut . 

Ce concep t d e buse , communémen t appel é Webster  nozzle,  ser a utilis é comm e poin t d e 

départ pou r cett e recherche . D e plus , plusieur s recherche s on t soulevé , mai s san s l a 

quantifier, l'influenc e d u fini  d e surface , c'est-à-dir e l a mgosité , su r l a cohérenc e d u jet . 



Ainsi, plu s l'indic e d e fini  d e surfac e es t faible , plu s l a cohérenc e d u je t ser a élevé e 

(Chyczewski, Long et Morris, 1998 , p. 986; Webster, Cui et Mindek, 1995 , p. 337). 

1.1.3 Concep t de conditionneur d'écoulemen t 

Même s i le s nouveau x concept s d e bus e on t démontr é qu'i l étai t possibl e d e diminue r l e 

niveau d e turbulenc e qu'elle s induisen t dan s l'écoulement , cec i n e diminu e e n rie n l a 

turbulence qu i provient de la tuyauterie en amont d e la buse. Ainsi , dû à l'espace limit é dan s 

une usine e t particulièrement dan s l a machine-outil, plusieurs coudes e t raccords doiven t êtr e 

utilisés pou r amene r l e fluide  d e refroidissement à  l a zon e usinée . Cependant , ce s demier s 

créent de s écoulement s secondaire s important s qu i von t influence r l a cohérenc e d u jet (Cui , 

1995, p. 13) . L a Figure 1. 6 schémafise le s écoulements secondaire s produits par un coude. 

Longitudinal 
Profile 

Vertical 
Profile 

Figure 1. 6 Ecoulements secondaires  causés  par un  coude. 

(Cm, 1995 ) 

Source :  Cett e figure a  été tiré e d e l a thèse d e M . Chuanliang Cui . Expérimental investigation  of  thermo-fluid 

effects in  the  grinding  zone,  p . 13. L a thès e a  ét é présenté e à  Storrs-Mansfiel d dan s l e cadr e d u 

Doctorat e n génie de l'Université d u Connecticut . 

Pour remédie r à  c e problème , i l es t possibl e d'utilise r u n condifionneu r d'écoulement . À 

l'origine, l e condifionneu r d'écoulemen t à  ét é conç u pou r êtr e utilis é e n amon t d'u n 

débitmètre afi n qu'i l accélèr e l a stabilisation d u profi l d e vitesse e t facilite ains i l a mesure d u 
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débit. Celu i propos é dan s le s travau x d e Cu i es t spécialemen t conç u pou r laisse r passe r u n 

débit uniforme su r toute s a surface. Bas é sur des résultats expérimentaux, l e ratio de l'aire d e 

passage su r l'air e total e es t fixé à  50% car c'est ave c ce rafio qu e les écoulements secondaire s 

sont les plus faibles (Cui , 1995 , p. 32). L a Figure 1. 7 présente l e condifionneur d'écoulemen t 

de Cui. 

Plaie depth =  0  134 D 
(^=0.1.^40 

# 
6 
r 

1 
0 

.109D 

2 
0 

.258D 

3 
0 

4I4Z.) 

4 
45.0 
.258D 

5 
22.5 

.414D 

6 
67.5 

.414D 

7 
45.0 
.414D 

Figure 1. 7 Conditionneur  d'écoulement  à  débit uniforme de  Cui. 

(Cui, 1995 ) 

Source :  Cett e figure a  été tiré e d e l a thèse d e M . Chuanlian g Cui , Expérimental investigation  of  thermo-fluid 

effects in  the  grinding  zone,  p.3l . L a thès e a  ét é présenté e à  Storrs-Mansfiel d dan s l e cadr e d u 

Doctorat e n génie de l'Université d u Connecticut . 

La qualit é l a plu s important e d u conditionneu r d'écoulemen t c'es t qu'i l perme t d e produir e 

un écoulemen t pleinemen t développ é san s pert e d e pressio n importante . Cependant , s i l e 

conditionneur d'écoulemen t es t tro p épai s i l générer a un e pert e d e pressio n no n négligeabl e 

(Webster, 1999 , p . 37) . Le s résuhat s expérimentau x on t penni s d'établi r qu e c e 

conditionneur d'écoulemen t perme t d'obteni r u n profi l d e vitesse complètemen t développ é à 



une distance de 7.5*D  après le celui-ci (Cui , 1995 , p. 16) . L a Figure 1. 8 illustr e l e profil typ e 

d'un écoulemen t de fluide dans une conduite avant et après un conditionneur d'écoulement . 

) 

1 

( 
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Figure 1. 8 Profil de  vitesse après un  conditionneur  d'écoulement, 

(Cui, 1995 ) 

Source :  Cett e figure a  été tiré e de l a thèse d e M. Chuanliang Cui , Expérimental investigation  of  thermo-fluid 

effects in  the  grinding  zone,  p . 15. L a thès e a  ét é présenté e à  Storrs-Mansfiel d dan s l e cadr e d u 

Doctorat e n génie de l'Université d u Connecticut . 

Étant donn é l'espac e restrein t qu i es t disponibl e su r un e machine-outil , c e conditionneu r 

d'écoulement ser a ufilis é dan s cett e recherch e pou r accélére r l a stabilisatio n d u profi l d e 

vitesse. 

1.1.4 Avantage s d e l'optimisatio n d u systèm e d e distributio n d u fluid e d e 
refroidissement 

L'ufilisafion d e buse s à  je t cohéren t combiné e ave c u n conditionneu r d'écoulemen t v a 

pennettre d e diminue r l a tempéramr e d e l a surfac e usiné e e t cett e diminutio n d e l a 

température d e surfac e peu t êtr e utilisé e pou r augmente r l a vitess e d e coup e don c l a 

productivité d u procédé . Pou r vérifie r cett e affinnation , o n utilis e l e concep t d e Critical 

spécifie material  removal  rate  (CSMRR) . L e CSMRR es t le taux maxima l d'enlèvemen t d e 

mafière pa r unit é d e longueur d e l'outi l qu'i l es t possible d'atteindr e avan t qu e de s marque s 

file:///L-livuy
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de brûlure apparaissen t su r la surface usinée . Ainsi , i l donne une indication d u taux maxima l 

de producfion qu e peut obteni r un système de distribution d u fluide  de refroidissement donn é 

dans des conditions donné. 1 1 es t calculé de la façon suivant e 

CSMRR = d*w*Vfb (1.5) 

où d  représent e l a hauteur de la coupe, w  l a largeur de l a coupe, V  l a vitesse d e coupe e t b 

la largeu r d e l'outil . Steffe n e t al . on t effecfivemen t démontr é qu e l e CSMR R augment e 

significativement, d e l'ordre d e 40%, lorsqu'un systèm e à  jet cohéren t (buse e t conditionneu r 

d'écoulement) es t ufilisé. L a Figure 1. 9 illustre cet écart de 40% du CSMRR . 

• Degre e of Coherency: 0.5 
I • Degre e of Coherency: 0.1 

3,0 

2,5 j 

2.0 -

15 -

1,0 -

05 ; 

00 ; 
0.0 

Degree of Coherency = EyilDiu. 
Dia.(a'6'm 

2,0 2  5 3  0 
Flow Rate (Umin'mm) 

Figure 1. 9 Effet de  la cohérence du  jet sur  le  CSMRR. 

(Steffen e t al., 2005) 

Source ;  Cett e figure a  été tirée de l'article d e M. Joachim K . Steffen e t al., Effect ofiet  coherency  on  hurn-out 

for non-continuous  dress  creep-feed  grinding,  p.372 . L'articl e a  été présent é à  New Yor k lor s d'un e 

conférence d u Society of Manufacturing Engineers . 

De plus , de s recherche s on t auss i démontr é qu e dan s l e ca s d e procéd é d e rectificatio n 

CDCF, i l étai t possibl e d e diminue r l e taux d e dressage d e l a meule d e l'ordr e d e 27 % san s 

influencer su r l a qualit é de s pièce s produite s (Minde k e t Webster , 1994 , p . 102) . Cett e 

diminution d u tau x d e dressage de s meules v a pennettre d'assure r un e plus grand e duré e d e 

vie de celle-ci e t donc de diminuer les coûts d'opérafion d u procédé. 
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1.2 Recherche s dan s l e domaine de la mécanique des fluide s 

Afin d e mieu x comprendr e l a mécaniqu e de s fluides  qu i influenc e l a cohérenc e d'u n je t d e 

fluide e t auss i d e détermine r commen t simule r numériquemen t c e comportement , un e revu e 

des recherche s réalisée s su r l e suje t a  ét é effectuée . Ce s émde s proviennen t principalemen t 

du domaine de s injecteur s d e carburant o ù l'atomisation d u jet, c'est-à-dir e s a fragmentation , 

est de la plus haute importance afi n d'assure r u n bon mélang e entre l e carburant e t l'air . 

1.2.1 Mécanisme s qu i influencent l a cohérence d u jet de fluid e 

Comme o n l' a v u dans l a sectio n 1.1 , la géométri e intem e d e l a buse a  une influenc e direct e 

sur l a cohérenc e d u je t qu'ell e produit . Ainsi , l a géométri e agi t directemen t su r certain s 

mécanismes qu i influencen t l a cohérenc e d u jet . Ce s mécanisme s son t :  l a cavitation , l a 

turbulence, l a stabilité d u profil d e vitesse, le s effets d e couche limit e e t l'interaction entr e l e 

jet d e fluide  qu i entr e dan s l'ai r ambian t (Ghassemieh , Verstee g e t Acar , 2006 , p . 1739 -

1740). Ghassemieh , Verstee g e t Acar on t réalis é plusieur s essai s atî n d'analyse r l'influenc e 

de différent s mécanisme s su r l a cohérenc e d u jet . Le s résultat s qu'il s on t obtenu , on t 

démontré qu e l a cohérenc e d u jet es t principalemen t gouverné e pa r le s force s d'inertie , le s 

forces visqueuse s e t à la cavitafion qu i es t due au changement loca l e t rapide d e pression. O n 

se rappellera qu e l e nombre d e Reynold s penne t d e quanfifier l'effe t de s forces d'inerti e pa r 

rapport au x force s visqueuses . L e nombr e d e Reynold s Re  s e calcul e ave c l'équatio n 

suivante 

R e . ^ (1.6 ) 
// 

où p  représent e l a masse volumique d u fluide,  V  l a vitesse, D  l e diamètre d e la conduite e t 

et / / l a viscosité dynamique . D'autre s essai s on t ét é réalisé s pa r Bhuni a e t Leinhard (1994 ) 

avec un capteur laser pour quantifie r l a fluctuation  d e la surface d u jet e n fonction d u nombr e 

de Weber We.  L e nombre de Weber se trouve à  être l e ratio des forces d'inerti e su r les force s 

de surface d u liquide. Il se calcule avec l'équation suivant e 
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We=P^ (1.7 ) 

où a  représent e l a tension d e surface. Le s résultats ont démontré un e forte dépendanc e entr e 

les perturbations d e surfac e d u jet ave c l e nombre d e Weber . Ainsi , l e fractionnement d u jet 

augmente lorsqu e l e nombr e d e Webe r augmente , c'est-à-dir e lorsqu e l a tensio n d e surfac e 

diminue ou lorsque l a vitesse augmente (Bhunia e t Lienhard , 1994 , p. 721 ). Cependant , i l est 

important d e note r qu e ce s résultat s on t tou s ét é obtenu s dan s l e ca s d e trè s petite s buse s 

(injecteur), c'est-à-dir e ayan t u n diamètr e d e sorti e d e l'ordr e d e I20-I70pm . Ainsi , le s 

mécanismes qu i influencen t le s jets qu'elle s produisen t peuven t avoi r un e influenc e tou t à 

fait différent e à  plu s grand e échelle , c'est-à-dir e dan s l e ca s d e bus e pou r procédé s d e 

rectification. 

1.2.2 Modélisatio n e t simulation d u comportement d'un  jet de fluide . 

Essenfiellement, l a modélisatio n e t l a simulatio n d'u n je t d e fluide  fai t appe l à  l a CF D pou r 

résoudre le s équafion s au x dérivée s partielle s qu i gouvemen t l e comportemen t d'u n fluide, 

c'est-à-dire le s équation s d e Navier-Stokes . Ce s équation s qu i pennettent , entr e autre , d e 

simuler l e comportemen t d'u n je t d e fluide liquide  (eau ) qu i entr e dan s u n ga z (air)  seron t 

présentées en détails dans le CHAPITRE 2 . 

Yuan, Saue r e t Schner r (2001 ) on t développ é u n modèl e pou r simule r l e comportemen t d e 

l'écoulement à  l'intérieur d'u n injecteu r d e diesel. Pou r ce faire, il s ont créé leu r propre cod e 

de CFD qui fai t appe l au x modèles de turbulence k-0 3 de Wilkox, au modèle de génération e t 

de destmctio n d e bull e d e Rayleigh , pou r l a cavitation , ains i qu'a u modèl e d e simulatio n 

d'écoulement multiphase s Volume  offiuid (VOF) . I l est important d e noter que le modèle d e 

turbulence k-c o a  ét é originalemen t développ é pou r le s écoulement s monophas e e t a  don c 

tendance à  surestime r le s effet s visqueu x (Yua n e t Schnerr , 2002 , p . 432) . Il s on t suppos é 

l'écoulement comm e étan t axisymétrique afi n d e diminuer l e temps de calcul. L a Figure 1.1 0 

présente la section maillée par Yuan, Saue r et Schnerr . 
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Figure 1.1 0 Section maillé  pour le  modèle axisymétrique  de  Yuan,  Sauer et  Schnerr. 

(Yuan, Saue r et Schneir, 2001) 

Source :  Cett e figure a  ét é tiré e d e l'articl e d e M . Weixin g Yuan , Jiirge n Saue r e t Gunte r H . Schnerr. , 

Modeling and  computation  of  iinsteady  cavitation  flows  in  injection  nozzle,  p.386 . L'articl e a  ét é 

publié dans le périodique Mécaniques &  Industries. 

Les condition s au x fronfière s son t celle s d e pennéabilit é e t d e non-glissemen t à  la paroi , d e 

pression constant e à  l'entrée e t à  la sortie . L a pressio n à  l'entrée a  été fixée à  8  MPa (116 0 

psi) e t à  2.1 MP a (305 psi) à  la sortie. L'énergi e cinétiqu e d e turbulence k  es t détenninée e n 

utilisant l a fonction suivant e qui est un factuer d e la vitesse d'entrée d u fluide  V,. 

A- = 6*10"V,- (1.8) 

Le taux de dissipafion pa r unité d'énergie cinétiqu e de mrbulence co  es t détemiiné en utilisant 

une lo i d e grandeu r d'échell e qu i n'es t pa s spécifié e dan s l e text e (Yuan , Saue r e t Schnerr , 

2001, p . 386) . Cett e équafio n es t probablemen t similair e à  l'équatio n suivant e qu i es t 

proposée par Ferziger e t Peric (2002, p. 301). 

£ 

(1.9) 
Û) : 

C,k 

L'utilisation d e cette équation nécessit e cependan t un e valeur du taux de dissipafion turbulen t 

£ e t de l a constante C^  (voir l a sectio n 2. 2 pou r plu s d e détails) . Ave c leu r modèle . Yuan , 

Sauer e t Schner r on t effectu é plusieur s simulation s pou r vérifie r l'influenc e su r l a cavitatio n 
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de l'ajou t d'u n rayo n à  l'entré e d e l a sorti e d e l a buse . Dan s tou s le s cas , l e problèm e es t 

résolu ave c un pas de temps de 3*10'^s et en utilisant le s propriétés d e l'eau . L a Figure 1.1 1 

présente l a fraction d e vapeur à  l'intérieur d e l'écoulement à  la sortie de l a buse ave c e t san s 

rayon de sortie. 

0 0 0  1  "0 2 "Ô. 3 •  0. 4 0 ,5 " 0, 6 "0, 7 '  0. 8 -^-^xlmm] 

y[mfn] 
20U m/s 

Vapor Fraction [=c] 

Figure 1.1 1 Fraction de  vapeur avec  les vecteur de  vitesse de l'écoulement avec  et  sans 

rayon de  sortie. 

(Yuan, Saue r et Schnerr, 2001) 

Source :  Cett e figure a  ét é tiré e d e l'articl e d e M . Weixin g Yuan , Jiirge n Saue r e t Gunte r H . Schnerr. , 

Modeling and  computation  of  unsleadv  cavitation  flows  in  injection  nozzle,  p.392 . L'articl e a  ét é 

publié dans le périodique Mécaniques  &  Industries. 

Comme o n peut l e voir dans l a Figure 1.11 , la cavitafion diminu e lorsqu e l e rayon à  l'entré e 

de l a sorti e d e l a bus e augmente . Ce t ajou t d'u n rayo n perme t d e conteni r l a cavitatio n à 

l'intérieur d e l a bus e e t ains i d e diminue r le s permrbation s qu e cett e zon e d e fractio n d e 

vapeur a sur le jet libre . 
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Yuan e t Schner r (2003 ) on t ensuit e développ é u n deuxièm e modèl e pou r simule r l e 

comportement d u jet produi t pa r u n injecteu r d e diesel . Ainsi , il s on t simul é l'écoulemen t 

complet, c'est-à-dir e l'écoulemen t à  l'intérieu r d e l a buse ains i qu e l e jet. Pou r c e faire , il s 

ont cré é leu r propr e cod e d e CF D qu i fai t appe l au x même s modèle s d e turbulence , d e 

cavitation e t d'écoulement multiphase s qu'il s on t utilisés dans leur premier modèle . D e plus, 

tout comm e pou r leu r modèl e précédent , il s on t suppos é l'écoulemen t comm e étan t 

axisymétrique afi n d e diminuer le temps de calcul. L a Figure 1.1 2 présent e l a section maillé e 

par Yuan e t Schnerr . 

p.. 
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Figure 1.1 2 Section maillé  pour le  modèle axisymétrique  de  Yuan  et Schnerr. 

(Yuan e t Schnem, 2003) 

Source :  Cett e figure a  été tiré e de l'article d e M. Weixin g Yua n e t Gunte r H . Schnerr. , Numerical  simulation 

of two-phase  flow  in  injection  nozzles  :  Interaction of  cavitation  and  externat  jet  forniation,  p.965 . 

L'article a  été publié dans le périodique Journal ofFluids  Engineering. 

Cependant, étan t donn é qu e l a cavitation es t u n procéd é aléatoir e e t non pennanen t dan s u n 

système dynamiqu e (Yua n e t Schnerr , 2003 , p . 966), ils ont décidé de faire varie r l a pression 

à l'entrée e n foncfion d'un e ond e cartée pour amplifier artificiellemen t c e mécanisme. Ainsi , 

avec c e nouvea u modèle . Yua n e t Schner r on t effectu é plusieur s simulation s pou r vérifie r 

l'influence d u modèl e d e cavitatio n su r l e comportemen t d u je t produi t pa r l a buse . L a 

Figure 1.1 3 présente l a fluctuation  d u jet avec et sans modèle de cavitafion . 
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Figure 1.1 3 Fluctuation du  jet produit  par un  injecteur avec  modèle de  cavitation (à 

gauche) et  sans modèle (à  droite). 

(Yuan et Schnem, 2003) 

Source :  Cett e figure a  été tirée de l'article d e M. Weixing Yuan e t Gunter H. Schnerr. , Numerical simulation 

of two-phase flow in  injection nozzles  :  Interaction of  cavitation and  external  jet formation, p.968 . 

L'article a  été publié dans le périodique Journal ofFluids  Engineering. 

Comme on peut l e voir avec la Figure 1.13 , la cavitation augmente grandement l a fraction d e 

vapeur d u jet produi t pa r l a buse . Ainsi , pou r obteni r u n je t cohérent , i l es t importan t d e 

modifier l a form e intérieur e d e l a buse afi n d e minimise r l a cavitatio n qu e celle-c i produit . 

Cependant, i l est encor e importan t d e noter que ces résultats on t tous ét é obtenus dans l e cas 

de trè s pefite s buse s (injecteur) , c'est-à-dir e qu'il s on t u n diamètr e d e sorti e d e l'ordr e d e 

120-170 |Jm . Ainsi , le s mécanisme s qu i influencen t l e comportemen t d u jet produit , te l l a 

cavitation, peuven t avoi r un e influenc e tou t à  fai t différent e à  plus grand e échelle , c'est-à -

dire dan s l e ca s d e buse s pou r procédé s d e recfification . D e plus , l a plag e d e pressio n 

utilisée, dan s notr e cas , es t beaucou p plu s faibl e (6 0 à  10 0 psi ) e t i l es t impossibl e d e 

déterminer précisémen t s i l a pression vari e d'un e faço n clair e (c'est-à-dir e un e ond e carré e 

tel que définie pa r Yuan et Schnerr (2003)) ou si elle est constante dans le temps. 

1.3 Problématiqu e e t objectif s 

Cette sectio n présent e l a problématique qu i nou s es t présenté e pa r P&W C e t qu i devr a êtr e 

résolue a u term e d e c e proje t d e recherche . Pou r résoudr e cett e problématique , plusieur s 

objectifs devron t êtr e atteints au cours de ce projet . 



1.3.1 Problématiqu e 

Les procédé s d e rectificatio n d e P&W C ufilisen t actuellemen t de s buse s à  jet cohéren t d e 

type Webster a u maximum d e leur capacit é e n terme de CSMRR pou r l'usinag e de s pieds d e 

sapin (//; • tree) de s aube s d e ttirbine.  Pou r c e faire , u n nouvea u concep t d e bus e à  jet plu s 

cohérent es t requis . D e plus , P&WC désir e auss i augmente r l a capacit é d e se s procédé s d e 

recfification e n appliquan t ce s buses à  l'usinage de s pied s d e sapi n de s disque s d e turbines . 

Ainsi, le s vitesse s moyenne s d e sorti e obtenue s pou r c e nouvea u concep t d e bus e dan s de s 

conditions donnée s (c'est-à-dire de pression d'entrée ) son t requises. 

1.3.2 Objectif s 

L'objectif principa l d e cett e recherch e es t de propose r un e méthode qu i perme t d e prédire l a 

cohérence d u je t d e fluide  d e refroidissemen t produi t pa r un e bus e e n plu s d'optimise r l a 

conception d e celle-c i afi n qu'ell e produis e u n jet plu s cohéren t e t cel a à  l'aide d'u n logicie l 

commercial d e CFD. Pou r ce faire, l a liste d'objectifs spécifique s suivant s a  été établie : 

1. Produir e u n modèl e numériqu e axisymétriqu e typiqu e qu i v a pennettr e d e prédire l a 

cohérence du jet produit par une buse donnée en foncfion d e la distance. 

2. Améliore r l e concept de buse axisymétnqu e acmellemen t utilisé che z P&W C à  l'aid e 

de la CFD afin d e produire un jet plus cohérent . 

3. Quantifie r le s gain s (d e duré e d e vie , d e productivité ) qu e l a nouvell e bus e peu t 

apporter à  P&WC comparativement à  ce qui est acmellement utilisé . 

4. Prédir e l a vitesse moyenne de sortie de la buse pour des usages à  très haute pression. 

À terme, cett e recherche va permettre d'améliore r l e concept acme l d e buse à  jet cohéren t e n 

plus d e quantifie r le s gains que ce demier peu t apporte r pou r procéd é d e rectification donné . 

De plus , l a procédur e ufilisé e dan s c e travai l poum a êtr e réutilisé e pou r d'autre s géométrie s 

intérieures (pa r exemple , pou r u n rati o d e contractio n inteme , C, , différent ) e t cel a e n 

foncfion de s besoins de P&WC. 



CHAPITRE 2 

MODELES MATHEMATIQUE S E T METHODES NUMERIQUES IMPLEMENTE S 
DANS FLUEN T 

Avant d e pouvoi r simule r numériquemen t l e comportement d'u n fluide,  plusieur s étape s on t 

du êtr e franch i avan t d'abouti r à  un logicie l d e CF D comm e FLUENT . E n effet , d'abor d à 

partir d'un comportemen t physiqu e d'un fluide,  u n modèle mathématique es t développé pou r 

le représenter . D e celui-c i v a découle r de s équation s d e conservatio n :  d e mass e (o u 

continuité), d e quantit é d e mouvemen t e t d'énergie . À  parti r d e ce s équafion s d e 

conservation, de s loi s consfitutives comm e celle pour le s fluides newtoniens (pa r exemple de 

l'eau) son t développées . D e celles-c i découl e l'équafio n d e Navier-Stokes qu i pennet , à  elle 

seule, d'explique r l e comportemen t dynamiqu e d'u n fluide.  Cett e demièr e regroup e toute s 

les loi s d e conservatio n e n un e seul e équation . I l es t don c possibl e d e l a redivise r e n se s 

diverses composantes . Finalement , de s méthode s numérique s son t utilisée s afi n d e 

permettent d e solutionne r l'équatio n d e Navier-Stoke s e n discréfisan t l e problème . Ce s 

méthodes numérique s son t implémentée s à  l'intérieu r d'u n logiciel , comm e pa r exempl e 

FLUENT, qui es t ufilisé dan s cette recherche (version 6.3.26) . Ainsi , ce chapitre présente le s 

grandes ligne s d u modèl e mathématiqu e e t de s méthode s numérique s tel s qu'utilisé s pa r 

FLUENT pour simuler numériquement l e comportement d'u n o u des fluide(s). 

2.1 Equation s de conservation 

Le modèle mathématiqu e qu i penne t d e représenter u n phénomène physiqu e repos e su r troi s 

lois d e conservation s :  d e masse , d e mouvemen t e t d'énergie . Le s deu x première s son t 

présentées dan s le s sou s secfion s qu i suivent . Cependant , l'équatio n d'énergi e a  ét é omis e 

car elle n'es t pa s utilisée pa r les modèles numérique s présenté s dan s le s chapitres suivan t d e 

cette recherche . Pou r plu s d e détail s su r le s élément s discuté s dan s cett e section , l e lecteu r 

est invit é à  consulter l e livr e d e Munson, Youn g e t Okiish i (2002 ) qu i présent e l a dérivatio n 

de ces équations . 
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2.1.1 Équatio n d e continuit é 

L'équation d e conservatio n d e l a masse, o u d e continuité , es t donné e sou s s a fonne général e 

par 

^ +  V.(^-)=S,„ (2.1 ) 
et 

où p  représent e l a masse volumique , /  l e temps, v  l e vecteur d e vitesse e t S„ , es t l e tenn e 

source d e masse , c'est-à-dir e l a masse ajouté e pa r u n changemen t d e phase (pa r exemple , l a 

vaporisation d e gouttelette s liquide) . L'équatio n d e continuit é es t autan t valid e pou r de s 

écoulements incompressible s qu e compressibles . 

2.1.2 Équatio n d e quantité de mouvemen t 

L'équation d e conservatio n d e l a quanfit é d e mouvemen t es t donné e sou s s a fonn e 

différentielle pa r 

j-{p^)+V .{p^,v)  = -yp +  V -i^y pg  + F (2.2 ) 

où p  représent e l a pression statique , r  l e tenseur d e contrainte , pg  l a forc e gravitationnell e 

par unité de volume e t F  le s forces extérieure s (pa r exemple celle s du à  l'interaction ave c l a 

phase dispersée) . L'équatio n d e consei'vatio n d e l a quantit é d e mouvemen t es t présenté e 

pour un système de référence inertiel , c'est-à-dire no n accéléré . L e tenseur d e contrainte r  a 

la fonne suivant e pour un fluide  newtonie n 

T =  p (vv + Vv^)- |(Vv)/ (2.3) 

où p  représent e l a viscosité dynamique , /  l e tenseur identit é (o u unité) e t l e tenne négati f à 

la fin de l'équation représent e les effets d e dilatafion . 
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2.2 Modèle s de turbulence k-t: 

L'utilisation d'u n modèl e d e turbulenc e devien t nécessair e lorsqu e l e nombr e d e Reynold s 

(voir équatio n 1.8 ) devient suffisamen t élev é pour n e plus êtr e e n présenc e d'u n écoulemen t 

laminaire. Dan s l e cas d'un écoulemen t e n conduite , c e qu i es t l e cas des problèmes étudié s 

dans l e cadre de cette recherche, ce nombre es t fixé à  4000. Ainsi , pour résoudre l e problème 

causé pa r l a turbulence , le s équations d e Navier-Stokes moyennée s son t utilisée s (Reynolds -

Averaged Navier-Stoke s -  RANS ) e n combinaiso n ave c u n modèl e d e turbulenc e afi n d e 

fermer le s équafion s précédentes . Pou r plu s d e détail s su r le s élément s discuté s dan s cett e 

section, l e lecteu r es t invit é à  consulter le s livre s d e Pop e (2000 ) e t d e Launde r e t Spaldin g 

(1972). 

Le modèle sélectionn é pour cett e recherche atl n de fenner le s équations de Navier-Stokes es t 

le k-s. I l a été sélectionné ca r ce modèle de turbulence es t le plus répandu dans l e domaine d e 

l'ingénierie e t so n comportemen t es t asse z bie n documenté . Ainsi , le s modèles numérique s 

présentés dan s les chapitres suivant s d e ce mémoire utilisen t tous ce modèle pou r simule r le s 

effets d e l a turbulence su r l e comportement d u fluide.  Pou r obteni r ce modèle d e mrbulence , 

on doi t d'abor d s e rapporte r au x équation s d e Navier-Stoke s qu i son t moyennée s dan s l e 

temps, c'est-à-dir e qu e le s variable s instantannée s son t décomposée s e n leu r moyenn e e t e n 

leur composante flucmante  respecfive . Pa r exemple, pour la vitesse on obfien t 

(/, =u,  +u,  (2.4 ) 

où U,  et M , représent e respecfiveinen t l a moyenn e e t l a composant e fluctuante  d e l a 

composante d e l a vitess e dan s l a directio n i.  L a moyenn e dan s l e temp s es t défini e d e l a 

façon suivant e 

1^ 
u = ~\ii(t)dt (2.5 ) 

où T  représent e un e période d e temps donnée e t u{t)  l a vitesse instannné e à  un temp s / . D e 

la même façon pou r la pression e t autre quantité scalaire , on obtien t 
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= <f)  +  <j) (2.6) 

où <p  représent e u n scalaire comme l a pression, l'énergie , etc . E n substituan t le s expression s 

de cett e fonn e à  l'intérieu r d e l'équatio n d e continuit é e t d e quanfit é d e mouvement , o n 

obtient alor s les équations suivantes de Navier-Stokes moyennées dan s le temps 

c 
dx 

-U-)=0' 

dx 
[puiii,)-- dp_ 

dx, 
e 

dx. M 
( -r 

cm 
K''-\> ex, l'' 

cm 

ex, ex 

(2.7) 

(2.8) 

où » , e t u^  l a composant e d e l a vitess e e n directio n /  e t /  respectivement , .r , e t .Y , l a 

composante d u déplacemen t e n directio n /  e t j  respectivement , ô,^  l a fonctio n delt a d e 

Kronecker e t -pu,  u,  l e tenseur de contrainte d e Reynolds. L a fonction delt a de Kronecker 

est défini d e la façon suivant e par 

[l, s i /• = / 
S.. 

0. si / ^  j (2.9) 

ou en notation matricielle . 

<^ Î2 

^^22 

^^32 

Su 
5^, 
^ 3 3 

= 
"l 0  o " 
0 1  0 
0 0  1 

(2.10) 

Le nouvea u tenn e -pu,Uj  introdui t dan s l'équatio n d e l a quantit é d e mouvement , 

représente le s effet s d u à  l a turbulence. C'es t don c c e demier qu i doi t êtr e modélis é afi n d e 

fermer l'équatio n (2.7) . Pou r c e faire , o n utilis e l'hypothès e d e Boussines q qu i suppos e l a 

proportionnalité d u tenseu r d e contrainte s d e Reynold s {Reynolds  stresses)  a u gradien t d e l a 

vitesse moyenne , ce qui donn e 

/ A 
•P",", M, 

Cil i eu 
H • 

^dxj dx,  ^ 

du i 
Pk + P, ^y- (2.11) 
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où // , représent e l a viscosité turbulent e e t k  l'énergi e cinétiqu e d e turbulence . L a viscosit é 

tubulente es t considéré e comm e un e propriét é d e l'écoulement . Celle-c i es t détenninée ave c 

l'équafion suivant e 

/', =  pC, (2.12) 

où £  représent e l e taux d e dissipation d'énergi e pa r unit é de masse e t C^,  es t une constant e 

(définie plu s loin) . L'équatio n d e l'énergi e cinétiqu e d e turbulenc e A  e t d u tau x d e 

dissipation d e la mrbulence £  son t respectivement le s suivante s 

-{pl<)+^r-{pku,)-- ^ 
et ex,  ex 

p + --", 
a 

dk 

k J ex, 
+ Gk +G,-p£+Y,.,+S, (2.13) 

et 

— {p£)+z^{pai,' 
et ex. 

d 
ex, P-

/', 
cr. 

C£ 

ex : 
.C„^~(G,+C,^G,)-C,^pÇ +  S, (2.14 ) 

A" li 

OÙ G,,  représente l a productio n d'énergi e cinétiqu e d e turbulenc e causé e pa r l e gradien t 

moyen d e vitesse. G,,  l a producfion d'énergi e cinétiqu e de turbulence causé e par la flottaison 

(buoyancy), Y^,  l a contributio n d e l a dilatatio n flucmante  dan s l e ca s d e mrbulenc e 

compressible, C^^,C^^  e t C, ^ son t de s constante s (voi r plu s bas) , a,,  e t <j^.  l e nombr e d e 

Prandfi pou r k  e t pou r £  respectivemen t e t 5 ^ e t S^.  des tenne s source s défin i pa r 

l'utilisateur, s i nécessaire . L a productio n d'énergi e cinéfiqu e d e mrbulenc e causé e pa r l e 

gradient moyen d e vitesse es t définie pa r l'équafion suivante . 

~ du  i 
G, -pu, H , dx, 

(2.15) 

La producfio n d'énergi e cinéfiqu e d e turbulenc e causé e pa r l a flottaison  es t nécessair e 

lorsque l'écoulemen t es t soumi s à  un e gravit é no n null e e t a  u n gradien t d e températur e 

simultanément. Ell e est alors définie pa r l'équation suivant e 
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G,-fk,—^ (2.16 ) 
Pr, dx, 

où p  représent e l e coefficient d'expensio n thennique , g,  l a composante d e la gravité dans la 

direction ; , Pr , l e nombr e d e Prandt l pou r l'énergi e e t T  la température . Dan s l e cadre de 

cette recherche , étan t donn é qu e le fluide  es t supposé à  température constante , c e tenne es t 

donc considér é comm e nul . Pr , es t fixé  pa r défau t à  0.85 dan s FLUENT . L e coefficien t 

d'expension thenniqu e ce calcul ave c l'équafion suivante . 

p 
. ,  (2.17 ) 
ÔT p 

La contribution d e la dilatafion flucmante  dan s le cas de turbulence compressibl e es t calculée 

avec l'équation suivant e 

Y,,,=lp£M,- (2.18 ) 

où M,  représente l e nombre de Mach mrbulent qui est défini pa r l'équafion suivant e : 

M,= ï\  (2.19 ) 

V a' 

OÙ a es t l a vitess e d u son . Finalement , le s valeurs de s constantes ufilisée s dan s l e modèl e 

k - £  pou r compléter les deux équations qui le composent son t les suivantes : 

C^^ =1.44,C, ^ =1.92 , C „ =0.09 , a^  =1.0 , CT  ̂=1.3. 

De plus , Ferzige r e t Peric (2002 , p.296) proposent l'équafio n suivant e afi n d e lier l e taux de 

dissipation turbulen t à  l'énergie cinétiqu e de mrbulence 

£^— (2.20 ) 

où D  représent e l e diamètr e d e l a conduite . Cett e équatio n es t trè s importante , ca r ell e 

directement ufilisé e dan s cett e recherch e pou r initialise r le s calcul s dan s FLUEN T (voi r 

chapitres suivants) . 
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2.3 Modèle s multiphase s 

L'ufilisation d'u n modèl e multiphase s devien t nécessair e lorsqu e plu s d'un e phas e es t 

présente dan s l e problèm e éttidié . E n effet , dan s l e cadr e d e cett e recherche , l'effe t d e 

l'interaction entr e l'eau-liquid e e t l'ai r ains i qu e celu i d e l'eau-liquid e e t d e l'eau-vapeu r 

causé par la cavitation doiven t êtr e simulées afin d e détenniner l'ouvertur e d u jet d e fluide de 

refroidissement. Ainsi , pou r résoudr e ce s écoulement s multiphases , différente s approche s 

sont disponible s sou s l a fonn e d e modèl e ;  l e Mixture,  l e Volume  of  fluid (VOF ) e t l e 

Eitlerian. Ce s modèle s reprènen t le s équation s d e conservation s précédente s e t le s modifie s 

afin d e pouvoir le s appliquer à  plus d'une phase . L e modèle sélectionn é pour cette recherch e 

est celu i d e Mixture,  ca r c'es t l e seu l modèl e multiphase s implémant é dan s FLUEN T qu i 

pennet d e simule r l a cavitation . Cependant , u n bre f aperç u de s deu x autre s modèle s es t 

quand mêm e donn é plu s bas . Pou r plu s d e détail s su r l e modèl e d e Mixture,  l e lecteu r es t 

invité à  consulter l e rapport techniqu e d e Manninen, Taivassalo e t Kallio (1996) qu i présent e 

la dérivation d e ces équations. 

2.3.1 Modèl e de Mixture 

Tel qu e di t précédement, l e modèle d e Mixture a  été sélectionné, ca r i l est l e seul à  pennettre 

la simulatio n d e l a cavitatio n à  l'intérieu r d e FLUENT . D e plus , celui-c i penne t qu e le s 

différentes phase s d e l'écoulemen t soien t interpénétrante s (interpenetrating)  c e qu i es t trè s 

important ca r l e jet produi t pa r l a buse semble être un mélange de fluide de refroidissement à 

l'état d e liquid e e t d e vapeu r ains i qu e d'ai r (voi r Figur e 3.7) . Donc , pou r ce s raison s le s 

modèles numérique s présenté s dan s le s chapitre s suivan t utilisen t c e modèl e pou r simule r 

l'interaction de s différentes phase s en présence. 

Le modèl e d e Mixture  utilis e le s équafion s d e conservafion s précédente s (équatio n (2.1 ) e t 

(2.2)) mai s le s résou d pou r u n mélang e d e différente s phases . Ainsi , ce s équation s doiven t 

être adaptées pour un mélange d e plusieurs phases . Tou t d'abord , l'équafio n d e conservafio n 

de la masse (équafio n (2.1) ) est modifiée pou r le mélange e t devient alor s l a suivante 
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^ ( P J + V ( A „ V J =  '" (2.21 ) 
et 

où v„ , représent e l a vitess e inoyenné e pa r l a mass e (mass-averaged)  e t m  l e transfer t d e 

masse qu i provien t d e l a cavitatio n (voi r l a sectio n 2.4 ) e t qu i es t similair e à  5, „ dan s 

l'équation 2.1 . L a vitesse inoyennée par la masse est calculée de la façon suivant e 

y„,=- (2.22 ) 
P,. 

où /?„ , représent e l a mass e volumiqu e d u mélange . Celle-ci  es t calculé e à  parti r d e 

l'équation suivant e 

n 

P,n=Y^cCkPk (2.23 ) 

OÙ a,, représent e l a fractio n d e volume d e l a phase k  e t ; ; est l e nombre d e phase . Ensuite , 

l'équation d e con.servation de la quantité de mouvement (équatio n (2.2) ) est modifiée pou r un 

mélange e t devient alors la suivante 

^ { A „ V J +  V - ( A „ V , „ V J = - VP +  V.[/.„,(V?,„ +Vv,/)]+p,„ g + F + V. 2]a,p,v„.*^.,. * (2-24 ) 
e^ \k=\  ) 

où /v, „ représent e l a viscosité du mélange e t est calculée de la façon suivant e 

n 

P.„=Y."kPk (2.25 ) 
k=\ 

OÙ Vj,. 4 représente l a vitesse de dérive {drift  velocity) pour la phase k, c'est-à-dire 

^dr.k =n -^"r,, - (2 .26 ) 

Étant donn é qu'i l es t possibl e qu e le s phase s secondaire s n e s e déplacen t pa s à  l a mêm e 

vitesse qu e l a phase principale , l e concept d e vitesse d e glissemen t {slip  velocit^')  ou vitess e 

relafive doi t êtr e établi . Ainsi , pa r exemple , l a vitess e d e ghssemen t v̂ ^ d e l a phas e 
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secondaire ; ; pa r rappor t à  l a vitess e d e l a phas e primair e q  es t donné e pa r l'équatio n 

suivante. 

V ^v  -V  (2.27 ) 

Pour fair e l e lien entr e l a vitesse d e dérive e t l a vitesse d e glissement, l'équatio n suivant e es t 

utilisée. 

v . - . . = v , , - È ^ , . (2.28 ) 
k^\ Pm 

Pour résoudr e l a vitess e d e glissemen t un e fonnul e algébriqu e doi t êtr e utilisée . Ainsi , l e 

modèle d e Mixture  ufilis é pa r FLUEN T ufilis é un e fonnulafio n algébriqu e développé e pa r 

Manninen, Taivassalo e t Kallio (1996), soit 

^ [pj^Z^y}^-  (2.29 ) 

OÙ dp  représent e l e diamètr e de s gouttelette s et/o u bulle s d e l a phas e secondair e p  et  â 

l'accélération d e celles-ci . Cett e fonnulatio n algébriqu e ajout e cependan t un e fonctio n d e 

traînée /,,.„ „ a u calcu l d e vitess e d e glissement . Plusieur s méthod e son t disponible s dan s 

FLUENT pour l a résoudre. L a méthode sélectionné e pour le s modèles numériques présenté s 

dans cett e recherch e es t cell e dit e Symmetric.  Cett e méthode es t recommandé e pou r le s ca s 

où dan s certaine s région s d u problèm e l a phas e secondair e devien t l a phas e principal e e t 

vice-versa. Ell e es t u n dériv é d e l a méthod e d e Schille r e t Nauman n (1935 ) e t ell e ufilis é 

pour le s deux phases la foncfion d e traînée /̂ ,.„ g suivante . 

_Jl + 0.15Re'"'" siRe<100 0 
/ r / ra . ; ; - ] . . . . „ ,  „ „ „ (2.30 ) 

0.44 siRolOO O 

Dans ce cas, le nombre de Reynolds se calcule alors à l'aide d e l'équafion suivante . 
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Rc = '  ̂"""''' (2. 3 F 
P. 

Finalement, pou r détermine r l a fractio n d u volum e occupé e pa r le s phase s secondaires , 

l'équation d e continuité suivante est utilisée . 

c 

et 
{a„p,)+y\a„PpV,„)=-y\apPpV„.J (2.32 ) 

2.3.2 Autre s modèle s multiphase s 

D'autres modèle s multiphase s son t disponible s dan s FLUENT , cependan t il s n e seron t qu e 

brièvement énoncé s ic i ca r ceux-c i n e son t pa s utilisé s dan s le s modèle s numérique s 

présentés dan s cett e recherche . Deu x autre s modèle s son t présent s dan s FLUENT , soi t l e 

VOF e t l e Eitlerian.  L e VO F es t spécialemen t conç u pou r suivr e l'interfac e entr e le s 

différentes phase s présenten t dan s le modèle. Cependant , i l ne pemiet pas que les différente s 

phases présente s dan s l'écoulemen t soien t interpénétrantes . Cec i es t u n problèm e puisqu e 

comme l a Figur e 3. 7 l'illustre , l e jet d e fluide  d e refroidissemen t obten u expérimentalemen t 

semble êtr e compos é d'u n mélang e d e fluide  d e refroidissemen t e t d e l'air . L e modèl e 

Eulerian est , quan t à  lui , l e plu s comple t mai s auss i l e plu s complex e de s modèle s 

disponibles dan s FLUENT. I l permet qu e le s différentes phase s présentes dan s l'écoulemen t 

soient interpénétrantes . Cependant , l a puissanc e d e calcu l qu e c e demie r nécessit e es t 

tellement grand e qu'i l a  été écarté de cette recherche. Pa r exemple , pour un problème à  deux 

phases, i l nécessit e l a résolutio n d e hui t équafion s comparativemen t à  cin q e t si x équafion s 

pour le s modèle s VO F e t d e Mixture  respectivement . D e plus , le s résultat s d u chapitr e 

suivant montr e qu e pe u import e l e modèl e multiphas e utilisé , l e je t d e fluide  simul é 

numériquement n'ouvr e pa s d e faço n similair e à  celu i observ é expérimentalemen t (voi r 

secfion 3.3) . Ainsi , pe u import e l e modèl e multiphas e utilisé , u n modèl e semi-empiriqu e 

aurait tou t de même du être développé (voi r section 3.3.1) . Cependant , le s divers coefficient s 

et exposant s d e c e modèle semi-empiriqu e aurai t probablemen t ét é différent s e n fonctio n d u 

modèle mulfiphase utilis é (voi r section 3.3.2) . 
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2.4 Modèl e de cavitation 

La cavitatio n s e produi t dan s u n écoulemen t d e fluide à  l'éta t liquide  lorsqu e celui-c i es t 

soumis à  une chut e de pression suffisammen t grand e pou r que l a pression à  Finténeur d e cet 

écoulement devienn e égal e à  la pression d e vapeur d e c e fluide.  Lorsqu e cel a s e produit , l e 

fluide, dan s cette région d e basse pression, passe de l'éta t liquid e à  l'état gazeu x e t des zone s 

de cavit é s e form e dan s l'écoulemen t sou s fonn e d e bulles , d'o ù l e no m d e cavitation . C e 

phénome doi t êtr e pri s en compte dans cette recherche, car , te l qu e discuté à  la section 1.2.2 , 

il es t for t probabl e qu e d e l a cavitation s e produise à  l'intérieu r de s buses testée s pou r cett e 

recherche. E n effet , le s simulation s présentée s à  l a sectio n 3. 4 démontren t l a présenc e d e 

cavitation à  l'intérieur d e ces buses. Ainsi , l a cavitation doi t êtr e modélisée afi n d e pouvoi r 

simuler numériquemen t se s effet s su r l e comportemen t d u fluide.  L e modèl e implément é 

dans FLUENT es t celu i d e Singha l e t al. (2001). Seulemen t le s grandes ligne s de ce modèl e 

seront énoncée s ici . Pou r plu s d e détail s su r l e modèl e d e cavitation , l e lecteu r es t invit é à 

consulter l'articl e d e Singhal e t al. (2001). 

L'idée d e dépar t d e ce modèle es t de modéliser l a cavitation e n utilisant l a fraction d e masse 

de vapeur {vapor  mass  fraction) présent e dan s l'écoulement . Pou r ce faire , un e équatio n d e 

transport d e la fraction d e vapeur /  es t utilisée. Cett e équation es t la suivante 

^{pf)+y{p^',.f) =  y{f7f) +  R^^ -R,  (2.33 ) 
dt 

où p  représent e l a masse volumiqu e d u mélang e liquid e e t vapeur , \\  l e vecteu r d e vitess e 

de l a phase d e vapeur , /  l e coefficien t d'échang e effecfif , R^  e t R^  l e tenne d e générafio n 

de vapeu r e t d e condensatio n d e vapeu r respecfivemen t (o u le s tau x d e changemen t d e 

phases). Le s tau x d e changemen t d e phas e R^.  et R^.  sont exprimé s à  l'aid e d u modèl e d e 

Rayleigh-Plesset, 

SI p<P.„,  K  =C^'^p,pJ^;LZPl(,.f)  ,  (2.34 ) 
a \  3p, 
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si P>P.., R,  = Q —PiPiJr^T^f ̂ 2.35 ) 
a \  j p , 

où le s indice s /  e t v  représenten t l a phas e liquid e e t vapeu r respectivement , K; , l a vitess e 

caractéristique qu i es t approximé e pa r l'intensit é local e d e l a turbulenc e (K; , =4k),  a  l a 

tension d e surfac e d u liquide , p^ „ l a pressio n d e saturafio n d e vapeu r d u liquid e à  un e 

température donné e e t Ĉ , et C^  de s constantes empiriques . Ce s dernières son t fixées à  : 

Q, =0.02 , C . =0.01 . 

Etant donn é qu e l a mrbulence a  un effe t no n négligeabl e su r l a cavitation , te l qu e démontr é 

par Rous e e t McNow n (1948) , cett e demièr e doi t don c êtr e pris e e n compte . Pou r c e faire , 

les flucmafions  d e l a pressio n induit e pa r l a mrbulence son t pnse s e n compt e e n ajustan t l a 

pression d e la phase vapeur avec l'équation suivant e 

Pr=-{p,,„-Pn„b) (2.36 ) 

où p„^,.f,  représent e la pression turbulente e t qui est défini d e la façon suivant e 

p,„,,=0.39pk. (2.37 ) 

Tout liquid e confien t normalemen t un e petit e quantit é d e ga z non-condensable , o u c'est-à -

dire d u ga z dissou t dan s l e liquide (Singha l e t al . (2001)) . Mêm e un e trè s pefit e quantit é d e 

gaz dissou t d e 1 0 ppm peu t avoi r un e influenc e significafiv e su r l a cavitation . Ainsi , pou r 

prendre cel a en compte, la masse volumique du mélange es t calculée de la façon suivant e 

p = «,,/?, +'^oP„  +(l-« v ~ec.APi  (2.38 ) 

où p  représent e l a masse volumique e t a  l a fraction d e volume alor s que les indices / , v et g 

sont l e liquide , l a vapeu r e t l e ga z non-condensabl e respectivement . L a relatio n entr e l a 

fraction d e masse de vapeur / , e t la fraction d e volume a,  es t définie d e la façon suivante . 

« , = / ; — (2.39 ) 
P, 
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La somm e d e l a fractio n d e volum e d e vapeu r e t d e ga z {a^.  +  a„  ) es t souven t appelé e l a 

quantité d e vide a  {voidfraction).  Finalement , aprè s avoi r pri s en compte le s effets du s à  la 

turbulence e t à  l a quanfit é d e ga z non-condensabl e présent e dan s l a phas e liquide , le s 

expressions finale s de s tau x d e changemen t d e phas e {R^.  et R^)  son t exprimée s à  l'aide d u 

modèle corrigé de Rayleigh-Plesse t 

^^P<P. K-cAptP.,^^{^-.fi-h)  >  (2-40 ) 
o- \  3p, 

srp>P. K = c A p , p , p ^ f . . (2.41 ) 
a \  ipi 

2.5 Discrétisatio n 

Dans les secfions précédentes , le s différentes équation s nécessaires à  la simulation numériqu e 

du comportemen t d'u n écoulemen t d e fluide  on t ét é présentées . Ainsi , s i l'o n désir e simule r 

un écoulemen t monophase , le s équation s principale s qu i doiven t êtr e résolue s son t don c 

celles d e continuit é (équatio n (2.7)) , d e quantit é d e mouvemen t (équatio n (2.8) ) e t d e 

turbulence (équafion s (2.13 ) e t (2.14)) . Dan s l e ca s d'u n écoulemen t multiphases , le s 

équations principale s qu i doiven t êtr e résolue s son t alor s celle s d e continuit é (équatio n 

(2.21)), d e quanfit é d e mouvemen t (équafio n (2.24)) , d e turbulenc e (équation s (2.13 ) e t 

(2.14)) e n plus de celles pour la fraction d e volume occup é pa r la phase secondair e (équatio n 

(2.32)) e t du transpor t d e l a fracfion d e vapeur (équafion (2.33) ) dans le cas de simulafion d e 

cavitation. Cependant , celles-ci n e peuvent pas être résolues directement. Pou r ce faire , elle s 

doivent êtr e discréfisées , c'est-à-dir e qu'elle s doiven t êtr e transférée s e n équation s 

algébriques (le s tenne s différentielle s son t remplacés pa r de s sommation s équivalentes ) afi n 

de pouvoi r le s résoudre s numériquemen t pa r ordinateur . Le s méthode s d e discréfisatio n 

utilisées pou r ce s équation s n e son t pa s présentée s explicitemen t dan s c e chapitre . 

Cependant, celle s utilisée s dan s FLUEN T pou r résoudr e le s différent s modèle s présenté s 

dans le s chapitre s suivant s son t présentée s somairemen t dan s le s sou s section s qu i suivent . 
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Le lecteur , qu i désir e plu s d e détail s su r ces méthodes d e discrétisation e t sur l a faço n d e le s 

obtenir, es t invité à  consulter le s livres de Ferziger e t Peric (2002) e t de Patankar (  1980). 

2.5.1 Discrétisatio n de s équation s différentielle s :  méthode s d e premie r e t d e 
deuxième ordr e 

Les méthode s d e premier s e t d e deuxième s ordre s son t de s méthode s d e discrétisatio n qu i 

pennettent d e résoudr e toute s le s équation s vu e précédemmen t à  l'aid e d e sommation s 

équivalentes. Ainsi , elle s pennetten t d e discrétise r le s équation s d e continuit é (équatio n 

(2.21)), d e quanfit é d e mouvemen t (équatio n (2.24)) , d e mrbulenc e (équafion s (2.13 ) e t 

(2.14)), d e l a fractio n d e volum e occup é pa r l a phas e secondair e (équatio n (2.32) ) e t d u 

transport d e l a fractio n d e vapeur (équatio n (2.33)) . L e choi x d'un e o u l'autr e de s méthode s 

va dépendr e d u degr é d e précisio n recherch é e t d e l a complexit é d u problèm e à  simuler . 

Ainsi, la méthode du deuxième ordre est préconisée pour tous les types de problèmes, car elle 

pennet d'obteni r un e plu s grand e précisio n dan s tou s le s cas . E n effet , s i l'o n compar e le s 

résultats obtenu s pou r u n mêm e problèm e entr e l a méthod e d e premie r ordr e e t cell e d e 

deuxième ordre , o n observ e qu e le s résultat s d u premie r ordr e subissen t un e diffusio n 

numérique plu s important e [numerical  diffusion)  c e qui va diminuer l a précision de s résultat s 

obtenus par celle-c i (Fletcher , 1991 , p. 286). Cependant , i l est possible qu e l'utilisation d e la 

méthode d e deuxièm e ordr e empêch e l a convergenc e d e l a solution . Dan s c e cas , i l es t 

possible qu e l'o n doiv e s e rabattr e su r l a méthod e d e premie r ordre . Toutefois , avan t d e 

passer directemen t d e l a méthode d e deuxième ordr e à  celle d e premier ordre , i l es t possibl e 

d'utiliser un e méthod e similair e à  cell e d u deuxièm e ordre , nomm é QUICK . Pou r plu s d e 

détail su r celle-ci, le lecteur est invité à  consulter l e rapport de Léonard et Mokhtari (2000) . 

2.5.2 Discrétisatio n d u problème et conditions frontière s 

Une foi s ce s équation s algébrique s discréfisées , celles-c i peuven t êtr e appliquée s à  u n 

problème donn é qu i lu i auss i doi t êtr e préalablemen t discrétisé . Dan s l e ca s d u problèm e à 

calculer, lorsqu e l'o n parl e d e discrétisation, o n parl e de l a division d u domaine d u problèm e 

en plusieur s petite s partie s o u élément s qu i fonnen t ensembl e u n maillage . Pa r exemple , l a 
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Figure 2. 1 présent e u n exempl e d e discrétisatio n partiell e d u domain e d'un e bus e typ e d e 

Webster. 

• I  ^ 

~ 1  I  I  ,, , I  I  I  "  .  I  ~ " 1  1  4 . .  .  - 4 1 

Figure 2.1 Exemple  de  discrétisation partielle  d'un  problème de  buse de Webster. 

Cette discrétisafion  d u problème s e fai t généralemen t à  l'aide d'u n logicie l mailleur . Dan s le 

cas d e FLUENT , l e mailleur pa r défaul t es t GAMBI T e t c'es t d'ailleur s c e demie r qu i a  été 

utilisé pou r génére r le s différent s maillage s ufilisé s dan s cett e recherche . Chacu n d e ce s 

maillages son t présenté s dan s le s chapitre s suivant s ave c tou s le s critère s nécessaire s à  leu r 

création ains i que les conditions aux frontières qu i s'y rattachent . 

2.6 Processus de résolution de s équations différentielle s :  Solveur découpl é 

À parti r de s équafion s d e conservafio n discréfisées , i l es t maintenan t possibl e d'applique r 

celles-ci à  un problème qu i a  préalablement ét é discrétisé e t que ses conditions aux frontière s 

ont été établies. Cependant , pour résoudre ce problème, on ne peut pas appliquer directemen t 

toutes ce s équation s pou r obteni r un e solufio n à  celui-ci . Ainsi , à  cause d e l a non-linéarit é 

des équations , o n doi t passe r pa r u n processu s d e résolutio n itérati f qu i résou t l'un e aprè s 

l'autre le s différentes équation s algébrique s d e conservations . C e processus port e l e nom d e 

solveur découpl é (segregated  solver).  Ainsi , à  partir des conditions au x frontières , u n cham p 

de pressio n préliminair e d u problèm e es t réalisé . Ensuite , ave c c e cham p d e pression , 

l'équafion d e quanfit é d e mouvemen t (équatio n (2.24) ) es t résolu e dan s le s différente s 

directions :  u et  v  e n 2 D e t w  s'ajout e e n 3D . L a résolufio n d e l'équatio n d e quantit é d e 

mouvement, v a permettr e d'obteni r u n cham p d e vitess e pou r l e problème . À  parti r d e c e 



35 

champ d e vitesse , l'équatio n d e continuit é (équatio n (2.21) ) es t résolu e afi n d'obteni r u n 

nouveau cham p d e pression . Pa r l a suite , le s équation s d e turbulenc e (équation s (2.13 ) e t 

(2.14)), d e la  fractio n d e volum e occup é pa r la  phas e secondair e (équatio n (2.32) ) e t d u 

transport d e l a fractio n d e vapeu r (équatio n (2.33) ) son t résolue s tou r à  tou r e t l e nouvea u 

champ d e pressio n es t corrig é e n fonctio n de s résultat s obtenus . Finalement , l e nouvea u 

champ d e pressio n corrig é es t compar é à  l'original . S'i l n e respect e pa s le s diver s critère s d e 

convergences (i l y  e n a  u n pou r chacun e de s équation s à  résoudre) , l e calcu l repren d mai s e n 

utilisant l e nouvea u cham p d e pressio n corrig é comm e poin t d e départ . L a Figur e 2. 2 

présente schématiqu e l e proccesu s d e résolutio n de s équation s algébriqu e à  l'intérieu r d u 

solveur découplé . 

Update propertiei 

Soh'e momenti.un équations . 

Solve pressure-correction (continuin-- ) équation. 
Update pressure, face mas s fîow rate . 

Solve energ\- . species . turbulence, and othe r 
scalar équations . 

1, Con\'erged? ' H -( Sto p 

Figure 2. 2 Étapes  de  résolution  du  problème à  l'aide  du  solveur  découplé. 

(Fluent, 2003 ) 

Source :  Cett e figur e a  été tiré e d u livr e d e Fluent . FLUENT 6.1  User's  guide,  p.24-3 . L e livr e es t publi é pa r 

Fluent Inc . 
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Cependant, d'autre s notion s complémentaire s son t nécessaire s pou r pennettr e l e 

foncfionnement d u solveu r découpl é :  le schéma d'interpolafio n d e l a pression , l'algorithm e 

de couplag e pression-vitess e e t le s limite s d'itérations . Le s équation s reliée s a u schém a 

d'interpolafion d e l a pressio n e t à  l'algorithm e d e couplag e pression-vitess e utilisé s n e son t 

pas présentée s explicitemen t dan s c e chapitre . Cependant , le s équafion s utilisée s dan s 

FLUENT, pou r compléte r le s solveur s découplé s de s différent s modèle s présenté s dan s le s 

chapitres suivants , son t présentée s sommairemen t plu s bas . L e lecteur , qu i désir e plu s d e 

détails su r le s schéma s d'interpolafio n d e l a pressio n e t le s algorithme s d e couplag e 

presssion-vitesse, es t invit é à  consulter le s livre s d e Ferzige r e t Peri c (2002 ) e t de Patanka r 

(1980). 

2.6.1 Schém a d'interpolatio n d e pression :  PRESTO! 

L'utilisation d'u n schém a d'interpolatio n d e pressio n intervien t lor s d e l a résolutio n d e 

l'équation d e quantit é d e mouvemen t (équatio n (2.24)) . C e demie r es t nécessaire , ca r l e 

champ d e pressio n établ i à  partir de s condition s au x frontière s n'es t valid e qu'a u centr e de s 

différents élément s qu i compos e l e problèm e discréfisé . Afi n d'illustre r simplemen t c e 

problème, la Figure 2.3 présente un problème I D discrétisé en trois éléments. 

Figure 2.3 Exemple d'un  problème ID  discrétiser  en  trois éléments. 

(Fluent, 2003 ) 

Source ;  Cett e figure a  ét é tiré e d u livr e d e Fluent , Fluent  6.1  User's  guide,  p.24-11 . L e livr e es t publi é pa r 

Fluent Inc . 
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Dans l e ca s d e l'exempl e d e l a Figur e 2.3 , pou r résoudr e l'équatio n d e quantit é d e 

mouvement discréfisée , le s pression s au x face s commune s d e chacun e de s cellules , c'est-à -

dire le s face s v v e t e,  doiven t êtr e connues . Cependant , étan t donn é qu e seulemen t le s 

pressions a u centr e d e chacune de s élément s son t connues , c'est-à-dir e au x point s W,  P et E, 

un schém a qu i va faire l'interpolafio n entr e ces pressions pour détenniner celle s aux faces w 

et e  es t nécessaire . Ains i dan s l e cadre d e cette recherche , l e schéma d'interpolafio n pou r l a 

pression sélectionn é e t pou r le s différent s modèle s présenté s dan s le s chapitre s suivan t es t 

celui d e PRESTO ! {PREssure  STaggering  Option).  Celui-c i a  ét é sélectionn é ca r i l es t 

efficace lorsqu e l'écoulemen t présent e u n hau t dégré e d e courbur e et/o u l e gradien t d e 

pression diffèr e beaucou p d'un e régio n à  une autr e d u problème . Cec i es t essentiel , ca r te l 

que discut é précédemmen t (voi r sectio n 2.4) , l a cavitatio n es t justemen t causé e pa r un e 

variation important e du gradient de pression. 

2.6.2 Algorithm e de couplage pression-vitesse :  SIMPLE 

L'utilisation d'u n algorithm e d e couplag e pression-vitess e intervien t lor s d e l a résolution d e 

l'équation d e continuit é (équatio n (2.20)) . C e demie r es t nécessaire , ca r l a pressio n 

n'apparaît pa s directemen t dan s l'équatio n d e continuité . Ainsi , l'algorithm e d e couplag e 

pression-vitesse v a pennettr e d e converti r l'équatio n d e continuit é original e e n une équatio n 

qui v a donne r comm e résultat , un e foi s résolue , u n cham p d e pression à  partir d u cham p d e 

vitesse donn é pa r l e calcul d e l'équatio n d e quantité d e mouvement . Ainsi , dans l e cadre d e 

cette recherche , l'algorithm e d e couplag e pression-vitess e sélecfionn é pou r le s différent s 

modèles présenté s dan s le s chapitres suivant s es t l e SIMPLE. Celui-c i a  été sélectionné , ca r 

il es t trè s efficac e e t i l es t moin s influenc é pa r le s limite s d'itération s (voi r sou s sectio n 

suivante). 

2.6.3 Limite s d'itération s 

Comme o n l' a v u à  la fin  de l a section 2.6 , à  la fin  du processus itérati f d e calcul , i l y  a  une 

comparaison entr e l e champ de pression inifial e e t l e nouveau cham p d e pression corrigé . S i 

l'écart entr e le s deu x champ s dépass e le s critère s d e convergence , l e processu s d e calcu l 
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recommence mai s e n ufilisan t l e nouveau cham p d e pression comig é comme poin t d e départ . 

Cependant, étan t donn é qu e le s équation s algébrique s résolue s n e son t pa s linéaires , u n tro p 

grand écar t entr e l e cham p d e pressio n initia l e t l e nouveau cham p d e pressio n corrig é peu t 

engendrer l a divergenc e de s résultats . Ainsi , i l es t nécessair e d e limite r l'écar t entr e l e 

nouveau cham p d e pression corrigé , qui es t utilisé pou r recommence r l e processus d e calcul , 

et l e cham p d e pressio n initiale . Toutefois , l'utilisatio n d e limite s d'itération s tro p petite s 

aura tendanc e à  grandemen t ralenti r l a convergenc e de s résultat s e t don c à  augmente r l e 

temps d e calcul , d'o ù l'importanc e d e le s choisi r adéquatement . Dan s FLUENT , ce s limite s 

d'itérations porten t l e no m à"under-relaxation  jactor. I l exist e don c un e limit e d'itération s 

pour chacun e de s équation s à  résoudre . Dan s l e cadr e d e cett e recherche , le s limite s 

d'itérations utilisées , pou r le s différent s modèle s présenté s dan s le s chapitre s suivants , on t 

tous ét é fixé à  des valeurs comprise s entr e 0. 2 e t 0.14. Le s limite s d'itérations dépenden t d u 

type d e modèl e résol u (voi r ANNEX E 1  e t ANNEXE VI) . Ce s valeurs son t trè s faibles , ca r 

le bu t d e cett e recherch e n'es t pa s d'optimise r l e temps d e calcul , mai s plutô t d'obteni r de s 

résultats qu i convergent , a u minimum, à  une précision inférieur e à  lOe-3 . 



CHAPITRE 3 

MODÉLISATION D E LA COHÉRENCE D U JET POUR UN E BUSE 
AXISYMÉTRIQUE 

Dans ce chapitre l e modèle plan axisymétriqu e qu i pennet d e simuler l e comportement d u jet 

de fluide  d e refroidissemen t produi t pa r un e bus e circulair e es t présenté . Plusieur s sujet s 

seront couvert s tou t a u lon g de ce chapitre don t l e choix d e l a section initial e (sectio n 3.1.1) , 

la méthodologie expérimental e (sectio n 3.1.3) , l a simulatio n d u ca s initia l (sectio n 3.2.2) , l e 

développement d u modèle semi-empiriqu e (sectio n 3.3) , l'optimisatio n d e la fonne intérieur e 

(section 3.4) , l a prédictio n d e l a cohérenc e d u je t d e l a nouvell e bus e (sectio n 3.5.1 ) e t l a 

vérification expérimental e d e cett e prédicfio n (sectio n 3.5.2 ) ains i qu'u n résum é d u chapitr e 

(section 3.6) . D e plus, deux annexes , c'est-à-dire le s ANNEXE I , ANNEXE I I e t ANNEX E 

VIII présentent de s infonnations complémentaire s à  ce chapitre. 

3.1 Mesur e expérimentale d e la cohérence 

Avant d e débuter le développement d u modèle numérique dan s FLUENT, i l est nécessaire d e 

réaliser de s essai s expérimentau x afi n d'avoi r de s résultat s pou r calibre r l e modèl e 

numérique. Pou r c e faire , l a recfifieuse mulfi-axe s ( 9 axes) Mâgerle d e P&WC a  été ufilisé e 

pour réalise r le s différent s essai s requis . Cett e machine-oufi l es t équipé e d'u n systèm e d e 

filtration e t de distribution d e fluide  de refroidissement d e marque HydroFlo w modèl e HVF -

16A don t l a pomp e principal e es t un e Gmndfo s CR30-40 U capabl e d e foumi r 10 0 gp m d e 

fluide d e refroidissement à  une pression d e 10 0 psi. D e plus, cette machine es t équipé e d'u n 

compresseur frigorifiqu e (Schille r e t Naumann ) d e marqu e Koolan t Kooler s modèl e 

AFD7500WC-SST qu i maintien t l a tempéramre du fluide à  20 T (6 8 °F) durant le s tests. L e 

fluide d e refroidissemen t utilis é es t d e l'huil e e n solutio n dan s l'ea u ave c un e proportio n 

eau/huile de 70 pour 1 . L a Figure 3.1 présente l a machine-oufil Mâgerle . 
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Figure 3.1 Rectifieuse multi-axes  Mdgerle  (a)  avec système de  filtration et  distribution de 

fluide de  refroidissement HydroFlow  (b). 

3.1.1 Sélection de la section initiale à  l'essai 

Le concep t d e bus e propos é pa r Webste r (voi r Figur e 1.5 ) es t utilis é comm e géométri e d e 

départ pou r c e modèle. L e diamètr e à  l'entrée d e la buse, D, , es t fixé  pa r l e diamètre d e la 

myauterie existant e su r l a machin e d e producfio n (Mâgerle ) foum i pa r P&WC , c'est-à-dir e 

1.1/4NPT. Ainsi , D-  es t fixé à  1  p o (25.4 mm). L a Figure 3. 2 présente le s dimensions d e la 

buse à  l'essai . 

.— •  a  2.CC 0 REF : 
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- (  1  ,26 9 RE F ) 

SECTION A- A 

Figure 3.2 Dessin de  fabrication de  la buse utilisée  dans  les  essais expérimentaux. 
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Le diamètr e d e sorti e d e l a buse, D„ , es t fixé à  0.375 p o (9.52 5 mm ) ca r de s essai s interne s 

de P&W C on t démontr é qu'u n rati o d e contractio n intem e (  C,. =  D,/D„ ) égal o u supéneu r à 

2.67 étai t idéa l pou r un e bus e d e typ e Webster . I l es t importan t d e note r qu e toute s le s 

dimensions présentée s dan s les différents dessin s de détails son t en système impérial , c'est-à -

dire en pouce. 

3.1.2 Conceptio n de s diverses pièces nécessaires au x essais expérimentau x 

Pour fair e l e lie n entr e l a buse à  tester e t l a tuyauteri e existant e su r l a Mâgerle , troi s pièce s 

supplémentaires son t nécessaires . Tou t d'abord , un e secfio n droit e qu i fai t l e transfer t de s 

filets 1-1/4NP T au x filets  1-1/2UN F es t conçue . Celle-c i penne t auss i d'installe r u n 

manomètre à  un e distanc e d e 7. 5 foi s l e D,  afi n d e respecte r le s recommandafion s d e Cu i 

(1995) pour l'utilisatio n d'u n condifionneu r d'écoulemen t (voi r section 1.1.3) . L a Figure 3. 3 

présente le s dimensions de la section droit e utilisée dans les essais. 
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Figure 3.3 Dessin de  fabrication de  la section droite  utilisée  dans  les  essais expérimentaux. 

Le posifionnemen t de s diamètre s intérieur s D,  d e l a bus e (voi r Figur e 3.2 ) e t d e l a sectio n 

droite (voi r Figur e 3.3 ) es t assur é pa r l'ufilisafio n d'u n filet  préci s UNF . D e plus , afi n 
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d'éliminer tou t changemen t brusqu e d e secfio n entr e l e condifionneu r d'écoulemen t e t l a 

sortie d e l a buse , l a fac e perpendiculair e a u diamètr e D,  d e l a bus e (voi r Figur e 3.2 ) vien t 

s'assir su r la face perpendiculair e a u diamètre D , d e la secfion droit e (voir Figure 3.3) . 

Le condifionneu r d'écoulemen t es t fabriqu é selo n le s recommandation s d e Cu i (1995 ) (voi r 

section 1.1.3) . L e conditionneu r d'écoulemen t v a pennettr e d'accélére r l a stabilisatio n d u 

profil d e vitesse d e l'écoulement . L e condifionneu r d'écoulemen t s'insèr e à  l'intérieu r d e la 

secfion droit e d u côt é de s filets  1-1/4NPT . L a Figur e 3. 4 présent e le s dimension s d u 

condifionneur d'écoulemen t utilis é dans les essais. 
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Figure 3.4 Dessin de  fabrication du  conditionneur d'écoulement  utilisée  dans  les  essais 

expérimentaux. 

Pour compléter le montage expérimental , une barre de référence à  été fabriquée pou r indique r 

la distanc e maximal e d e 6  p o (152. 4 mm ) utilisé e comm e référenc e lor s d e l a pris e d e 

mesure. Celle-c i s e fixe à  l'assemblage final à  l'aide d'attach e rapide . L a Figure 3. 5 résum e 

les dimensions de la barre utilisée dans les essais. 
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Figure 3.5 Dessin de  fabrication de  la barre de référence utilisée  dans les  essais 

expérimentaux. 

La Figur e 3. 6 présent e l'assemblag e comple t de s quatr e partie s d u montag e expérimenta l 

avec un manomètre . 

Figure 3.6 Dessin 3D  de l'assemblage des  différentes pièces utilisées  lors  des essais 

expérimentaux. 
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3.1.3 Méthodologi e expérimental e 

La méthodologi e expérimental e utilisé e es t similair e à  cell e utilisé e pa r Webste r (2005 ) e t 

Cui (1995) , cependan t l a mesur e d e l a cohérenc e d u je t es t pris e à  l'aid e d'un e camér a 

numérique haut e résolution , contrairemen t à  u n vemier . Cett e méthod e a  ét é proposé e pa r 

Webster (2005 , p. 12 ) et elle pennet d'élimine r beaucou p d'équipemen t accessoire s (vemier , 

système d e fixafion  d u vemie r dan s l a machine , etc. ) à  la prise d e mesure . Ainsi , l a camér a 

numérique utilisé e dan s cett e recherche pou r capture r l'ouvertur e d u jet es t une Son y Cyber -

Shot DSC-H 5 fixée  su r u n trépie d afi n qu e l a caméra soi t stabl e e t à  niveau lor s d e l a pris e 

des photos. Lor s des essais , sa résolution a  été fixée à  7.2 méga-pixel s (résolution maximal e 

de l a caméra) , c e qu i con'espon d à  une dimensio n d'imag e d e 3072x230 4 pixels . D e plus , 

seul l e zoom opfique d e I2 x a  été utilisé afin d e ne pas diminuer l a qualité des photos. 

La cohérence du jet es t évaluée à  une distance L  maximal e de 6 po (152.4 mm) à  partir de la 

buse. Cett e distanc e a  ét é choisie , ca r c'es t l a distanc e typiqu e qu e l e je t d e fluide  d e 

refroidissement a  à parcourir pou r atteindre l a zone rectifiée dan s un procédé d e rectificatio n 

CF o u CDC F che z P&WC . Cett e distanc e es t indiqué e dan s le s photo s pa r l a ban c d e 

référence (voi r Figur e 3.6) . L e débi t d e fluide  d e refroidissemen t es t contrôl é ave c l a 

pression indiqu é pa r l e manomètr e install é su r l a sectio n droit e (voi r Figur e 3.6) . Pou r c e 

faire, u n manomètre WIK A 0-200 psi , d'un diamètr e de 4 po, remplit de silicone et qui a  une 

précision de mesure de ±1% su r toute son échelle de mesure, est utilisé. Cett e technique a  été 

retenue pou r contrôle r l e débi t ca r ell e es t moin s coûteus e qu'u n débitmètre , mai s 

principalement ca r c'es t d e cett e faço n qu e l e débi t es t contrôl é e n usin e che z P&WC . L e 

manomètre sélectionn é es t rempl i d e silicone afi n d'obteni r un e lectur e stabl e qu i ne ser a pa s 

influencée pa r le s vibration s présenten t dan s l a machine-oufil . Ainsi , l a lectur e d e pressio n 

obtenue ave c l e manomètr e peu t êtr e considéré e comm e étan t l a pressio n moyenn e d e 

l'écoulement a u poin t d e pris e d e mesure . Cependant , cett e méthod e n e rendra pa s possibl e 

l'identification d'un e fluctuafion  d e pressio n à  l'entré e d e l a bus e te l qu e Yua n e t Schner r 

(2003) l'on t suppos é dans leur demier modèle (voi r section 1.2.2) . 
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Le contrôl e d e l a pression es t assur é pa r un e valv e d e détent e (voi r Figur e 3.1b ) qu i ser t d e 

bypass su r l e circuit de fluide de refroidissement. Troi s pressions son t testées :  60, 80 et 10 0 

psi (413686 , 55158 1 e t 68947 6 Pa) . Celles-c i représenten t u n éventai l asse z comple t d e l a 

pression disponibl e ave c le s différente s rectifieuse s d e P&W C qu i utilisen t de s fluides  d e 

refroidissement à  bas e d'ea u (water-based  coolant).  Pou r chacun e d e ce s pressions , 6 0 

photos son t prise s afi n d e s'assure r d e l a répétabillit é de s mesure s d e cohérenc e d u jet . 

Ensuite, à l'aide d'u n logicie l commercial qu i permet l e traitement d'images (AutoCA D 200 5 

dans notre cas) , le diamètre d u jet à  la sorti e d e l a buse, D„ , e t celui  à  une distanc e L  d e l a 

buse, Dj^ , est extrai t (voi r l a Figur e 3.7) . L a Figur e 3. 7 présent e u n exempl e typiqu e d e 

photo pris e pou r mesure r l a cohérenc e d u je t d e fluide  d e refroidissemen t e n plu s d'u n 

exemple des mesures effectuées dan s AutoCAD 2005. 

Figure 3.7 Exemple typique  de  photo prise  pour  la  mesure de  la cohérence du  jet. 

Avec ces deux dimensions, le rafio de décharge C ^ es t calculé de la façon suivante . 

C - ^ V (3.1) 
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3.1.4 Résultat s expérimentau x 

À l'aid e d e l a procédur e décrit e dan s l a sectio n précédente , l a cohérenc e d u jet produi t pa r 

une buse Webster (voi r Figure 3.2) es t mesurée avec AutoCAD 2005 pour une distance L  d e 

3, 4.5 e t 6 po (76.2, 114. 3 et 152. 4 mm) à  partir de la buse et cela pour chacune des pressions 

testées. Le s Figure s 3. 8 à  3.1 0 représenten t graphiquemen t l a distributio n de s résultat s 

expérimentaux (quartile s 1  à 4 et la moyenne) pour chacune des distances L  o ù la cohérenc e 

du jet a  été mesurée. Le s résultats détaillés nécessaires à  la réalisation de ces graphiques son t 

présentés à  F ANNEXE VIII (voir Tableau VIII . 1). 
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Figure 3.8 Distribution du  ratio de décharge pour une  buse Webster  à 6 po. 
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Ainsi, le s Figure s 3. 8 à  3.1 0 démontren t bie n qu'i l y  a  un e ouvertur e d u je t d e fluide 

retroidissement qu i s e produi t e n fonctio n d e l a distanc e L  e t qu e celle-c i es t no n 

négligeable. Cependant , i l es t intéressan t d e note r que , pou r un e distanc e L  d e 3  po , l a 

valeur de Cj  moye n d'un e pressio n donné e peut êtr e contenue à  l'intérieur d e Fécart-type d e 

chacune de s deu x autre s pression s à  l'émde . Cec i es t probablemen t d û a u manqu e d e 

précision d e l a méthode de mesure étan t donné qu'à un e distance de 3 po, la dimension d u je t 

{D, )  est plu s faibl e qu' à un e distanc e d e 4.5 o u 6  po. Probablemen t qu e l'ufilisatio n d'un e 

caméra photo a  plus haute résolution pennettrai t d e régler ce problème. 

3.2 Modélisatio n numériqu e 

Avec le s résultat s présenté s à  l a sectio n 3.1.4 , l e travai l d e modélisatio n numériqu e d u 

problème peu t don c débuter . Pou r c e faire , l e logicie l numériqu e d e CF D FLUEN T es t 

ufilisé (voi r CHAPITR E 2) . Cependant , avan t d e débute r l e calcu l d u systèm e comple t 

(intérieur et extérieur de la buse), une analyse de convergence d u maillage es t réalisé. 

3.2.1 Analys e d e convergence du maillage pour l'écoulement confin é 

L'analyse d e convergenc e d u maillag e es t réalisé e afi n d e s'assure r qu e le s résultat s 

numériques n e dépenden t pa s d e celui-ci . Pou r c e faire , troi s maillage s différent s d'un e 

section d e Finténeu r d e la buse son t réalisés dan s GAMBIT. L a section considéré e début e à 

l'endroit o ù l e manomètre es t fixé sur l a secfion droit e (voi r Figure 3.3 ) et se termine à  la fin 

de l a buse (voi r Figur e 3.2) , c'est-à-dire o ù va débuter l e jet. Cec i comespon d à  une distanc e 

totale d e 2.1 5 p o (54.6 1 mm) . Cependant , étan t donn é qu e FLUEN T fonctionn e pa r défau t 

en systèm e métrique , le s dimension s de s Figur e 3. 2 e t Figur e 3. 3 on t ét é convertie s d u 

système impéria l a u systèm e métriqu e avan t d e débute r l e maillage . À  parti r de s différent s 

nœuds d e l a sectio n d u problèm e (voi r Figur e 3.11) , l a sectio n maillé e es t divisé e e n quatr e 

zones afi n d e facilite r l a réalisation d u maillage de l a section intérieure de la buse. L a Figur e 

3.11 présente l a secfion d u problème à  mailler divisée en quatre zones. 
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Figure 3.11 Schéma de  la section maillée  dans  GAMBIT pour l'analyse  de  convergence. 

Le nombre de division d e chacune des lignes qui fon t l e contour de la section maillé e dépen d 

de l a zone à  maillée. Le s trois maillages testé s son t le s suivant s :  30x55, 60x110 e t 90x165. 

Le premie r chiffr e représent e l e nombr e d e division s verticale s (directio n v  dans l a Figur e 

3.11) e t l e deuxièm e l e nombre d e division s horizontale s (directio n x  dan s l a Figur e 3.11) . 

Dans l a direction vertical e le s lignes sont divisées uniformément ave c un nombre de divisio n 

de 30 , 6 0 e t 90 . Dan s l a directio n horizontale , l e nombr e d e divisio n de s ligne s vari e e n 

foncfion d e l a zon e maillée . Ainsi , l a distributio n de s division s vari e lorsqu'i l y  a  u n 

changement bmsqu e d e sectio n (passag e d e l a zon e C  à  D ) e t lorsqu'i l y  a  un changemen t 

important au x condifion s frontière s (fi n d e l a zon e D) . D e plus , i l fau t s'assure r qu e l a 

première divisio n d e par t e t d'autr e d e chaqu e zon e soi t d e taill e similair e lor s d u passag e 

d'une zon e à  l'autre . Pa r exemple, au passage d e la zone C à la zone D , la première divisio n 

de par t e t d'autr e d u nœud 4  e t d u nœu d 5  doit êtr e d e taill e similair e (d e l a même manièr e 

pour le s nœuds 8  et 9) . C'es t c e demier critèr e qu i expliqu e qu e l e ratio d e distribufio n de s 

divisions dan s l a zone C  ne soi t pa s constan t d'u n maillag e à  l'autre (voi r Tablea u 3.1) . L e 

Tableau 3. 1 présent e l e nombr e e t l a distribufio n de s division s pou r chacun e de s zone s de s 

trois maillages. 
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Tableau 3.1 

Nombre e t ratio de distribution de s divisions pou r l'analyse d e convergenc e 

Nombre de divisions 
Direction Y 

Direction X 

Zone A, B, C & D (Total) 
Zone A 
Zone B 
Zone C 
Zone D 
Total 

30 
15 
10 
10 
20 
55 

60 
30 
20 
20 
40 
110 

90 
45 
30 
30 
60 
165 

Ratio de distribution de s divisions 
Direction Y 

Direction X 

Zone A, B, C & D 
Zone A 
Zone B 
Zone C : Gauche à  Droite 
Zone D  : Double -  Gauche 
à Droite 

1 
1 
1 

0.807 

1.125 1.125 

1 
1 
1 

0.84 

1.125 1.125 

1 
1 
1 

0.87 

1.125 1.125 

Il es t importan t d e note r qu e l a distributio n de s élément s es t toujour s effectué e d e gauch e à 

droite comm e indiqu é dan s l e Tablea u 3.1 . D e plus , avan t d e débute r le s calculs , le s 

conditions au x frontière s d u système doiven t être associées au x différentes partie s du contou r 

de la section maillé dans GAMBIT. Ce s conditions frontières son t les même pour chacun de s 

trois maillage s à  l'étude . L e Tablea u 3. 2 list e le s types e t le s emplacement s de s différente s 

conditions fronfière s présenten t dan s l a secfio n maillé e pou r l'analys e d e convergenc e dan s 

FLUENT. 

Tableau 3. 2 

Types et emplacements des conditions frontière s 

pour l'analyse d e convergence dans FLUEN T 

Type 
Pressure Inlet 

Wall 
Pressure Outlet 

Axis 

Frontières (Nœuds ) 
1-2 

2-3-4-5-6 
6-7 

7-8-9-10-1 
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Ensuite, l e maillag e es t import é dan s FLUEN T 6.3 . Tou t d'abord , le s propriété s d u fluide 

doivent êtr e définies . Étan t donn é qu e l e fluide  d e refroidissemen t utilis é lor s de s essai s 

expérimentaux es t composé d'u n rati o eau/huil e de 70 pour 1 , les propriétés d e ce fluide  son t 

considérées comm e étan t le s même s qu e l'ea u pur e à  20° C (tempéramr e de s essais) . Le s 

propriétés d e l'ea u entré e dan s FLUEN T (mass e volumiqu e e t viscosit é dynamique ) son t 

celles calculée s pa r l e logicie l StmProp s 1.1. 3 d e G& P Engineerin g Softwar e pou r un e 

tempéramre d e 20°C à et à  101.32 5 kPa. L a Figure 3.1 2 présente le s propriétés de l'eau pur e 

calculée pa r StmProps 1.1.3 . 
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Figure 3.12 Propriétés de  l'eau pure liquide  calculée  par le  logiciel StmProps  1.1.3. 

Par l a suite , le s condition s d'entré e {Pressure  Inlet)  e t d e sorti e {Pressure  Outlet)  d e l a 

section maillé e doiven t êtr e définies. Ce s conditions son t celle s de pression e t de turbulence , 

c'est-à-dire l'énergi e cinéfiqu e d e turbulenc e k  e t l e tau x d e dissipafio n turbulen t e.  Étan t 

donné qu'i l s'agi t d'un e étud e d e convergence , un e seul e pressio n d'entré e a  ét é choisie . 

Celle-ci cortespon d à  l a pressio n médian e d e l a plage d e pressio n à  l'étude , c'est-à-dir e 8 0 
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psi (55158 1 Pa) . Ainsi , le s calcul s numénque s son t réalisé s e n pressio n relafive . Pou r 

détenniner le s deux paramètres d e mrbulence à  l'entrée, o n doi t d'abord converti r l a pression 

à l'entré e e n vitess e moyenn e ave c l'équatio n (1.3) . À  parti r d e cett e vitess e e t l'équatio n 

(1.8), l'énergi e cinéfiqu e d e turbulenc e es t calculée . Finalement , l e tau x d e dissipatio n 

mrbulent es t détennin é à  partir d e l'énergi e cinétiqu e d e turbulenc e e t d u diamètr e d'entré e 

en utilisant l'équatio n (2.20) . Pou r le s condition s à  l a sorti e :  la pression es t fixée à  0  psi ( 0 

Pa) étan t donn é qu e le s calcul s son t réalisé s e n pressio n relafiv e e t qu e l a sorti e es t à  l a 

pression ambiante , e t le s deu x paramètre s d e turbulenc e son t arbitrairemen t fixés à  0.00 1 

(voir Tablea u 3.3) . L e Tablea u 3. 3 list e le s différente s valeur s d e condition s frontière s à 

l'entrée e t à la sortie de la section maillée . 

Tableau 3. 3 

Conditions aux frontières pou r l'analyse d e convergenc e 

Position 
Pression f, (Pa) 
Vitesse moyenne V,  (m/s) 
Énergie cinéfique d e mrbulence k  (m'/s") 
Taux d e dissipafion turbulen t s  (in"/s ) 

Position 
Pression P„  (Pa) 
Energie cinéfique d e mrbulence k  (m'/s") 
Taux de dissipafion mrbulen t s  (in7s ) 

Entrée 
551581 
4.629 
0.0129 
0.0574 
Sortie 

0 
0.001 
0.001 

Une fois le s conditions aux frontière s entrée s dans FLUENT, i l ne reste qu'à fair e solutionne r 

le problème . L a procédur e détaillé e étap e pa r étap e nécessair e pou r inifialise r le s calcul s 

dans FLUENT es t présentée à  l'ANNEXE I . Celle-c i doi t êtr e reprise pour chacun de s autres 

maillages à  l'étude . L e critèr e d e convergenc e fixé  pou r cett e analys e consist e à  obtenir u n 

plateau stabl e inférieu r à  lOe- 3 pou r chacun e de s différente s équation s résolue s pa r 

FLUENT. L e Tableau 3. 4 présent e l e nombre d'éléments , l e nombre d'itération s e t l e résid u 

maximal obtenu s une fois le s résultats converges . 
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Tableau 3. 4 

Nombre d'itération s e t résidus maximaux de s différents maillage s 

pour l'analyse d e convergenc e 

Maillage 

30x55 
60x110 
90x165 

Nombre 
d'éléments 

1650 
6600 
14850 

Nombre 
d'itérations 

20000 
100000 
265000 

Nombre 
d'itérations / 

élément 
12.121 
15.152 
17.845 

Résidu 
maximal 

9.50C-15 
1.54e-14 
1.90e-14 

Temps de 
calcul 
relatif 

Ix 
3x 
8x 

Tel qu'anficipé , plu s l e nombre d'élément s es t élevé , plus l e nombre d'itérafion s requi s pou r 

atteindre l a convergenc e de s résultat s es t élevé . Évidement , plu s l e nombr e d'élément s 

augmente, plu s l e temp s d e calcu l augmente . Ainsi , résoudr e l e maillag e 60x11 0 pren d l e 

triple d u temp s nécessair e à  l a résolutio n d u 30x55 . Quan t à  l a résolutio n d u 90x165 , ell e 

prend huit fois plus de temps que celle du 30x55 . D e plus, i l est aussi importan t d e noter que 

les trois maillages ont converges à un niveau inférieu r à  lOe-3 . 

Afin d e compare r utilemen t le s troi s maillage s à  l'étude , l e profi l d e vitess e e t l a vitess e 

moyenne d e l'écoulement à  la sorti e son t choisi s comm e critère s d e comparaison . Ce s deu x 

éléments on t ét é choisi s à  cause d e leu r importanc e d u poin t d e vue usinage . Ainsi , te l qu e 

vue à  l a sectio n 1.1.1 , i l es t importan t d e s'assure r qu e l a vitess e moyenn e d u fluide  d e 

refroidissement à  l a sorti e d e l a bus e correspond e à  l a vitess e tangentiell e d e l a meule . 

Comme l a Figure 3.1 3 l'illustre , l e profil d e vitesse à  la sorti e d e l a buse d u maillag e 30x5 5 

surestime l a vitess e à  l a sorti e d e l a bus e comparativemen t a u deu x autre s maillages . E n 

effet, i l es t possibl e d e voi r su r cett e figure  qu e l e profi l d e vitess e d u maillag e 60x11 0 s e 

confond pratiquemen t ave c cell e d u maillag e 90x165 . Cett e surestimatio n d u profi l d e 

vitesse e n sorti e va causer un e augmentation non-négligeabl e d e la vitesse moyenn e d e sorti e 

de la buse. L a Figure 3.13 présente le s profils d e vitesse obtenu e à  la sortie du maillage pou r 

chacun d e ces trois maillages. 
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Figure 3.13 Profils de  vitesse à  la sortie de  la buse des différents maillages  à  l'étude. 

Ensuite, la valeur moyenne de la vitesse à  la sortie de la buse es t extraite directement à  l'aid e 

de l'outi l Report  /Surface  Intégrais  /  Area-Weighted Average  d e FLUENT. L e Tableau 3. 5 

présente l a vitesse moyenne de sortie des trois maillages à  l'émde. 

Tableau 3. 5 

Vitesse moyenne de sortie et pourcentage d'écar t de s différents maillage s 

pour l'analyse d e convergence 

Maillage 
30x55 
60x110 
90x165 

Vitesse moyenne de sortie ¥„  (m/s) 
30.041 
29.623 
29.575 

%Ecart de ¥„  par rapport à  90x165 
1.55% 
0.16% 

0% 
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Tel qu'anticip é à  parti r d e l'analys e d u profi l d e vitess e d u maillag e 30x55 , l a plu s faibl e 

quantité d'élémen t d u maillag e 30x5 5 caus e un e surestimatio n d e l a vitess e moyenn e d e 

sortie d e plu s d e 1.5 % pa r rappor t a u maillag e 90x165 . Cependant , i l es t tou t d e mêm e 

possible d'obteni r un e bonn e précisio n ave c un e quantit é inférieur e d'éléments , c'est-à-dir e 

avec l e maillag e 60x110 . Ainsi , c e demie r qu i compt e 2.2 5 foi s moin s d'élément s qu e l e 

90x165, penne t d e prédire un e vitesse moyenne de sortie presqu'identique à  celle du 90x16 5 

(surestimation d e 0.16%). Cett e surestimation es t considérée comm e acceptable étan t donné e 

l'imprécision d e mesur e relié e à  l a lectur e d e l a pressio n à  l'entré e d e l a bus e ave c l e 

manomètre WIK A qu i es t de ±1%. L e maillage sélectionn é comm e «  point de dépar t »  pour 

le modèl e axisymétriqu e au x section s suivante s es t don c l e 60x110 . L a résolutio n d u 

maillage 60x110 est beaucoup plus rapide que le 90x165 et ce avec une précision similaire . 

3.2.2 Analys e d e l'écoulement comple t (écoulement confiné  e t jet) 

L'écoulement comple t consist e à  simule r simultanémen t l'écoulemen t d e fluide à  l'intérieu r 

de l a bus e (écoulemen t confiné ) ains i qu e l e jet qu e celle-c i produit . Pou r développe r l e 

modèle d'analys e d e l'écoulemen t complet , l e maillag e 60x11 0 es t utilis é comm e poin t d e 

départ. Ainsi , exactemen t l e mêm e nombr e d e division s e t d e rati o d e distributio n d e 

divisions es t utilis é pou r Finténeu r d e l a buse. I l rest e don c qu e l a région d u jet à  maillée . 

Le maillag e es t toujour s réalis é ave c GAMBI T e t l a section maillé e début e à  l'endroi t o ù l e 

manomètre es t fixé sur la section droit e (voir Figure 3.3 ) e t se tennine à  une distance d e 6 po 

(152.4 mm) à partir de la fin de la buse (voir Figure 3.2) . Cett e distance de 6 po correspond à 

la distanc e maximal e à  laquell e l'ouvermr e d u je t a  ét é mesuré e lor s de s essai s 

expérimentaux (voi r sectio n 3.1) . À  parti r de s différent s nœud s d e l a secfio n d u problèm e 

(voir Figur e 3.14) , l a section maillé e es t divisé e e n sep t zone s afi n d e facilite r l a réalisatio n 

du maillage de l'écoulement complet . L a Figure 3.14 présente l a section à  mailler divisée en 

sept zones. 
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Figure 3.14 Schéma de  la section maillée  dans  GAMBIT  pour  l'analyse  complète  de 

l'écoulement. 

Dans l a direction vertica l (direcfio n v  dans la Figure 3.14) , les nœuds 7  et 1 0 correspondent à 

la fin  d e l a bus e dan s cett e direction , soi t 1  po (voi r Figur e 3.2) , e t le s nœud s 8  e t 9  son t 

arbitrairement fixés à  une distance d e 1 0 fois l e rayon d e sortie de l a buse R̂ , , soit 1.87 5 po . 

Tout comme pour l'analyse précédent e d e convergence du maillage, le nombre de division d e 

chacune de s ligne s faisan t l e contou r d e l a sectio n maillé e dépen d d e l a zon e à  mailler . L e 

nombre e t le rafio de distribution dan s le s zone A, B, C et D reste les mêmes que ceux pour le 

maillage 60x110 . Le s troi s zone s supplémentaire s son t maillée s d e faço n à  respecte r 

différents critères . Tou t d'abord, dan s la direcfion v  de la zone E :  le nombre de divisions es t 

idenfique à  celui d e l a zone D  afin d e ne pas avoi r de discontinuité entr e le s éléments . Dan s 

la zone F  et G, l e nombre d e divisions es t répart i afi n qu e l a taille d e l a première divisio n d e 

part e t d'autr e de s nœud s 6  e t 1 1 soi t similair e e t qu e l a taill e d e l a premièr e divisio n de s 

nœuds 7  e t 10 , côt é G , soi t deu x foi s plu s grand e qu e cell e d u côt é F . Ainsi , beaucou p 

d'éléments seron t présen t dan s l a zone F  comparativement à  la zon e G . Cec i es t acceptabl e 
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pour l a plag e d e pressio n à  l'étud e (6 0 à  10 0 psi) , car , selo n le s résultat s expérimentaux , 

l'ouverture d u jet es t limitée  à  la zone F . Finalement , dan s l a direction x des zones E , F et G, 

le nombr e d e division s es t fixé  a u doubl e d e l a somm e de s zon e F  e t G  e n directio n v . L a 

répartition de s divisions dan s l a direction x es t quant à  elle fixée  de façon à  ce que l a taille de 

la premièr e divisio n d e par t e t d'autr e de s nœud s 6  e t 1 3 (pa r l e fai t mêm e 7  e t 8 ) soi t 

similaire. L e Tablea u 3. 6 présent e l e nombr e e t l a distributio n de s division s pou r chacun e 

des zones du maillage de Fécoulement complet . 

Tableau 3. 6 

Nombre e t ratio de distribution de s divisions pour la simulatio n 

de l'écoulement comple t 

Nombre de division s 

Direction Y 

Direction X 

ZoneA, B,C , D & E 
Zone F 
Zone G 
Total 
Zone A 
Zone B 
Zone C 
Zone D 
Zone E, F & G 
Total 

60 
100 
20 
180 
30 
20 
20 
40 

240 
350 

Ratio de distribution de s division s 

Direcfion Y 

Direction X 

Zone A, B, C, D & E 
Zone F :  Bas au Hau t 
Zone G 
Zone A 
Zone B 
Zone C :  Gauche à  Droite 
Zone D ;  Double -  Gauche à  Droite 
Zone E, F & G : Double -  Gauche à  Droite 

l 
1.015 

1 
1 
1 

0.84 
1.125 
1.029 

1.125 
1 

Comme l e Tablea u 3. 6 l'indique , lorsqu e tou s le s critère s son t respectés , l e maillag e final a 

une dimensio n d e 180x350 . L e premie r chiffr e représent e l e nombre d e division s verticale s 

(direcfion y  dan s l a Figur e 3.14 ) e t l e deuxièm e l e nombr e d e division s horizontale s 
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(direcfion G x dans la Figure 3.14) . Tou t comme l'analys e d e convergence, l a distribution de s 

éléments es t toujour s effecmé e d e gauch e à  droit e te l qu'indiqu é dan s l e Tablea u 3.6 . 

Ensuite, avant d e débuter le s calculs, des conditions au x frontière s doiven t êtr e associées au x 

différentes parfie s d u contou r d e l a sectio n maillée . L e Tablea u 3. 7 list e le s type s e t le s 

emplacements des différentes condition s fronfières présenten t dans l a section maillée . 

Tableau 3. 7 

Types et emplacements de s conditions frontière s 

pour la simulation d e l'écoulement comple t dans FLUEN T 

Type 
Pressure Inlet 

Wall 
Pressure Inlet 

Wall 
Pressure Outlet 

Axis 

Frontières (Nœuds ) 
1-2 

2-3-4-5-6-7 
7-8 
8-9 

9-10-11-12 
1-16-15-14-13-12 

Une foi s tenniné , l e maillage es t import é dan s FLUEN T e t le s propriétés de s fluides  doiven t 

être définies. O n suppose toujours qu e le fluide de refroidissement a  les même propnétés qu e 

l'eau pur e à  20°C e t à une pression d e 101.32 5 kPa . E n se basant su r les travaux d e Yuan e t 

Schnerr (2003 ) su r l a cavitafio n à  l'intérieu r de s injecteur s d e diesel , i l serai t nonna l d e 

définir troi s phases différentes pou r ce modèle :  eau liquide , eau vapeur e t air . Cependant , l e 

modèle d e cavitafio n d e FLUEN T n e foncfionn e seulemen t qu e pou r u n mêm e fluide  e n 

phases liquid e e t vapeur . Ainsi , l a seul e faço n d e simule r l'écoulemen t comple t ave c 

FLUENT, es t de considére r qu e l e jet d'ea u liquid e entr e dans de l'eau sou s fonn e d e vapeu r 

une foi s sorti e de la buse au lieu de l'air. Néanmoins , les tentatives réalisées afin d e résoudre 

le modèle d e cett e faço n n'on t donnée s aucu n résulta t ca r plusieurs équation s dévergaien t e t 

tendaient ver s l'infini c e qui est donc impossible à  résoudre. Pa r conséquent, seulemen t deu x 

fluides son t utilisé s pou r l e modèle d e l'écoulemen t complet , c'est-à-dir e d e l'ea u liquid e e t 

de l'air . Cec i impliqu e qu e de s conections , pou r comble r l'absenc e d e l a cavitation dan s l e 

modèle, devron t êtr e appliquée s au x résultat s d u modèl e d e l'écoulemen t comple t afi n qu e 

ceux-ci cortesponden t au x résultat s expérimentaux . Le s propriété s d e l'ea u défin i dan s 
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FLUENT (mass e volumiqu e e t viscosit é dynamique ) son t le s mêm e qu e cell e présent é à  l a 

Figure 3.12 . Pou r l'air , le s propriété s définie s dan s l e livr e d e Munson , Youn g e t Okiish i 

(2002) son t utilisées. L e Tableau 3. 8 présente le s propriétés de Fair à 20°C et à 101.32 5 kPa 

Tableau 3. 8 

Propriétés de l'air à  20"C et à 101.325 kPa 

Propriétés 
Masse volumique (kg/ m ) 
Viscosité dynamique (N-s/m") 

Valeur 
1.204 

1.82e-5 

Par l a suite , le s différente s condition s au x frontière s d u systèm e pou r chacun e de s troi s 

pressions à  Fétude doiven t êtr e définies. Premièrement , l'entré e e n pression de s nœuds I  à  2 

est à  pression constant e e t seulemen t d e l'ea u pass e pa r cett e entré e (voi r Figur e 3.14) . Le s 

différents paramètre s lié s à  cette conditio n (pression , énergi e cinétiqu e d e turbulence e t tau x 

de dissipatio n turbulent ) son t fixés  e n fonctio n d u ca s étudi é (voi r Tablea u 3.9) . Ainsi , o n 

doit d'abor d converti r l a pression à  l'entré e P,  en vitess e moyenn e V,  à l'aid e d e l'équafio n 

(1.3). Ensuit e ave c cett e vitess e moyenne , le s équafion s (1.8 ) e t (2.19 ) pennetten t d e 

déterminer l'énergi e cinéfiqu e d e mrbulenc e A ' e t l e tau x d e dissipatio n mrbulen t e 

respectivement. Deuxièmement , l'entré e e n pression qu i va des nœuds 7  à 8  est ell e auss i à 

pression constant e e t seulemen t d e l'ai r pass e pa r cett e entré e (voi r Figur e 3.14) . 

Troisièmement, le s contraintes d e cisaillement d e la paroi qu i va des nœuds 8  à 9 sont nulles. 

Ces deu x dernière s condifion s fronfière s permetten t d e simule r le s condifion s d'ai r 

ambiantes. Finalement , le s nœud s 9  à  1 2 sont un e condifio n d e sorti e d e pressio n qu i es t à 

pression constant e null e e t par laquell e sor t l e mélange eau-air . L a pression es t nulle ca r le s 

calculs son t effectué s e n pressio n relative . À  note r qu e le s condifion s d e turbulenc e d e 

l'entrée d'ai r e t de l a sorti e mixte son t arbitrairemen t fixées à  0.001 (voi r Tablea u 3.9) . Le s 

conditions au x frontière s d e chacune de s entrées e t sortie s du système so n présentées dan s l e 

Tableau 3. 9 en fonction de s différents ca s à l'étude. 
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Tableau 3. 9 

Conditions au x frontières pou r la simulation d e l'écoulement comple t 

Cas 

P(Pa) 
L(m/s) 
k (m V) 
F. (m /̂s^) 

60 psi 
Entrée 

(0 
Eau 

413686 
4.009 

9.644e-3 
3.729e-2 

Air 
0 
-

0.001 
0.001 

Sortie 
io) 

Mixte 
0 
-

0.001 
0.001 

80 psi 
Entrée 

(0 
Eau 

551581 
4.629 

1.286e-2 
5.741e-2 

Air 
0 
-

0.001 
0.001 

Sortie 
io) 

Mixte 
0 
-

0.001 
0.001 

100 psi 
Entrée 

(0 
Eau 

689476 
5.176 

1.607e-2 
8.023e-2 

Air 
0 
-

0.001 
0.001 

Sortie 
io) 

Mixte 
0 
-

0.001 
0.001 

Une foi s le s conditions aux frontières définie s dan s FLUENT, le problème es t solufionné. L a 

procédure détaillé e étap e pa r étap e nécessair e pou r initialise r le s calcul s dan s FLUEN T es t 

présentée à  F  ANNEXE I . Celle-c i doi t êtr e repris e pou r chacun e de s autre s pression s à 

l'émde. Comm e pour l'analyse d e convergence (voi r secfion 3.2.1) , le critère de convergence 

consiste à  obteni r u n platea u stabl e inférieu r à  lOe- 3 pour le s différente s équation s résolue s 

par FLUENT, c'est-à-dire de s équations de confinuité, d e quantité de mouvement (vitesse s en 

X e t e n Y) , d e turbulenc e {k  e t E)  e t d e mélang e {Mixture,  voi r sectio n 2.3.1) . L e Tablea u 

3.10 présent e l e nombr e d'éléments , l e nombre d'itération s e t l e résid u maxima l obten u un e 

fois le s résultats ayan t converges . 

Tableau 3.10 

Résidus maximau x d e différentes pression s à  l'étude 

pour la simulation d e l'écoulement comple t 

Pression (psi ) 
60 
80 
100 

Nombre d'élément s 
49800 
49800 
49800 

Nombre d'itération s 
70000 
70000 
70000 

Résidu maxima l 
2.55e-4 
4.06e-4 
1.57e-4 

Comme l e Tablea u 3.1 0 l'indique , le s différent s résidu s maximau x de s troi s ca s à  l'émd e 

convergent e n dessou s d e l a limit e fixée  d e IOe-3 . D e plus , contrairemen t à  l'analys e d e 

convergence, le s résidu s dan s l e ca s d'u n écoulemen t comple t n'affichen t pa s d e platea u 



stable. Cependant , ce s demier s affichen t plutô t u n comportemen t cycliqu e qu i rest e e n tou t 

temps inférieur à  la limite de lOe-3 . Ainsi , les résultats de ces calculs son t considérés comm e 

étant «acceptables» . L a Figur e 3.1 5 présent e l e comportemen t cycliqu e illustr é pa r le s 

résidus des différentes équation s résolues. 

Residuals 
continuity 
x-velocity 
y-velocity 

-k 
epsilon 
vf-water-liquid 

1e+04 

1e+02 

1e+00 ^ 

lOe-3 

1e-04 

1e-06 --

1e-08 

^Si iy l^WlYi^i^vi^^ 

0 1000 0 2000 0 3000 0 4000 0 5000 0 6000 0 7000 0 

Itérations 

Scaled Residual s Feb 18,200 8 
FLUENT 6. 3 (axi , dp, pbns , mixture , ske ) 

Figure 3.15  Résidus mis  à  l'échelle pour une  pression de  80 psi lors  de la simulation de 

l'écoulement complet. 

3.3 Comparaison de s résultats 

La méthod e originalemen t anticipé e pou r prédir e l'ouvertur e d u je t consist e à  déterminer , 

pour un e distanc e donné e d e l a buse , que l rati o d u mélang e eau-ai r prédi t pa r l e modèl e 

numérique correspon d à  l'ouvertur e réell e d u je t observ é lor s de s essai s expérimentaux . 

Cependant, cec i c'est avéré impossible comme l'illustre l a Figure 3.16 . 
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Figure 3.16 Contours de  masse volumique  du  système pour une  pression de  80 psi. 

En effet , o n peu t voi r su r l a Figur e 3.16 , l e mélang e entr e le s deu x phase s es t strictemen t 

limité au x deu x rangé s d e cellule s qu i s e situe d e chaque côt é du rayo n d e sorti e d e l a buse. 

Afin d e vérifier qu e ce problème n'est pa s causé par le modèle multiphasique utilisé , c'est-à -

dire d e Mixture,  l e même ca s a  été solutionn é à  l'aide d u modèl e multi-phase s VOF . Cett e 

vérification à  l'aid e d u modèl e VO F a  donn é essentiellemen t le s même s résultat s (voi r 

ANNEXE II) . Cec i es t probablemen t d û a u fai t qu e l'entré e d u système , c'est-à-dir e l a 

direcfion d u profi l d e vitesse , es t puremen t horizontale . C e problème pourrai t possiblemen t 

être évit é ave c l'utilisatio n d'u n modèl e d e cavitatio n qu i introduirai t de s composante s 

verticales dan s le s profil s d e vitesse s qu i composen t l'écoulemen t d u systèm e complet . 

Toutefois, cec i n'est pas possible avec FLUENT, car il ne pennet d e simuler la cavitation qu e 

pour le s phases liquid e e t vapeur d'un mêm e fluide.  Étan t donn é qu'aucun e ouvertur e d u jet 
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n'est visibl e à  partir des contours de masse volumique (voi r Figure 3.16) , une autre approch e 

est nécessaire. 

En étudiant le s résultats numériques , i l a  été remarqué qu e l'évolutio n d u cham p d e vitesse s 

(voir Figur e 3.17) , qui compos e l e jet, affich e u n comportemen t asse z similair e à  l'ouvertur e 

du jet observée expérimentalemen t (voi r Figure 3.7) . L a Figure 3.1 7 présente cett e évolutio n 

du champ de vitesses sous la forme d'iso-contours . 

3 35e*01 

2,42e+01 
2,23e+01 
2 05e+01 
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^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ,,. , ^^^^^^^^^^m 

„„^^^fgjr-''''^^Êt^ÊÊÊÊÊÊ^^^^^^^^^^^^^^^^ 

^^HHI^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^H 

OOOe+00 

Contours of Velocity Magnitude (mixture) (m/s ) Feb 18. 2008 
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, mixture, ske) 

Figure 3.17 Iso-Contours des  modules de  vitesse du  système pour une  pression de  80 psL 

Ce cham p d e vitess e peu t êtr e décompos é e n profi l d e vitess e e n effectuan t un e coup e de s 

iso-contours qu i l e compose à  une distanc e L  dormée . Pa r exemple , à  partir de s résultats d e 

la Figur e 3.17 , i l es t possible d'extrair e d e ceux-c i le s profil s d e vitesse à  chacune de s troi s 

distances à  l'étude, soi t 3, 4.5 e t 6 po. L e résultat obtenu est illustré par la Figure 3.18. 
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Figure 3.18 Profils de  vitesse des trois distances à  l'étude (3,  4.5 & 6 po) pour une  pression 

de 80 psi. 

Ainsi, comm e l a Figure 3.1 8 l e montre , l e profi l d e vitess e s'ouvr e d e plu s e n plu s lorsqu e 

l'on s'éloign e d e l a buse . E n s e basan t su r c e comportement , un e nouvell e méthod e qu i 

exploite l'ouvertur e d u profi l d e vitess e pou r prédir e l'ouvertnr e d u je t d e l a bus e es t 

développée. Cett e méthod e consist e à  élaborer u n modèl e semi-empiriqu e qu i v a pennettr e 

de converti r le s résultat s numérique s d e FLUEN T e n un e estimatio n précis e d e l'ouvertur e 

physiques te l qu'observé e expérimentalement . L e développemen t e t l a validatio n d e c e 

modèle sont présentés dans les sections qui suivent . 
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3.3.1 Développemen t d u modèle semi-empirique d e prédiction d e l'ouverture d u jet 

L'hypothèse d e bas e derrièr e l e développemen t d u modèl e semi-empiriqu e es t qu e 

l'ouverture d u profi l d e vitesse e n fonction d e l a distance à  partir de l a buse , L,  v a dépendr e 

de l a géométri e intérieur e d e l a buse . Ainsi , s i l a géométri e intérieur e d e l a bus e change , 

l'ouverture d u profi l d e vitess e à  une distanc e L  obtenu e ave c FLUEN T pou r cett e bus e v a 

aussi change r e n conséquence . Donc , c e modèl e doi t pennettr e d e relie r efficacemen t le s 

résultats numériques au x résultats expérimentaux . Toutefois , l e passage du diamètre d'entré e 

D, a u diamètre d e sortie D„ , doit êtr e fai t d e façon progressive . Pou r développer l e modèle, 

l'analyse dimensionnell e es t ufilisée . L e problèm e ains i qu e le s différent s paramètre s 

considérés pour l'analyser son t schématisés dans la Figure 3.19 . 
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Figure 3.19 Schéma pour l'analyse  dimensionnelle  utilisée  pour carreler  les  profils de 

vitesse avec les résultats expérimentaux. 

Dans l a Figur e 3.1 9 :  P,^^^  représente l a pressio n moyenn e à  l'entré e d e l a buse , P̂ ,,, , l a 

pression atmosphérique , D,  l e diamètre à  l'entrée d e la buse, D „ l e diamètre d e sorti e d e l a 

buse, L  l a distance à  laquelle l a cohérence d u jet es t demandée, D  l e diamètre d u jet mesur é 

expérimentalement à  l a distanc e L , V^^^^  l a vitess e maximal e d u je t qu i provien t d e l a 

simulation numériqu e (moyenn e d e l a parti e droit e d u profi l d e vitesse ) e t K ^ l a vitess e à 
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laquelle conespon d l'ouvertur e d u jet, D.  O n désir e alor s trouve r un e foncfio n qu i penne t 

de détennine r l a vitess e Vf.  à  laquell e correspon d l'ouvertur e d u je t D  observé e 

expérimentalement. Donc , à  parfi r de s différent s paramètre s précédents , cett e fonctio n 

recherchée s'écri t d e manière générale , de la façon suivante . 

V,^=fct[D,,P, ,P„„„Z)„, i ,F_ J (3.2 ) 

À partir de la fonction d e F ^ ,  le théorème de II d e Buckingham (Munson , Young e t Okiishi , 

2002) es t utilis é pou r détennine r le s différents coefficient s adimensionnel s qu i pennettent d e 

lier les paramètres entr e eux. O n obtient alors l'équation suivante . 

^ D. P.  L  ^ 
V . fa D., P,„„  D,^ 

(3.3) 

Cependant, étan t donn é qu e le s ca s étudié s pou r développe r l e modèl e semi-empiriqu e n e 

varient qu'en fonctio n d e la pression e t non du ratio de contraction (  C, ), le tenne '/y,  =  cte 

est ignoré . Ensuite , le s calcul s numérique s étan t réalisé s e n terme s d e rayon , le s différent s 

diamètres d e l'équafio n (3.3 ) son t remplacé s pa r de s rayons . D e plus , étan t donn é qu e l'o n 

utilise l a pression atmosphérique , P„,„,  l a pression moyenn e à  l'entrée doi t êtr e converti e e n 

pression absolue . Aprè s ces modifications, o n obtient l'équation suivante . 

-^=fct 
V 

^ P- +  P r  ^ 

R., 
(3.4) 

Par l a suite , l'étap e suivant e consist e à  détennine r l a fonn e d e l a foncfio n qu i reli e le s 

différents coefficient s adimensionnel s entre-eux . Pou r détermine r l a fonn e d e l a fonctio n 

recherchée, i l n' y a  pa s d e démarch e préétablie . Ainsi , quelque s essai s doiven t êtr e fait s 

avant d e trouver l a fonn e «  idéale ». Dan s l e cas de cett e recherche , o n a  émis l'hypothèse , 

qu'avec le s bons paramètre s /? , la somm e de s trois différent s coefficient s adimensionnel s es t 

égale à  une constante , H. Cett e hypothès e provien t d e l'analys e d e l a variafion de s résultat s 



67 

expérimentaux (voi r sectio n 3.1.4) . Ainsi , l a fonctio n recherché e pren d alor s l a fonn e 

suivante ave c l'ajou t d e ces coefficients e t exposants (/? ) et de la constante H  qui doiven t êtr e 

détenninés. 

// = /;, 
F. 

h, 
P P.. 

P... 
+ /;, (3.5) 

Dans l'équatio n (3.5) , le s coefficient s mulfiplicateur s son t représenté s pa r le s h  pair s e t le s 

exposants pa r le s h  impairs . Étan t donn é qu e l'o n cherch e u n H  constant , l a variatio n d e 

celui-ci, entr e chacu n de s ratio s d e décharg e C, , (voi r l a sectio n 3.1.4) , doi t don c êtr e 

minimisée. Cett e minimisatio n d e l a fluctuation  d e H  s e fai t pa r l e choi x de s différent s h. 

Quant à  eux , le s différent s ratio s d e décharg e Cj  détenniné s expérimentalemen t serven t d e 

point d e contrôle à  l'élaboration d u modèle semi-einpinque. E n tout , neuf points de contrôl e 

sont disponibles . Ceux-c i proviennen t d e la somme des trois mesures d'ouvermre de jet ( L = 

3, 4.5, 6 po) réalisées pour chacune des trois pressions à l'émde (  P,,,,^,,^ = 60, 80, 10 0 psi). 

Pour détennine r le s h,  on doi t d'abor d extrair e de s résultat s numérique s (voi r Tablea u 3.11) , 

qui proviennen t de s trois simulations (60 , 80, 10 0 psi), les profils d e pression à  l'entrée d e la 

buse (essentiellemen t constants , ca r appliqu é d e cett e faço n dan s FLUEN T -  voi r sectio n 

3.3.2) ains i qu e le s profil s d e vitesse obtenu s à  chacune de s troi s distance s ot i l'ouverture d u 

jet a  ét é mesuré e expérimentalement . À  parti r de s profil s d e pression , le s pression s 

moyennes à  l'entré e f;̂^̂ ^ son t détenninées . De s profil s d e vitesse , le s vitesse s maximale s 

du jet F̂ 3̂ ^ son t déterminées . Ensuite , pour chacun e de s ouverture s d e jet y^.  (point s d e 

contrôle), le s vitesse s V^  auxquelles elle s corresponden t son t détenninée s à  parti r de s ce s 

mêmes profil s d e vitesse. Pa r exemple, l'ouverture moyenn e d u jet à  80 psi e t à  une distanc e 

de 6  po d e l a buse es t de C, ; = 1.3168 (voir ANNEXE VIII , Tableau VIII.1) . Cett e ouvertur e 

correspond à  un rayon R  d e 6.271 mm (  7? = 1.3168 * ^„ ). A  partir d u profi l d e vitesse obten u 

à un e distanc e d e 6  po de l a buse pour un e pression d e 8 0 psi, on détennin é l a vitesse qu i s e 
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situe à  un rayon d e 6.271mm, c'est-à-dir e K ^ .  Cependant , étan t donn é qu e chaque poin t du 

profil d e vitess e cortespon d à  la vitess e calculé e à  un nœu d d u maillage , i l es t for t probabl e 

qu'aucune vitess e n e correspond e directemen t a u rayo n R.  L a Figur e 3.2 0 illustr e c e 

problème. 

,lel J f lliirJ e J e refroijLS.semen t 

Prv^til t.le \ liesse . 1 un e i.lLst;iiv e 

(« , . ' " , ) 

{R..!: 

(A'.r, 

Figure 3.20 Schéma d'un  cas  oit l'interpolation est  nécessaire pour  déterminer  V^, 

Dans c e cas , V^  est détenniné e à  l'aide d'un e interpolatio n linéair e entr e le s deu x vitesse s 

les plus proches . Ains i K ^ peu t êtr e calculé e à  l'aide d e l'équatio n d'interpolatio n linéair e 

suivante. 

V, VB+{y..^-yB) 
{R.,-RB) 

(3.6) 

Donc, à  partir de toutes ce s informafion s nécessaire s a u calcu l d e chacu n de s neu f point s d e 

contrôle {R„,L, /'^,„„,/^^ , V̂ ^̂  ,V,^  ) , l a sélectio n de s h  nécessaire s pou r minimise r l a 

fluctuation d e H  es t effectuée . Cett e sélecfio n es t essenfiellement réalisé e pa r un processu s 

itératif D'abord , le s exposant s son t fixés à  1  pour émdie r seulemen t l e comportemen t de s 

coefficients mulfiplicateur . L e coefficien t /? , es t sélecfionn é d e faço n à  minimise r l'écar t 

entre le s H  calculé s pour le s différents point s d e contrôle. A , étan t fixé,  l e même processu s 

est effectu é ave c /z j e t ensuit e h^.  Lorsqu e le s troi s coefficient s multiplicateur s son t fixés, 
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/7| es t revérifié afi n d e s'assurer qu'i l minimis e toujour s l a variafion d e H  e t ains i d e suit e 

pour /? , e t /zj . Pa r la suite, la  sélection de s exposants es t effectuée. /? n es t choisi d e façon à 

minimiser l'écar t entr e le s H  calculé s pou r le s différents point s d e contrôle. Ayan t fixé  h-,, 

le mêm e processu s es t effectué ave c h.,  e t ensuite h,,.  Lorsqu e le s trois exposant s son t fixés, 

//n es t revérifié afi n d e s'assurer qu'i l minimis e toujour s l a variation d e H  e t ains i d e suit e 

pour h^  e t ensuit e h,^.  C e processu s a  penni s d'obteni r le s coefficients multiplicateur s e t 

exposants suivant s : 

/îi =1.031 , /? , =0.89 , /ï j =0.033 , h^  =0.89 , h,  =0.00607 , /̂ ^ =1.01 . 

Avec ce s résultats, l a valeu r moyenn e obtenu e pou r H  , H  , est  alor s d e 1.12 . L e Tablea u 

3.11 présent e le s différents résultat s numérique s nécessaire s à  l'élaboratio n d e modèle semi -

empirique. 

Tableau 3.1 1 

Résultats de s simulations nécessaire s à  l'élaboration d u modèle semi-empiriqu e 

Cas 

60 
psi 

80 
psi 

100 
psi 

P, 
I moy 

(Pa) 

407030 

542708 

678386 

L 
po 
6 

4.5 
3 
6 

4.5 
3 
6 

4.5 
3 

m 
0.1524 
0.1143 
0.0762 
0.1524 
0.1143 
0.0762 
0.1524 
0.1143 
0.0762 

V 

(m/s) 
26.015 
26.026 
26.044 
30.037 
30.051 
30.070 
33.581 
33.596 
33.618 

C 

1.2490 
1.2028 
1.1391 
1.3168 
1.2401 
1.1588 
1.4073 
1.2976 
1.1676 

** cxp. 

(m) 

5.95e-3 
5.73e-3 
5.42e-3 
6.27e-3 
5.91e-3 
5.52e-3 
6.70e-3 
6.l8e-3 
5.56e-3 

(m/s) 
19.527 
20.178 
21.344 
21.289 
22.445 
24.016 
22.172 
23.756 
26.552 

ti 

138 
111 
102 
131 
117 
115 
117 
111 
138 

%Écart -
7/vs 77 
1.619% 

-0.806% 
-1.621% 
0.986% 
-0.299% 
-0.447% 
-0.314% 
-0.846% 
1.620% 

Ainsi, ave c le s coefficient s mulfiplicateur s e t exposant s choisis , la  flucmafion  d e H  es t 

essentiellement limité e à  ±1.65%. À  partir de ces résultats, l'équatio n suivant e es t obtenue. 

1.12 = 1.03 
V., {R)\ 
V 

+ 0.033 
P +  P.. 

V P... 
+ 0.00607 

' L^ 

KKJ 
(3.7) 
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La valeur finale  recherché e étan t l a vitesse cortcspondant à l'ouvertnrc d u jet K ^ ,  celle-ci es t 

isolée dans l'équation précédent e pour obtenir l e modèle semi-empirique préliminaire . 

yRM)=K..., 1.031 

fp +p.. 
1.12-0.033 

V p.. 
• 0.00607 

' L  ' 

v^.y 
(3.8) 

3.3.2 Validatio n d u modèle semi-empiriqu e 

Étant donn é que H  provien t de la moyenne des neuf points de contrôle e t que l'ouvertur e d u 

jet R  n e ser a pa s connu e à  l'avanc e lor s d e l'ufilisatio n d e c e modèl e semi-empirique , le s 

ouvertures prédite s pa r c e modèl e doiven t don c êtr e vérifiée s e n le s comparan t au x 

ouvertures expérimentale s su r lesquelle s i l es t basé . Ainsi , pou r le s troi s ca s à  Fétud e (60 , 

80, 10 0 psi) , le s profil s d e pressio n à  l'entrée d e l a buse e t le s profil s d e vitess e obtenue s à 

chacune de s troi s distance s L  (3 , 4.5 , 6  po ) OI J l'ouvertur e d u je t a  ét é mesur é 

expérimentalement son t extraits . À  parti r de s profil s d e pression , le s pressions moyenne s à 

l'entrée P  son t détenninées . De s profil s d e vitesse , le s vitesse s maximale s d u ie t F„. „ 

sont détenninées . Ensuite , le s vitesse s K ^ son t calculée s à  partir d e ce s infonnafion s e t du 

modèle semi-empiriqu e (équatio n (3.8) ) pou r chacu n de s neu f point s d e contrôle . Pou r 

chaque vitess e V^^  ,  le s ouverture s d e je t prédit s 7?̂ ,.̂ . ^ auxquelle s elle s corresponden t son t 

détenninées à  partir des ces mêmes profils d e vitesse dans FLUENT. Pa r exemple, pour une 

pression moyenn e d'entré e /̂^̂^̂^̂ , de 80 psi à  une distance de 6 po de l a buse, la vitesse V^^^ 

est d e 30.037in/ s (voi r ANNEX E VIII , Tablea u VIII.2) . Ave c ce s informafions , l a vitess e 

K̂  es t calculé e à  l'aid e d e l'équatio n (3.8) . À  parti r d u profi l d e vitess e obtenu e ave c 

FLUENT pour une distance de 6 po de la buse et pour une pression d e 80 psi, on détenniné le 

rayon R^„,:j  auque l correspon d l a vitess e K ^ calculée . Cependant , i l es t toujour s possibl e 

que cett e vitess e n e corresponde pa s directemen t à  un poin t d u profi l d e vitesse (voi r Figur e 

3.20). Dan s c e cas , l a fonnul e d'interpolafio n linéair e pou r détennine r 7?̂ ,̂ ;̂ , {R  dan s l a 

Figure 3.20) es t la suivante. 
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«.,„/=^.+(/^,^-^«) (3.9) 

À parfi r de s ce s ouverture s d e je t ./?,,„,, , le s prédicfion s d u modèl e semi-empiriqu e son t 

comparées au x résultat s expérimentau x d'ouvertur e d e je t R.  Ensuite , chacu n de s 

coefficients multiplicateur s e t de s exposant s h  son t encor e un e foi s vérifiés , l'u n aprè s 

l'autre, afi n d e s'assure r qu e le s écart s entr e le s ouverture s prédite s e t le s ouverture s 

expérimentales soien t minimisés . Cett e demièr e étap e d e vérificatio n d u modèl e a  permi s 

d'obtenir d e légère s modification s d e l a constante H  ,  des coefficient s multiplicateur s e t de s 

exposants : 

/ / =  1.1104, /; , =1.03 , /; , =0.95 , /; , =0.033 , h,  =0. : 0.0062, /? , 

Ainsi, l a version finale  d u modèl e semi-empiriqu e ufilisé e pou r prédir e l'ouvertur e d u jet d e 

fluide d e refroidissement à  partir des résultats de simulation numériqu e es t la suivante. 

v,M)- 1 
.03 

f P +  P.. 
1.1104-0.033 

V p.. 
f 

0.0062 
R. 

(3.10) 

À parti r d e c e modèl e semi-empiriqu e (équafio n (3.10)) , o n vérifi e l'écar t entr e le s 

prédictions réalisée s pa r celui-c i e t le s mesure s expérimentale s d'ouvertur e d e jet . Le s 

résultats obtenu s montren t qu e l e modèl e semi-empiriqu e développ é penne t d e prédir e 

l'ouvermre d u jet à  une précision d e ±2% pour un intervalle de pression /̂ ^̂ ^ ^ d e 60 à 10 0 psi 

et pour un e distanc e à  partir d e l a buse L  d e 3  à 6 po (voi r Tablea u VIII.2) . L a Figur e 3.2 1 

illustre l e faibl e écar t (±2% ) entr e le s prédiction s d u modèl e e t le s mesure s expérimentales . 

Les résultats détaillé s nécessair e à  la réalisafion d e ce graphique son t présentés à  FANNEXE 

VIII (voi r Tableau VIII.2) . 
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Figure 3.21 Prédictions de  l'ouverture du  jet à  l'aide du  modèle semi-empirique  VS  les 

résultats expérimentaux. 

3.4 Amélioration d u concept initial à  l'aide de la simulation numériqu e 

Tel que discut é dan s la revue de littéramre (voi r sectio n 1.2.2) , la cavitation peu t avoi r un e 

influence significativ e su r le comportemen t d u jet du fluide  produi t pa r la buse . Pou r 

augmenter la cohérence d u jet de fluide  de refroidissement produi t pa r la buse Webste r (voi r 

Figure 1.5) , sa conception doi t don c êtr e analysé e e n prenant e n compte l a possibilité de 

cavitafion. Pou r c e faire, FLUEN T es t ufilisé. Cependant , le s calculs d e cavitation son t 

strictement limité s à l'intérieur d e la buse étant donné l'incapacité d u modèle de cavitation de 

FLUENT de simuler celle-c i pou r plu s de 2 fluides.  E n se basant su r les travaux de Yuan, 

Sauer e t Schncrt (2001 ) pou r analyse r la fonne intérieu r de la buse Webster , i l est possible 

d'anticiper qu e la cavitafion apparaîter a dan s l'écoulemen t tou t just e aprè s l e passag e de 
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l'angle d e contractio n à  l a secfio n droit e d u diamètr e d e sorti e (entr e le s poin t 5  e t 6  d e l a 

Figure 3.22) . Ainsi , dan s u n premie r temps , l'influenc e su r l a cavitatio n d e l a valeu r d e 

l'angle d e contractio n es t éttidié . Dan s u n deuxièm e temps , à  parti r d e l'angl e trouvé , 

l'influence su r l a cavitatio n d e l'ajou t d'u n rayo n a u passag e d e l'angl e d e contractio n à  l a 

section droit e du diamètre de sortie est analysée. 

3.4.1 Analys e d e l'influenc e d e l'angle d e contraction su r l a cavitation induit e dan s 
l'écoulement confin é 

Afin d'analyse r l'influenc e d e l'angl e d e contraction su r l a cavitatio n induit e à  l'intérieur d e 

l'écoulement confiné , l e maillage utilis é a  la même géométrie qu e celui utilis é pour l'analys e 

de convergence . Ainsi , l a Figur e 3.2 2 repren d l e schém a utilis é lor s d e l'analys e d e 

2 

y ' 

1 

© 

X 1 

l 

© 
0 

i © i © 
9 8 

6 

7 

Figure 3.22 Schéma de  la section maillée  dans  GAMBIT  pour l'analyse  de  l'influence de 

l'angle de  contraction sur  la cavitation induite. 

Ainsi, l e maillag e 60x11 0 sélecfionn é lor s d e l'analys e d e convergenc e es t utilis é comm e 

point de départ pou r cette analyse . L a longueur total e reste constante, c'e.st-à-dire l a distanc e 

entre le s ligne s 1- 2 e t 6- 7 es t inchangé e (conservé e à  2.1 5 po , voi r sectio n 3.2.1 ) e t l a 

longueur d e l a sectio n droit e d u diamètr e d e sorfi e es t auss i conserv é à  .187 5 po . Donc , 

lorsque l'angl e d e contracfion es t réduit (angl e de la ligne 4-5 sur la Figure 3.22) , l a longueu r 

de l a zon e C  es t augmenté e e t celle s de s zone s B  e t A  son t diminuées . À  caus e d e cela , l a 
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quanfité d'élémen t dan s ce s régions v a varier d'u n angl e à  l'autre. Cependant , l e nombre d e 

divisions e n directio n horizontal e ( x dans l a Figur e 3.22 ) ser a a u minimu m éga l à  110 . E n 

direction vertical e ( v dan s l a Figur e 3.22 ) i l rest e inchang é ca r l e diamètr e d'entré e es t 

toujours d e 1  po. D e cett e façon , l'influenc e d u maillag e su r le s résultat s numériqu e n e 

devrait pa s change r e t devrai t mêm e augmenter , dan s un e certain e mesure , étan t donn é l e 

plus grand nombr e de divisions utilisés pour représenter l e même espace. 

Trois nouveaux angle s de contraction (50° , 40° et 30°) sont étudiés comparativement à  l'angl e 

actuel d e Webster , c'est-à-dir e 60° . Pou r c e ca s donné , l e maillag e 60x11 0 es t directemen t 

utilisé. Pou r le s troi s autre s cas , l e maillag e 60x11 0 doi t êtr e modifié . Dan s l a directio n 

verticale, le s ligne s son t divisée s unifonnéinen t à  u n nombr e d e 6 0 pou r chacu n de s angle s 

étudiés. Dan s l a direction horizontale , l e nombre d e division de s lignes vari e e n fonctio n d e 

la zon e maillé e e t d e l'angl e d e contraction émdié . Ainsi , l a distribution de s divisions vari e 

lorsqu'il y  a un changement brusque d e section (passage de la zone C à D) et lorsqu'i l y  a un 

changement importan t au x condition s frontière s (fi n d e l a zon e D) . Étan t donn é qu e l a 

longueur d e l a section droit e d u diamètr e d e sortie es t constant e pour chacu n de s quatr e cas , 

le nombre d e division e t le ratio de celles-ci son t communs aux quatre maillages . Ensuite , on 

s'assure qu e la première division d e part et d'autre d e chaque zone soi t de taille similair e lor s 

du passag e d'un e zon e à  l'autre . Pa r exemple , a u passag e d e l a zon e C  à  l a zon e D,  l a 

première divisio n d e part et d'autre d u nœud 4 et du nœud 5  doit être de taille similair e (d e la 

même manièr e pou r le s nœud s 8  et 9) . C'es t c e demie r critèr e qu i expliqu e qu e l e rati o d e 

distribufion de s divisions dans l a zone C ne soi t pas constant d'u n ca s à l'autre (voi r Tablea u 

3.12). L e Tableau 3.1 2 présente l e nombre e t l a distribution de s divisions pou r chacun e de s 

zones des quatre angles de contraction étudiés . 
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Tableau 3.1 2 

Nombre et ratio de distribution de s divisions pour l'analyse d e l'influenc e 

de l'angle d e contraction su r la cavitation induit e 

Cas 60° 50° 40° 30° 
Nombre de divisions 

Direcfion 
Y 

Direction 
X 

Zone A, B, C & 
D 
Zone A 
Zone B 
Zone C 
Zone D 
Total 

60 

30 
20 
20 
40 
110 

60 

26 
18 
36 
40 
120 

60 

20 
15 
50 
40 
125 

60 

15 
14 
66 
40 
135 

Ratio de distribution de s divisions 
Direcfion 

Y 

Direction 
X 

Zone A, B ,C & 
D 
Zone A 
Zone B 
Zone C: Gauche 
à Droite 
Zone D: Double 
- Gauche à 
Droite 

1 

1 
1 

0.84 

1.125 1.125 

1 

1 
1 

0.905 

1.125 1.125 

1 

1 
1 

0.93 

1.125 1.125 

1 

1 
1 

0.945 

1.125 1.125 

Il es t importan t d e note r qu e l a distribution de s élément s es t toujours effecmé e d e gauch e à 

droite comm e indiqu é dans le Tableau 3.12 . Avan t d e débuter le s calculs, les conditions au x 

frontières d u systèm e doiven t êtr e associée s au x différente s partie s d u contou r d e l a sectio n 

maillée dan s GAMBIT . L e Tablea u 3.1 3 repren d le s même s condition s au x frontière s qu e 

celles ufilisée s pou r l'analys e d e convergenc e e t celles-ci son t le s mêmes pou r chaqu e ca s à 

l'éttide. 
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Tableau 3.1 3 

Types et emplacements de s conditions frontière s 

pour l'analyse d e l'influence d e 

l'angle de contraction su r la cavitation induit e 

Type 
Pressure Inlet 

Wall 
Pressure Outlet 

Axis 

Frontières (Nœuds ) 
1-2 

2-3-4-5-6 
6-7 

7-8-9-10-1 

Ensuite, l e maillag e es t import é dan s FLUENT . Tou t d'abord , le s propriété s de s fluides 

doivent êtr e définies . Comm e pou r l'analys e d e convergence , le s propriété s d u fluide  d e 

refroidissement son t considérées comm e étan t le s mêmes qu e l'ea u pur e à  20"C (températur e 

des essais) . Le s propriété s d e l'ea u liquid e entrée s dan s FLUEN T (mass e volumiqu e e t 

viscosité dynamique ) son t celle s calculée s pa r l e logicie l StmProp s 1.1. 3 d e G& P 

Engineering Softwar e pou r un e températur e d e 20° C à  101.32 5 kP a (voi r l a Figur e 3.12) . 

Cependant, l a pression d e vapeur e t l a tension d e surface son t auss i requise s pou r ce s même s 

conditions. L a pression d e vapeur de l'eau à  20°C e t à  101.32 5 kPa es t donc tirée du livr e de 

Munson, Youn g e t Okiish i (2002) . Celle-c i es t fixée à  2338 Pa . L a tensio n d e surfac e es t 

elle auss i extrait e d u calcu l ave c l e logicie l StmProp s 1.1. 3 à  partir d e l a pression d e vapeu r 

de l'eau . Ell e es t d e 0.072 7 N/ m (voi r l a Figur e 3.12) . D e plus , étan t donn é qu'i l s'agi t 

d'une étud e d e cavitation , le s propriété s d e l a vapeu r d'ea u pur e doiven t auss i êtr e définie s 

dans FLUENT . L a Figure 3.2 3 présent e ce s propriétés (tensio n d e vapeur, mass e volumiqu e 

et viscosit é dynamique ) toujour s calculée s pa r StmProp s 1.1. 3 pou r un e pressio n d e vapeu r 

de2338Paà20°C. 



77 

I fB StmPropsi UNREGIS7H?!El3;TRl«i < 
Fte E4 t Hd p 

ijîj 

Seleiri InpuI and Compute Results -

C I P Engineering Units ^ S I Engineering Unfts 

f* lFC-9 7 (lAFWS Formuletion) f^  IFC-6 7 (ASME Formulstion) 

P Températur e 

P FTessufe : 

r O u i . o - - ^ " •  •  '• • 

r Ep-.i)-:r.!p w 

r E-'rcc r 

ISpectficVolurne 

lDensf^y 

Isoberic Heat Cspacit y 

leochonc Heat Capacity 

[ ViscQsily 

Therniel Conductivity 

1 Surface Tensio n 

Cntical Velocity 

Prandll Number 

IsenlropicEy.ponent 

2000 

,m 
Il orjf j 

:538183rj 

s 66812 

57 302810 

rjr j i7î 

•(1823 

^1313 

0 00000973 

n 01795 

0 0727 

^23 2 

2 26 4 

1 no n 

• ' ' -

I P . 

k.J/l<q 

kJ/l.g-t 

rri'/kg 

li:i,/iT, 

13/lq-l 

1 J.Jl Q-t 

N-c-/rr,= 

W/rrrl: 

z] 
zi 

zi 
zi 
zi 
4 zi 
-[ 
j j 
zi 
n 

.00 1 ; 

zi 
.001 
-.01 

Compute 

Figure 3.23 Propriétés de  la vapeur d'eau pure calculée  par le  logiciel StmProps 1.1.3. 

Par l a suite , le s condition s d'entré e {Pressure  Inlet)  e t d e sorti e {Pressure  Outlet)  d e l a 

section maillé e doivent êtr e définies. Ce s conditions son t celles de pression e t de turbulence, 

c'est-à-dire l'énergi e cinéfiqu e d e mrbulenc e k  et  l e tau x d e dissipatio n mrbulen t s.  Etan t 

donné qu'i l s'agi t d'une émd e su r la cavitation, l a pression l a plus élevée , c'est-à-dire lOOps i 

(551581 Pa) , a  ét é choisie , ca r plu s l a pressio n es t élevé e (don c l a vitesse ) plu s le s 

possibilités d e cavitafion augmentent . D e plus, le s calculs numériques son t toujours réalisé s 

en pressio n relative . Pou r détennine r le s deu x paramètre s d e mrbulenc e à  l'entrée , o n doi t 

d'abord converti r l a pression à  l'entrée e n vitesse moyenne avec l'équation (1.3) . À  partir de 

cette vitess e e t l'équatio n (1.8) , l'énergi e cinétiqu e d e mrbulenc e es t calculée . Finalement , 

le taux d e dissipatio n mrbulen t es t détermin é à  partir d e l'énergi e cinéfiqu e d e mrbulence e t 

du diamètr e d'entré e e n ufilisan t l'équatio n (2.20) . Pou r le s condifion s à  l a sorti e :  l a 

pression es t fixée à  0 psi ( 0 Pa) étan t donn é qu e le s calculs son t réalisé s e n pression relativ e 

et que l a sortie est à pression ambiante . Le s deux paramètres d e turbulence son t détenninés à 

partir de s résultats obtenu s lor s d e l a simulation d e l'écoulemen t complet . Ainsi , le s valeur s 
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moyennes à  la sortie de la buse àe  k et s sont extraite s directement à  l'aide d e l'oufi l Report  / 

Surface Intégrais  /  Area-Weighted  Average  d e FLUENT . L e Tablea u 3.1 4 list e le s 

différentes valeur s d e condifion s frontière s à  l'entré e e t à  l a sorti e d e l a sectio n maillé e 

utilisée pour le s quatre angles de contraction. 

Tableau 3.1 4 

Conditions aux frontières pou r l'analyse d e l'influenc e 

de l'angle d e contraction su r la cavitation su r la cavitation induit e 

Position 
Pression P, (Pa) 
Vitesse moyenne V,  (m/s) 
Énergie cinétique de turbulence k  {vn'ls') 
Taux de dissipation turbulen t e  (m'/s^) 

Position 
Pression P,,  (Pa) 
Energie cinétique de turbulence k  (mVs") 
Taux de dissipation mrbulen t c  (m'/s^) 

Entrée 
689476 
5.176 

1.607e-2 
8.023e-2 

Sortie 
0 

74.729 
155695.67 

Une fois le s condifions au x fronfières entrée s dans FLUENT, i l ne reste qu'à fair e solufionne r 

le problème . L a procédur e détaillé e étap e pa r étap e nécessair e pou r inifialise r le s calcul s 

dans FLUENT es t présentée à  FANNEXE I . Celle-ci  doi t être reprise pour chacun de s auttes 

maillages à  l'émde. L e critère d e convergence es t toujour s fixé à  un résidu inférieu r à  lOe- 3 

pour le s différentes équation s résolues par FLUENT, c'est-à-dire de s équations d e continuité , 

de quanfit é d e mouvemen t (vitesse s e n X  e t e n Y) , d e turbulenc e {k  e t e ) e t d e mélang e 

{Mixture). L'obtentio n d'u n résid u stabl e sou s l a fonne d'u n platea u es t toujour s préférable , 

cependant comm e l a Figur e 3.2 4 l e démontt e i l serai t inufil e d e continue r l e calcu l afi n 

d'obtenir de s plateaux pou r k  et E  étant donné qu'il s on t déjà passé le s lOe- 8 et que les autre s 

résultats son t déjà stable s depuis plusieurs itérations . 
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Figure 3.24 Résidus mis  à l'échelle pour la  simulation de  la cavitation avec  un  angle de 

contraction de  60" (Webster). 

Le Tablea u 3.1 5 présent e l e nombre d'éléments , l e nombre d'itération s e t l e résidu maxima l 

obtenu un e fois le s résultats converges pour chacun des quafre angle s de contraction émdiés . 

Tableau 3.1 5 

Nombre d'itérations et résidus maximaux de s différents angle s de contraction 

Angle de 
contraction (° ) 

60 
50 
40 
30 

Nombre 
d'éléments 

6600 
7200 
7500 
8100 

Nombre 
d'itérations 

30000 
30000 
30000 
30000 

Résidu 
maximal 
5.24e-6 
8.13e-6 
2.33e-5 
2.74e-4 
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Tous le s résidu s son t inférieurs  a  lOe- 3 e t celui-c i sembl e augmente r lorsqu e l'angl e d e 

contraction diminue . L a Figur e 3.2 5 perme t d'illustre r l'étendu e d e l a zone de cavitafio n e n 

fonction d e l'angle d e contracfion choisi . 

Figure 3.25 Contours  de fraction de  volume (cavitation)  d'une  buse  à 60" - Webster 

(2x 30") (a)  et d'une buse  à 30" (2x 15") (b). 

Comme on peut le voir sur la figure ci-dessus , avec un angle de contraction de 60°, la zone de 

cavitation sor t de la buse ce qui va évidement permrbe r la cohérence du jet produi t par celle -

ci. Pa r contre, avec un angle de 30°, la zone de cavitation es t contenue à  l'intérieur d e la buse 

ce qu i devrai t permettr e d'obteni r u n jet plu s cohérent . Ainsi , l'angl e d e contractio n perme t 

de diminue r l'importanc e d e l a zon e d e dépressio n qu i sui t l e passag e d e l'angl e d e 

contracfion a u diamètr e d e sortie . L a Figure 3.2 6 illustr e c e fai t e n présentant le s profils d e 

masse volumique à  la sortie de la buse pour chacun des quatre angles de contraction étudiés . 
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Figure 3.26 Contours  de  fraction de  volume (cavitation)  à  la sortie d'une  buse  à 60" 

(Webster) et  d'une buse  à  30". 

Afin d e compare r utilemen t le s angle s d e contracfio n à  l'étude , le s fraction s d'espac e 

qu'occupe chacun e de s deu x phase s e n présenc e dan s l a secfio n maillé e son t extraite s d e 

FLUENT pou r chaqu e angle . Pou r c e faire , l'outi l Report  /  Surface  Intégrais  /  Area-

Weighted Average  d e FLUEN T es t utilisé . L e Tablea u 3.1 6 présent e le s résultat s obtenu s 

pour chacun e de s phases (pourcentag e d e l'espac e occup é pa r chacun e de s paheses calcul é à 

l'aide d e la masse volumique) et ce, pour chacun des angles de contraction . 
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Tableau 3.1 6 

Comparaison entr e les fractions d e vapeur de chacun des angles de contraction étudié s 

pour l'analyse d e l'influence d e l'angle d e contraction su r la cavitation induit e 

Angle de 
contraction (" ) 

60 
50 
40 
30 

Fraction d'ea u 
liquide 

99.447% 
99.509% 
99.556% 
99.623% 

Fraction d'ea u 
vapeur 
0.553% 
0.491% 
0.444% 
0.377% 

%Ecart de la fraction d e 
vapeur- 60" vs Autres 

0% 
11.1% 
19.6% 
31.8% 

Tel qu'anticip é à  l a suit e d e l'analys e visuell e de s résultat s (voi r Figur e 3.25) , u n angl e d e 

30° perme t d e réduir e l a zon e d e cavitatio n d e plu s d e 31 % pa r rappor t à  l'angl e d e 

contraction d e 60 " actuellemen t utilis é pa r l e concep t d e Webster . À  l a lumièr e d e ce s 

résultats, i l es t for t probabl e qu e l a zon e d e cavitatio n pourrai t êtr e encor e diminué e e n 

réduisant l'angl e d e contracfion . Cependant , lorsqu e l'angl e d e contractio n augmente , l a 

longueur total e d e l a bus e v a augmente r e n conséquenc e c e qu i fer a augmente r 

l'encombrement caus é pa r l a bus e dan s l a machine-outil . Ainsi , basé e su r ce s résultats , 

l'angle d e contractio n d e 30 " doi t êtr e reten u pou r l a conceptio n d e l a fonn e intérieur e de s 

nouvelles buses pour fluide de refroidissement à  base d'eau . 

3.4.2 Analys e d e l'influenc e d e l'ajou t d'un  rayo n su r l a cavitatio n induit e dan s 
l'écoulement confiné 

Afin d'analyse r l'influenc e d e l'ajou t d'u n rayo n a u passag e d e l'angl e d e contractio n à  l a 

section droit e d u diamètr e d e sorti e su r l a cavitatio n induit e à  l'intérieu r d e l'écoulemen t 

confiné, l e maillage réalis é à  l a sectio n 3.4. 1 pou r u n angl e d e contractio n d e 30 ° est utilis é 

comme poin t d e départ , ca r c'es t c e demier qu i affich e l e plus bas nivea u d e cavitafion . L e 

rayon es t ajout é dan s GAMBI T à  l a joncfio n de s ligne s 4- 5 e t 5- 6 (voi r Figur e 3.22 ) e n 

appliquant de s condition s d e tangenc e à  ce s deu x ligne s a u rayon . À  parti r de s différent s 

nœuds d e l a sectio n d u problèm e (voi r Figur e 3.27) , l a secfio n maillé e es t divisé e e n cin q 

zones afi n d e facilite r l a réalisafion d u maillage . L a Figur e 3.2 7 présent e l e résulta t obten u 

une fois l e rayon ajouté à  la secfion à  mailler e t les cinq zones qui la composent . 



83 

Figure 3.27 Schéma de  la section maillée  dans  GAMBIT  pour l'analyse  de  l'influence de 

l'ajout d'un  rayon  sur la cavitation induite. 

Comme pou r le s analyse s précédentes , l a secfio n maillé e a  ét é divisé e e n plusieur s zones . 

Dans cett e analyse, la hauteur totale reste toujours constante , c'est-à-dire l a distance entre le s 

lignes 1- 2 e t 7- 8 es t inchangé e (conservé e à  2.15 po , voir sectio n 3.2.1 ) e t l a longueu r d e l a 

section droit e d u diamètr e d'entré e (zon e A ) e t d u rayo n d e contractio n (zon e B ) son t auss i 

inchangées. Ainsi , lors de l'ajou t d u rayon, la longueur de s zones C  et E sera diminuée pou r 

faire plac e à  la zone D . À  caus e d e ce fait , l a quanfit é d'élémen t dan s ce s régions v a varie r 

d'un rayo n à  l'autre . Cependant , l e nombr e d e division s e n direcfio n horizontal e {x  dans l a 

Figure 3.27) ser a toujours éga l à  140 , soit 5 éléments de plus que pour l'analyse d e l'angle d e 

contraction d e 30° . L a quantité e n direction vertical e ( y dans la Figure 3.27 ) rest e inchangé e 

car l e diamètr e d'entré e es t toujour s d e 1  po. D e cett e façon , l a précisio n d u maillag e n e 

devrait pas diminuer mais va plutôt rester la même. 

Six rayon s (1/64 , 1/32 , 1/16 , 1/8 , 1/4 , 1/ 2 po ) son t émdié s comparativemen t à  l'angle acme l 

de 'Webster , c'est-à-dir e 60° . Ainsi , ce cas ayan t déj à ét é calcul é à  la section précédente , le s 

mêmes résultat s seron t utilisés . Pou r chacu n de s rayons , l e maillag e pou r l'angl e d e 

contraction d e 30 ° es t utilis é comm e poin t d e départ . Dan s l a directio n verticale , le s ligne s 

sont divisée s uniformémen t à  un nombr e d e 60 . Dan s l a direction horizontale , l e nombre d e 

division de s ligne s vari e e n foncfio n d e l a zon e maillé e e t d u rayo n étudié . Ainsi , l a 

distribution de s divisions varie lorsqu'i l y  a un changemen t brusque de secfion (passag e d e la 

zone C  à D à E) e t lorsqu'i l y  a un changemen t importan t au x conditions fronfière s (fi n d e la 
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zone D) . Étan t donn é qu e l a longueu r d e l'angl e d e contractio n (zon e C ) e t d e l a sectio n 

droite d u diamètr e d e sorti e (zon e E ) varien t e n fonctio n d u rayo n éttidié , l e nombr e d e 

division e t l e rati o d e celle-c i von t varier . Cependant , le s zone s A  e t B  étan t d e taill e 

identique pou r chacu n de s rayons , l e nombr e d e divisio n e t l e rati o d e celles-c i seron t 

commun à  tous le s rayons. Ainsi , on doi t toujours s'assure r qu e l a première divisio n d e par t 

et d'autr e d e chaqu e zon e soi t d e taill e similair e lor s d u passag e d'un e zon e à  l'autre . Pa r 

exemple, au passage de la zone C à la zone D, la première division d e part e t d'autre d u nœud 

4 e t d u nœu d 5  doit êtr e d e taill e similair e (d e l a mêm e manièr e pou r le s nœud s 1 0 et II) . 

C'est c e demier critère qui explique qu e les ratios de distribufion de s divisions dans le s zones 

C, D  e t E  n e soien t pa s constant s d'u n ca s à  l'autr e (voi r Tablea u 3.17) . L e Tablea u 3.1 7 

présente l e nombr e e t l a distributio n de s division s pou r chacun e de s zone s de s si x rayon s 

émdiés. 

Tableau 3.1 7 

Nombre et ratio de distribution de s divisions pou r l'analyse d e l'influenc e 

du rayon de contraction su r la cavitation induit e 

Cas Rl/64 Rl/32 Rl/16 Rl/8 Rl/4 Rl/2 
Nombre de divisions 

Direction Y 

Direcfion X 

Zone A, B, C, D & E 
Zone A 
Zone B 
Zone C 
Zone D 
Zone E 
Total 

60 
15 
14 
66 
5 

40 
140 

60 
15 
14 
66 
7 

38 
140 

60 
15 
14 
65 
10 
36 
140 

60 
15 
14 
62 
15 
34 
140 

60 
15 
14 
59 
20 
32 
140 

60 
15 
14 
56 
27 
28 
140 

Ratio de distribution de s divisions 
Direcfion Y 

Direcfion X 

Zone A, B, C, D & E 
Zone A 
Zone B 
Zone C:Gauche à 
Droite 
Zone D: Gauche à 
Droite 
Zone E: Double -
Gauche à  Droite 

1 
1 
1 

0.945 

1 

1.125 
1.125 

1 
1 
1 

0.95 

1 

1.125 
1.125 

1 
1 
1 

0.95 

1 

1.125 
1.125 

1 
1 
1 

0.955 

1 

1.125 
1.125 

1 
1 
1 

0.965 

1 

1.125 
1.125 

1 
1 
1 

0.97 

1 

1.1 
1.1 
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Il es t importan t d e note r qu e l a distributio n de s élément s es t toujour s effectué e d e gauch e à 

droite comme indiqu é dans l e Tableau 3.17 . Encor e une fois , avan t de débuter le s calculs, les 

conditions au x frontière s d u système doiven t êtr e associées au x différentes parfie s d u contou r 

de l a sectio n maillé e dan s GAMBIT . L e Tablea u 3.1 8 repren d le s même s condition s au x 

frontières qu e celle s utilisé s pour l'analys e d e l'influence d e l'angl e d e contraction e t celles -

ci sont le s mêmes pour chacun de s cas à l'émde . 

Tableau 3.1 8 

Types et emplacements des conditions frontière s 

Type 
Pressure Inlet 

Wall 
Pressure Outlet 

Axis 

Frontières (Nœuds ) 
1-2 

2-3-4-5-6-7 
7-8 

8-9-10-11-12-1 

Ensuite, l e maillage es t import é dan s FLUEN T 6.3 . Tou t d'abord , le s propriétés de s fluides 

doivent êtr e définies . Le s fluides  (ea u liquid e e t vapeu r d'eau ) e t le s propriété s d e ceux-c i 

définis dan s FLUEN T son t le s même s qu e celle s utilisée s pou r l'analys e d e l'influenc e d e 

l'angle d e contracfio n (voi r secfio n 3.4.1) . Pa r l a suite , le s condition s d'entrée s {Pressure 

Inlet) et  d e sorti e {Pressure  Outlet)  d e l a sectio n maillé e doiven t êtr e définies . Ce s 

condifions son t celle s d e pressio n e t d e turbulence , c'est-à-dir e l'énergi e cinéfiqu e d e 

mrbulence k  e t l e tau x d e dissipatio n mrbulen t e . Étan t donn é qu'i l s'agi t toujour s d'un e 

étude su r la cavitation, l a pression l a plus élevé, c'est-à-dire 10 0 psi (551581 Pa) , est utilisée, 

car plus l a pression es t élevée (donc l a vitesse) plus le s possibilités d e cavitation augmentent . 

Les calcul s numérique s son t encor e un e foi s réalisé s e n pressio n relafive . Pou r détermine r 

les deux paramètre s d e mrbulence à  l'entrée, o n doi t d'abor d converti r l a pression à  l'entré e 

en vitess e moyenn e ave c l'équafio n (1.3) . À  parti r d e cett e vitess e e t l'équafio n (1.8) , 

l'énergie cinétiqu e de turbulence es t calculée. Finalement , l e taux de dissipafion mrbulen t es t 

déterminé à  parti r d e l'énergi e cinétiqu e d e mrbulenc e e t d u diamètr e d'entré e e n ufilisan t 

l'équation (2.20) . Pou r le s condifion s à  l a sorti e :  la pressio n es t fixée à  0  ps i ( 0 Pa ) étan t 

donné qu e le s calcul s son t réalisé s e n pressio n relafiv e e t qu e l a sorti e es t à  l a pressio n 
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ambiante. Le s deu x paramètre s d e mrbulenc e son t détenniné s à  parti r de s résultat s obtenu s 

lors d e l a simulafio n d e l'écoulemen t complet . Ainsi , le s valeurs moyenne s à  l a sorti e d e l a 

buse de  k et  e  sont extraite s directemen t à  l'aide d e l'outi l Report  /Surface  Intégrais  /Area-

Weighted Average  d e FLUENT . L e Tableau 3.1 9 list e le s différente s valeur s d e condition s 

frontières à  l'entrée e t à la sortie de la section maillé e utilisé pour le s six rayons. 

Tableau 3.1 9 

Conditions au x frontières pou r l'analyse d e l'influenc e 

de l'ajout d'u n rayo n sur la cavitation induit e 

Position 
Pression P, (Pa) 
Vitesse moyenne V;  (m/s) 
Énergie cinétique de mrbulence k  (mVs") 
Taux de dissipation mrbulen t c  (mVs ) 

Position 
Pression Pg  (Pa) 
Energie cinétique de mrbulence k  (m / s ) 
Taux de dissipation mrbulen t s  (m /̂s"̂ ) 

Entrée 
689476 
5.176 

l.607e-2 
8.023e-2 

Sortie 
0 

74.729 
155695.67 

Une fois le s conditions aux fronfières entrée s dans FLUENT, i l ne reste qu'à fair e solutionne r 

le problème . L a procédur e détaillé e étap e pa r étap e nécessair e pou r initialise r le s calcul s 

dans FLUENT es t présentée à  FANNEXE I . Celle-ci  doi t être reprise pour chacun de s autte s 

maillages à  l'émde. L e critère d e convergence es t toujour s fixé à  un résidu inférieu r à  lOe- 3 

pour le s différentes équafion s résolue s par FLUENT, c'est-à-dir e de s équafions d e continuité , 

de quantit é d e mouvemen t (vitesse s e n X  e t e n Y) , d e mrbulenc e {k  e t e)  e t d e mélang e 

(Mixture). L'obtenfio n d'u n résid u stabl e sous l a fonn e d'u n platea u es t toujours préférable . 

Cependant comm e l a Figur e 3.2 8 l e démontr e i l serai t inutil e d e confinue r l e calcu l afi n 

d'obtenir de s plateaux pour k  et e étant donné qu'il s on t déjà pass é le s lOe- 6 et que les autre s 

résultats sont déjà stable s depuis plusieurs itérations . 
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Figure 3.28 Résidus mis  à l'échelle pour la  simulation de  la cavitation avec  un  angle de 

contraction de  30" et un rayon de 1/32 po. 

Le Tableau 3.2 0 présent e l e nombre d'éléments , l e nombre d'itération s e t le résidu maxima l 

obtenus un e fois le s résultat s converge s pou r chacu n de s six rayons émdiés . D e plus, les 

résultats obtenus pour la buse de Webster et l'angle de contraction de 30° sont aussi présenté s 

afin de faciliter l a comparaison. 



Tableau 3.2 0 

Nombre d'itération s e t résidus maximaux de s différents rayon s 

pour l'analyse d e l'influence d u rayon de contraction su r la cavitation induit e 

Rayon 

0 
0 

1/64 
1/32 
1/16 
1/8 
1/4 
1/2 

Angle de 
contraction (° ) 

60 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

Nombre 
d'éléments 

6600 
8100 
8400 
8400 
8400 
8400 
8400 
8400 

Nombre 
d'itérations 

30000 
30000 
30000 
30000 
30000 
30000 
30000 
30000 

Résidu 
maximal 
5.24e-6 
2.74e-4 
3.23e-4 
4.26e-4 
1.46e-3 
2.07e-3 
2.23e-2 
2.50e-2 

Il es t intéressan t d e remarquer qu e pour cette analyse , certains ca s ne respectent pa s le cntèr e 

de convergence fixé à  lOe-3 . Ains i pou r des rayons d e plus de 1/3 2 po , les maillages utilisé s 

semblent atteindr e leu r limite . Cec i es t probablement d u a u fai t qu e plus l e rayon augment e 

plus l a taill e d e l a zon e d e cavitafio n diminu e e t cec i devien t d e plu s e n plu s difficil e à 

capmrer ave c le s maillage s ufilisé s (l e résid u maximal e augmente) . Donc , le s résultat s 

obtenus pour des rayons supérieurs à  1/32 son t ici présentés que de façon qualitative . 

Comme o n peu t l e voi r à  l a Figur e 3.29 , ave c l'ajou t d'u n rayo n (a u passag e d e l'angl e d e 

contraction à  la section droit e du diamètre de sortie) l a zone de cavitation diminu e encore pa r 

rapport à  l a simpl e ufilisafio n d'u n angl e d e contractio n d e 60° . Ainsi , l'ajou t d e c e rayo n 

combiné a u nouvel l'angl e d e contraction perme t d e diminuer encor e plus l'importanc e d e la 

zone de dépression qu i sui t l e passage d e l'angle d e contracfion a u diamètre d e sortie . Cett e 

diminufion d e l a zon e d e cavitafio n devrai t pennettr e d'obteni r u n je t plu s cohérent . L a 

Figure 3.2 9 penne t d'illustre r l'étendu e d e l a zone d e cavitation aprè s l'ajou t d'u n rayo n pa r 

rapport à  la buse de Webster e t à l'angle d e 30°. 
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Figure 3.29 Contours  de  fraction de  volume (cavitation)  d'une  buse  à 60" - Webster 

(2x 30"), d'une buse  à 30" (2x 15") (b)  et d'une buse  à 30" (2x 15") 

avec rayon de 1/32 po (c). 

Afin d e comparer le s six rayons à  l'étude, les fractions d'espac e qu'occup e chacun e des deux 

phases e n présenc e dan s l a secfio n maillé e son t extraite s d e FLUEN T pou r chaqu e angle . 

Pour c e faire , l'outi l Report  /Surface  Intégrais  /  Area-Weighted  Average  d e FLUEN T es t 

utilisé. L e Tablea u 3.2 1 présent e le s résultat s obtenu s pou r chacun e de s phase s d e chacu n 

des rayons étudiés. 
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Tableau 3.2 1 

Comparaison entr e les fractions d e vapeur de chacun de s rayons étudié s 

Rayon 

0 
0 

1/64 
1/32 
1/16 
1/8 
1/4 
1/2 

Angle de 
contraction (") 

60 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

Fraction 
d'eau liquid e 

99.447% 
99.623% 
99.636% 
99.657% 
99.688% 
99.726% 
99.754% 
99.769% 

Fraction 
d'eau vapeu r 

0.553% 
0.377% 
0.364% 
0.343% 
0.312% 
0.274% 
0.246% 
0.235% 

%Écart d e la fraction d e 
vapeur- 60" vs Autres 

0% 
31.8% 
34.1% 
37.9% 
43.5% 
50.4% 
55.4% 
57.5% 

Tel qu'anticip é à  l a suit e d e l'analys e visuell e de s résultat s (voi r Figur e 3.29) , u n angl e d e 

30° combiné à  un rayon penne t d e réduire encor e significativemen t l a zone d e cavitation pa r 

rapport à  u n angl e d e contractio n d e 60 ° (utilis é dan s l e concep t d e Webster) . O n peu t 

remarquer qu e l a zone d e cavitation diminu e d e plus d e 50 % lorsqu'un rayo n d e plus d e 1/ 8 

po es t ufilisé . Cependant , te l qu e discut é précédemment , le s résultat s provenan t de s rayon s 

supérieurs à  1/3 2 p o n e respecten t pa s l e critèr e d e convergenc e e t ne peuvent don c pa s êtr e 

sélectionnés pou r l e concept final.  Ainsi , ceci limit e l e choix à  l'ajout d'u n rayo n d e 1/3 2 po 

qui penne t d e diminue r l a zon e d e cavitafio n d e plu s d e 37% . Spécifiquement , l'ajou t d u 

rayon d e 1/3 2 p o pennet d e diminuer l a cavitafion d'u n 6 % supplémentaire . Donc , basé su r 

ces résultats , l'angl e d e contraction d e 30 ° combiné à  un rayo n d e 1/3 2 p o es t retenu pou r l a 

conception d e l a form e intérieur e de s nouvelle s buse s pou r fluide  d e refroidissemen t à  base 

d'eau. 

3.4.3 Schém a e t dessin de fabrication d e la nouvelle buse proposé e 

En s e basan t su r le s résultat s de s analyse s d e l'influenc e d e l'angl e d e contracfio n (voi r 

section 3.4.1 ) e t de l'influence d e l'ajou t d'u n rayo n a u passage d e l'angle d e contracfion à  la 

section droit e d u diamètr e d e sorti e (voi r sectio n 3.4.2 ) su r l a cavitatio n induit e dan s 

l'écoulement, i l es t possibl e d'élabore r u n schém a d e l a nouvell e sectio n d e bus e proposée . 

La Figure 3.3 0 présente ce schéma ave c des dimensions en pouces. 
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Figure 3.30 Schéma des  spécifications générales  de  la nouvelle buse. 

À parti r de ce schéma général e t des contraintes imposée s (voir secfion 3.1.1 ) pa r la machine-

outil foumi e pou r le s test s pa r P&W C (Mâgerle) , un e nouvell e bus e peu t êtr e fabriquée . 

Ainsi, l e diamètre à  l'entrée D , es t toujours fixé à  I  po (24.5 mm). L e diamètre d e sorti e d e 

la buse D„  est conserv é à  0.375 p o (9.52 5 mm ) comm e pou r l a buse d e typ e Webste r (voi r 

Figure 3.2) . L a Figur e 3.3 1 présent e le s dimension s d e l a buse fabriqué e confonnémen t a u 

schéma ci-dessus . 
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Figure 3.31 Dessin de  fabrication de  la nouvelle buse  utilisée  pour les  essais 

expérimentaux. 
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3.5 Cohérenc e d u nouveau modèl e de buse 

Avec le s résultat s présenté s à  l a sectio n 3.4 , l a modélisatio n numériqu e d e l'écoulemen t 

complet ave c l e nouvea u concep t d e bus e (voi r Figur e 3.30 ) peu t êtr e effectuée . Pou r c e 

faire, l e logicie l numénqu e d e CF D FLUEN T es t encor e un e foi s utilisé . Le s résultat s 

obtenus d e ce s simulation s son t converti s à  l'aid e d u modèl e semi-empiriqu e (équatio n 

(3.10)) afi n d e prédir e l a cohérenc e d e jet produi t pa r l e nouvea u concept . Finalement , le s 

prédictions son t vérifiée s e n le s comparan t à  des résultat s expérimentau x obtenu s pou r cett e 

buse. À  tenne , cec i v a pennettr e d e revérifie r l a précisio n e t l'efficacit é d e l a méthod e 

précédemment développée . 

3.5.1 Prédiction s numériques de la cohérence du nouveau concep t de buse 

Pour prédir e numériquemen t l'ouvertur e d u je t d u nouvea u concep t d e buse , l a mêm e 

démarche d e modélisatio n numériqu e développé e pou r l'écoulemen t comple t d'un e bus e 

Webster (voi r sectio n 3.2.2 ) es t utilisée . Donc , pou r développe r l e modèl e d'analys e d e 

l'écoulement comple t d e cette buse, le maillage pour un angle de contraction d e 30" combiné 

à un rayon d e 1/3 2 p o est utilisé comme point de départ. Ainsi , exactement l e même nombr e 

de division s e t d e rati o d e distnbutio n d e division s es t utilis é pou r Finténeu r d e l a buse . I l 

reste don c l a section d u jet à  déterminer. Le s dimensions de s Figur e 3.3 1 e t Figur e 3. 3 son t 

converties d u systèm e impéria l a u systèm e métriqu e avan t d e débute r l e maillag e dan s 

GAMBIT. 

La secfio n maillé e début e à  l'endroi t ot j l e manomètr e es t fixé  su r l a sectio n droit e (voi r 

Figure 3.3) e t se tennine à  une distance de 6 po à partir de la fin de la buse (voir Figure 3.31) . 

La distanc e d e 6  p o correspon d à  l a distanc e maximal e à  laquell e l'ouvertur e d u je t ser a 

mesurée. Dan s l a directio n vertical e (directio n y  dan s l a Figur e 3.32) , le s nœud s 8  e t 1 1 

correspondent à  l a fin  d e l a bus e dan s cett e direction , soi t 1  po (voi r Figur e 3.31) , e t le s 

nœuds 9  et 1 0 sont arbitrairement fixés à  une distance de 1 0 fois l e rayon d e sortie de l a buse 

Ro, soit 1.87 5 po. À  partir des différents nœud s de la secfion d u problème (voi r Figure 3.32) , 
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la sectio n maillé e es t divisé e e n hui t zone s afi n d e facilite r l a réalisafio n d u maillage . L a 

Figure 3.32 présente la secfion à  mailler et les huit zones qui la composent . 

/• 5  6 

~̂ .. 1 

0 \  ® © 
17 

V .̂ 1 6 1 5 

\. t 

10 

Figure 3.32 Schéma de  la section maillée  dans GAMBIT pour l'analyse  complète  de 

l'écoulement avec  le nouveau concept  de  buse. 

Le nombre de division d e chacune des lignes qui font l e contour de la section maillée dépen d 

encore une fois d e la zone à mailler. L e nombre et le ratio de distribution dan s le s zone A, B, 

C, D  e t E  rest e le s même s qu e ceu x ufilisé s précédemmen t pou r l e maillag e d e l'angl e d e 

contraction d e 30 ° combin é à  u n rayo n d e 1/3 2 po . Le s troi s zone s supplémentaire s son t 

maillées d e façon à  respecter le s mêmes critère s que lors de l a modélisation d e l'écoulemen t 

complet (voi r sectio n 3.2.2) . Ainsi , dans la direcfion v  de la zone F  : le nombre d e division s 

est identiqu e à  celui  d e l a zone E . Dan s l a zon e G  e t H , l e nombre d e division s es t répart i 

afin qu e l a taill e d e l a première divisio n d e par t e t d'autr e d u nœu d 7  e t 1 2 soi t similair e e t 

que l a taill e d e l a première divisio n d u nœu d 8  et 1 1 côté H  soi t deu x foi s plu s grand e qu e 

celle du côt é G. Finalement , dan s la  direcfion . r des zones F, G et H, l e nombre d e division s 
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est fixé  a u doubl e d e l a somme des zones G  et H  en direction y.  L a répartition de s division s 

selon l a direction x  es t quant à  elle fixée de façon à  ce que l a taille de l a première division d e 

part e t d'autr e d u nœu d 7  e t 1 4 (pa r l e fai t mêm e 8  e t 9 ) soi t similaire . L e Tablea u 3.2 2 

présente l e nombr e e t l a distributio n de s division s pou r chacun e de s zone s d u maillag e d e 

l'écoulement complet . 

Tableau 3.2 2 

Nombre e t ratio de distribution de s divisions pou r la simulation 

de l'écoulement comple t ave c le nouveau concep t de buse 

Nombre de divisions 

Direction Y 

Direction X 

Zone A, B, C, D & E, F 
Zone G 
Zone H 
Total 
Zone A 
Zone B 
Zone C 
Zone D 
Zone E 
Zone F, G & H 
Total 

60 
100 
20 
180 
15 
14 
66 
5 

40 
240 
380 

Ratio de distribution de s divisions 

Direction Y 

Direction X 

Zone A, B, C, D, E & F 
Zone G : Bas au Haut 
Zone H 
Zone A 
Zone B 
Zone C :  Gauche à  Droite 
Zone D : Gauche à Droite 
Zone E :  Double -  Gauche à Droite 
Zone F, G & H : Double -  Gauche à  Droite 

1 
1.015 

1 
1 
1 

0.945 

1.125 
1.029 

1.125 
1 

Comme l e Tableau 3.2 2 l'indique , lorsqu e toute s le s critères son t respectés , l e maillage final 

a une dimension d e 180x380 . L e premier chiffre représent e l e nombre de divisions verticale s 

(direcfion y  dan s l a Figur e 3.32 ) e t l e deuxièm e l e nombr e d e division s horizontale s 

(direction x  dan s l a Figur e 3.32) . L a distributio n de s élément s es t toujour s effectué e d e 

gauche à  droit e comm e indiqu é dan s l e Tableau 3.22 . Ensuite , avan t d e débute r le s calculs . 
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les condition s au x frontière s doiven t êtr e associée s au x différente s partie s d u contou r d e l a 

secfion maillé e dan s GAMBIT . L e Tablea u 3.2 3 list e le s type s e t le s emplacement s de s 

différentes condition s frontière s présente s dans la secfion maillée . 

Tableau 3.2 3 

Types et emplacements de s conditions frontières pou r la simulation 

de l'écoulement comple t avec le nouveau concep t de buse 

Type 
Pressure Inlet 

Wall 
Pressure Inlet 

Wall 
Pressure Outlet 

Axis 

Frontières (Nœuds ) 
1-2 

2-3-4-5-6-7-8 
8-9 

9-10 
10-11-12-13 

1-18-17-16-15-14-13 

Une foi s tenniné , l e maillag e es t import é dan s FLUEN T 6. 3 e t le s propriété s de s fluides 

doivent êtr e définies . O n suppos e toujour s qu e l e fluide  d e refroidissemen t a  le s mêm e 

propriétés qu e l'ea u pur e à  20° C à  un e pressio n d e 101.32 5 kPa . Le s propriété s d e l'ea u 

définies dan s FLUENT (mass e volumique e t viscosité dynamique ) son t les mêmes que celle s 

présentées à  la Figure 3.12. Pou r l'air, les propriétés définies a u Tableau 3. 8 sont utilisées. 

Ensuite, les différentes condition s au x frontières d u système pour chacune de s trois pression s 

à l'étud e doiven t êtr e défîmes . Pou r c e faire , o n utilise le s mêmes condition s qu e lor s d e la 

modélisation d e l'écoulemen t comple t d'un e bus e Webste r (voi r sectio n 3.2.2) . 

Premièrement, l'entré e e n pression P , de s nœuds 1  à 2 es t à  pression constant e e t seulemen t 

de l'ea u pass e pa r cett e entré e (voi r Figur e 3.32) . Le s différent s paramètre s lié s à  cett e 

condition (pression , énergi e cinétiqu e d e mrbulenc e e t tau x d e dissipafio n mrbulent ) son t 

fixés e n foncfio n d u ca s émdi é (voi r Tablea u 3.24) . Le s calcul s d e l'énergi e cinétiqu e d e 

turbulence k  et  d u tau x d e dissipafio n mrbulen t e  sont réalisé s e n convertissant l a pression à 

l'entrée e n vitesse moyenne K , ave c l'équatio n (1.3) . À  partir de cette vitesse, le s équation s 

(1.8) e t (2.20 ) pennetten t d e détennine r k  et  s  respecfivement . Deuxièmement , l'entré e e n 

pression qu i v a de s nœud s 8- 9 es t ell e égalemen t à  pression constant e e t seulemen t d e l'ai r 
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passe par cette entrée . Troisièmement , le s contraintes de cisaillement d e l a paroi qu i von t des 

nœuds 9-1 0 son t nulles . Ce s deu x dernière s condifion s frontière s pennetten t d e simule r le s 

condifions d'ai r ambiantes . Finalement , le s nœuds 10-11-12-1 3 son t un e conditio n d e sorti e 

de pressio n qu i es t à  pressio n constant e null e e t pa r laquell e sor t d e l'ea u e t d e l'air . L a 

pression es t null e ca r le s calcul s son t effecmé s e n pressio n relative . À  note r qu e le s 

conditions d e turbulenc e d e l'entré e d'ai r e t d e l a sorti e mixt e son t arbitrairemen t fixée s à 

0.001. Le s condition s au x fronfière s d e chacun e de s entrée s e t sorti e d u systèm e son t 

présentée dan s le Tableau 3.2 4 en fonction de s différents ca s à l'émde. 

Tableau 3.2 4 

Conditions aux frontières pou r la simulation 

de l'écoulement comple t ave c le nouveau concept d e buse 

Cas 

P(Pa) 
F (m/s) 
k (m V) 
E (mVs^) 

60 psi 
Entrée 

(0 
Eau 

413686 
4.009 

9.644e-3 
3.729e-2 

Air 
0 
-

le-3 
le-3 

Sortie 
(o) 

Mixte 
0 
-

le-3 
le-3 

80 psi 
Entrée 

(0 
Eau 

551581 
4.629 

1.286e-2 
5.74 le-2 

Air 
0 
-

le-3 
le-3 

Sortie 

Mixte 
0 
-

le-3 
le-3 

lOOpsi 
Entrée 

il) 
Eau 

689476 
5.176 

1.607e-2 
8.023e-2 

Air 
0 
-

le-3 
le-3 

Sortie 
io) 

Mixte 
0 
-

le-3 
le-3 

Comme o n peu t l e voi r dan s l e Tablea u 3.24 , le s même s condifion s au x fronfière s son t 

utilisées pou r cett e simulatto n qu e lor s d e l a simulatio n d e l'écoulemen t comple t (voi r 

Tableau 3.9) . Un e foi s le s conditions au x frontière s définie s dan s FLUENT , i l ne reste qu' à 

solufionner l e problème. L a procédure détaillé e étap e par étape nécessaire pou r inifialise r le s 

calculs dan s FLUEN T es t présenté e à  FANNEXE I . Celle-c i doi t êtr e repris e pou r chacun e 

des autre s pression s à  l'étude . L e critèr e d e convergenc e consist e toujour s à  obteni r u n 

plateau stabl e inférieu r à  lOe- 3 pour les différentes équation s résolue s pa r FLUENT , c'est-à -

dire de s équation s d e continuité , d e quantit é d e mouvemen t (vitesse s e n X  e t e n Y) , d e 

mrbulence {k  e t s)  et  d e mélang e {Mixture).  L e Tablea u 3.2 5 présent e l e nombr e d e 

divisions, l e nombr e d'itération s e t l e résid u maxima l obtenu s un e foi s le s résultat s 

converges. 
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Tableau 3.25 

Résidus maximaux de différentes pression s à l'étude 

Pression (psi ) 
60 
80 
100 

Nombre d'élément s 
51600 
51600 
51600 

Nombre d'itération s 
70000 
70000 
70000 

Résidu maxima l 
2.11e-4 
1.78e-4 
2.31e-4 

Comme l e Tableau 3.2 5 l'indique, le s différents résidu s maximau x de s trois ca s à l'émd e 

convergent e n dessous d e la limite fixée  d e lOe-3 . D e plus, tou t comm e l a simulafion d e 

l'écoulement complet , i l n'y a pas de plateau stable , mai s plutô t un comportement cycliqu e 

qui rest e en tout temp s inférieu r à  la limite de lOe-3. Ainsi , les résultats d e ces calculs son t 

considérés comm e étan t valables . L a Figure 3.3 3 présente l e comportement cycliqu e illustr é 

par les résidus des différentes équation s résolues. 

Residuals 
continuity 
x-velocity 
y-velocity 
k 
epsilon 
vf-water-l iguid 

1e->-04 

1e-^02 4 

1e+00 

1e-02 Hn J 

1e-04 

1e-06 

1e-08 

lOe-3 

0 1000 0 2000 0 3000 0 4000 0 5000 0 6000 0 7000 0 

Itérations 

Scaled Residual s t̂ /Iar 11 , 200 8 
FLUENT 6  3 (axi, dp. pbns, mixture , ske) 

Figure 3.33 Résidus mis  à l'échelle pour une  pression de  80 psi lors  de la simulation 

de l'écoulement complet  avec  le nouveau concept  de  buse. 
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Une foi s toute s le s simulation s complétée s pou r chacu n de s troi s ca s à  l'étud e (60 , 80 , 10 0 

psi), i l es t possible d'effectue r un e comparaison entr e le s prédictions obtenue s pou r un e bus e 

de typ e Webste r (voi r sectio n 3.3.2 ) e t l e nouvea u concept . Pou r c e faire , l a procédur e 

décrite à  la section 3.3. 2 es t utilisée . Ainsi , le s profils d e pression à  l'entrée d e la buse e t les 

profils d e vitesse obtenue s à  chacune de s trois distances L  (3 , 4.5 e t 6  po) oi j l'ouverture d u 

jet a  ét é mesur é expérimentalemen t pou r l a bus e d e Webste r son t extraits . À  parti r de s 

profils d e pression, le s pressions moyenne s à  l'entrée P,^^^^^^,  son t déterminées . De s profils d e 

vitesse, le s vitesses maximale s d u jet F^^ , son t détenninées . Ensuite , le s vitesses V^  sont 

calculées à  parti r d e ce s information s e t d u modèl e semi-empiriqu e (équafio n 3.10 ) pou r 

chacun de s neu f point s d e contrôl e ( 3 pression s 7̂ ^̂^ ^ multipli é pa r 3  distance s L  égal e 9 

points d e contrôle) . Pou r chaqu e vitess e K ^ ,  le s ouverture s d e jet prédit s R^,.^j  auxquelles 

elles cortesponden t son t détenninée s à  partir des ces mêmes profil s d e vitesse. Pa r exemple , 

pour un e pressio n moyenn e d'entré e /̂ ^̂ ^ ^ d e 8 0 ps i à  un e distanc e d e 6  p o d e l a buse , l a 

vitesse F ,̂, ^ es t d e 31.57 1 m/ s (voi r ANNEX E VIII , Tablea u VIII.3) . Ave c ce s 

infonnations l a vitesse V^  est calculée . À  parti r d u profi l d e vitesse à  une distance d e 6  po 

de l a bus e pou r un e pressio n d e 8 0 psi , o n détermin e l e rayo n R^^.^^^,  auque l correspon d l a 

vitesse V^  calculée. Cependant , i l est toujours possibl e qu e cette vitesse ne corresponde pa s 

directement à  u n poin t d u profi l d e vitess e (voi r Figur e 3.20) . Dan s c e cas , l a formul e 

d'interpolation linéair e es t utilisée (voi r équatio n 3.9) . Un e foi s toute s le s ouvertures d e jet 

R ^^j  déterminées pou r l e nouvea u concep t d e buse , o n peu t compartc r le s prédiction s d u 

modèle semi-empiriqu e pou r celle-c i au x résultat s obtenu s antérieuremen t ave c l e mêm e 

modèle semi-empirique pou r la buse de Webster . 

Les résultats obtenu s montrent qu e l e nouveau concep t d e buse devrai t pennettre d'améliore r 

la cohérence d u jet dans tous les cas e t plus spécifiquement d e plus de 4.5% à une distance d e 

6 p o d e l a buse pou r un e pressio n moyenn e à  l'entrée d e 10 0 ps i (voi r Tablea u VIII.3) . L a 

Figure 3.3 4 perme t d'illustre r ce s résultat s e n présentan t l'écar t entr e l a cohérenc e prédit e 
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pour l e nouveau concep t d e buse et pour une buse Webster . Le s résultats détailles nécessair e 

à la réalisafion d e ce graphique sont présentés à  FANNEXE Vll l (voi r Tableau VIII.3) . 
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Figure 3.34 Prédictions de  la cohérence du  nouveau concept  de  buse VS  les prédictions 

pour une  buse de Webster  (modèle semi-empirique dans  les 2 cas). 

3.5.2 Vérificatio n de s prédictions de la cohérence du nouveau concep t de buse 

Afin d e vérifier l a cohérenc e prédit e à  l'aid e d u modèle semi-empiriqu e développ é 

précédemment et les résultats obtenu s ave c FLUENT pou r l e nouveau concep t d e buse (voi r 

Figure 3.30) , des essais expérimentaux d e mesure de cohérence de jet son t réalisés . Ainsi , la 

même méthodologi e expérimental e exposé e à la section 3.1. 3 es t ufilisée.  Donc , la nouvelle 

buse (voi r Figur e 3.31 ) est assemblée ave c l a secfion droit e (voi r Figur e 3.2) , l e 

condifionneur d'écoulemen t (voi r Figur e 3.4 ) et la barte d e référence (voi r Figur e 3.5). 

L'assemblage final  es t install é sur la recfifieuse multi-axe s (9 axes) Mâgerle d e P&WC e t un 
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manomètre WIK A 0-20 0 ps i es t ajout é su r l a sectio n droite . L'ouvertur e d u jet es t capturé e 

sur photos numérique s à  l'aide d'un e camér a numénqu e Son y Cyber-Sho t DSC-H 5 fixée  su r 

trépied. L a résolutio n d e ce s photo s es t toujour s fixée à  7. 2 méga-pixel s (résolutio n 

maximale d e l a caméra), ce qu i correspon d à  une dimension d'imag e d e 3072x2304 pixel s e t 

seulement l e zoom optique de 12 x est utilisé afin d e ne pas diminuer l a qualité des photos. 

La cohérenc e d u nouvea u concep t d e buse es t toujour s mesuré e au x mêmes pressions , c'est -

à-dire 60 , 80 et 10 0 psi. E t pour chacune de ces trois pressions à  Fessais, l a cohérence d u jet 

est encore une fois évalué e à  trois distances L  , soit 3 , 4.5 et 6 po à partir de la buse. Lor s des 

tests, l a pression es t contrôlée à  l'aide d e l a même valv e d e détent e (voi r Figur e 3.1b ) e t du 

manomètre WIKA . Pou r chacune d e ces pressions, 60 photos son t prises afin d e s'assurer d e 

la répétabillit é de s mesures d e cohérenc e d u jet. Ensuite , à  l'aid e d'u n logicie l commercia l 

(AutoCAD 2005) , le diamètre d u jet à  la sortie de la buse, Z)„ , et celui à  une distance L  de la 

buse, Z)^ , es t extrai t (voi r Figure 3.7) . Ave c ce s deux dimensions , l e rafio d e décharge, C^  , 

est calcul é ave c l'équatio n (3.1) . Le s Figure s 3.3 5 à  3.3 7 représenten t graphiquemen t l a 

distribution de s résultats expérimentau x pou r chacune de s distances L  où  la cohérence d u jet 

a ét é mesuré e pou r l e nouvea u concep t d e buse . Le s résultat s détaillé s nécessair e à  l a 

réalisafion d e ces graphiques son t présentés à FANNEXE VII I (voir Tableau VIII.4) . 
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Figure 3.35 Distribution du  ratio  de décharge pour le  nouveau concept  de  buse à  6 po. 
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Figure 3.37 Distribution du  ratio de décharge pour le  nouveau concept  de  buse à 3 po. 

Comme pou r l a bus e d e Webste r (Figure s 3. 8 à  3.10) , le s Figure s 3.3 5 à  3.3 7 démontren t 

bien qu'i l y  a une ouverture du jet d e fluide  d e refroidissement qu i s e produit e n fonction d e 

la distance L,  te l qu'anticip é pa r l a théorie . Cependant , i l es t intéressan t d e noter que , pou r 

une distanc e I  d e 3  po, l a valeur d e Cj  moye n d'un e pressio n donné e peu t êtr e contenu e à 

l'intérieur d e l'écart-type de chacune des deux autres pressions à  l'étude. Cec i es t encore une 

fois probablemen t d û au manque d e précision d e la méthode de mesure étan t donn é qu' à un e 

distance d e 3  po, l a dimensio n d u jet (D^ ) es t plus faibl e qu' à un e distanc e d e 4.5 o u 6  po. 

Probablement, qu e l'ufilisatio n d'un e camér a phot o a  plu s haut e résolutio n permettrai t d e 

régler ce problème. 

Avec le s résultat s expérimentau x d e cohérenc e d e je t d u nouvea u concep t d e buse , i l es t 

maintenant possibl e d e comparer ce s résultats au x prédictions réalisée s à  l'aide de s résultat s 

de FLUEN T e t d u modèl e semi-empiriqu e (équatio n 3.10 ) développ é précédemment . Pou r 

ce faire , le s rafios d e décharge C ^ présenté s dan s le s Figures 3.2 5 à  3.27 son t comparé s au x 
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prédictions réalisée s pa r le modèl e semi-empiriqu e (voi r Figur e 3.34) . L a Figur e 3.38 

présente cett e comparaiso n entr e le s prédictions d u modèle semi-empiriqu e e t les mesures 

expérimentales pou r l e nouveau concep t d e buse. Le s résultats détaillé s nécessair e à  la 

réalisation d e ce graphique sont présentés à FANNEXE VII I (voir Tableau VIII.5) . 
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Figure 3.38 Prédictions de  l'ouverture du  jet à  l'aide du modèle semi-empirique VS  les 

résultats expérimentaux  du  nouveau concept  de  buse. 

Ainsi, comm e o n peut l e voir su r la Figur e 3.38 , les prédiction s réalisée s ave c l e modèle 

semi-empirique e n se basant su r les résultat s numérique s de s simulafions d e FLUENT son t 

précises à  ±0.4%. Cec i perme t don c d e confinner l'hypothès e fonnulé e a u débu t d e la 

section 3.3T , c'est-à-dir e qu e l'ouverture d u profil d e vitesse e n foncfion d e la distance à 

partir de la buse L  obtenue avec FLUENT va dépendre de la géométrie intérieur e de la buse. 

De plus , ce s résultat s pennetten t don c d e valide r le s procédure s expérimentale s e t de 
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modélisation développée s dan s ce chapitre ains i qu e l e modèle semi-empiriqu e e t l e nouvea u 

concept d e buse à jet cohérent . 

3.6 Résum é du chapitr e 

Il es t importan t d e fair e u n résum é de s différent s point s exposé s tou t a u lon g de c e chapitre . 

Tout d'abord , de s mesures de cohérence expérimentale s on t été réalisées pour une buse ayan t 

la fonn e d e Webste r (voi r secfio n 3.1) . Deuxièmement , à  l'aide d e FLUEN T un e étude  d e 

convergence a  ét é réalisé e pou r l'écoulemen t confin é afi n d e défini r l e raffinemen t d e 

maillage nécessair e à  l a simulatio n d e l'écoulemen t (voi r sectio n 3.2.1) . À  paiti r d e cett e 

étude d e convergence , l a simulatio n d e l'écoulemen t comple t a  ét é effecmé e (voi r sectio n 

3.2.2). Troisièmement , étan t donné que FLUENT n'affiche pa s directement un e ouverture du 

jet, un modèle semi-empiriqu e qu i fai t l e lien entr e le s résultats expérimentau x e t l'ouvertur e 

du profi l d e vitesse détennin é pa r FLUENT a  été réalis é (voi r secfio n 3.3) . Quatrièmement , 

basé su r le s résultat s d e Yua n &  Schne n (2003 ) à  propo s d e l'influenc e d e l a cavitafio n 

produite à  l'intérieu r d'un e bus e su r l a cohérenc e d u je t d e celle-ci , de s analyse s su r l a 

cavitation induit e dan s l'écoulemen t pa r l a fonne intérieur e d e l a buse on t ét é réalisées (voi r 

section 3.4. 1 e t 3.4.2) . Cec i a  pennis d e proposer u n nouvea u concep t d e buse (voi r sectio n 

3.4.3). Finalement , l a cohérenc e d e ce nouvea u concep t d e buse a  été prédit e ave c succè s à 

l'aide de s résultat s d e simulatio n numériqu e obtenu e ave c FLUEN T e t d u modèl e semi -

empirique précédemment établ i (voi r secfion 3.5.1) . Ensuite , ces prédictions on t été vérifiée s 

expérimentalement afi n d e revérifier l a précision e t l'efficacit é d e l a méthode précédemmen t 

développée (voi r secfion 3.5.2) . 



CHAPITRE 4 

ESSAIS DE COUPE DES DIFFÉRENTES BUSE S 

Ce chapitre présente le s essais de coupe réalisés afi n d e comparer l e nouveau concept de buse 

(voir secfio n 3.4.3 ) a u concept d e Webster. O n considérera en particuler l e gain d e durée de 

vie d e l'oufil . Plusieur s sujet s seron t couvert s tou t a u lon g d e c e chapitr e don t le s critère s 

d'évaluafion d'u n procéd é d e recfificafion , l a méthodologi e expérimentale , le s résultat s 

expérimentaux e t l'analyse d e ceux-ci. D e plus, trois annexes , c'est-à-dire le s ANNEXE IV , 

ANNEXE V et ANNEXE VIII présentent de s informafions complémentaire s à  ce chapitre. 

4.1 Paramètres de contrôle d'un procédé de rectificatio n 

En industrie , plusieurs méthodes existent pour contrôler et évaluer un procédé de recfificafio n 

et ce en fonction d u procédé ufilisé . Prennon s pa r exemple l e cas du procédé de rectificatio n 

CDCF, ufilis é che z P&WC , pour l a réalisafion d e profil s te l qu'illustr é pa r la  Figure 4. 1 ci -

dessous. 

Dresseur profil é 
Profil du dresseur dans la ineule Vitess e du dresseur 

Vitesse de la meule 

Avance de la pièce 

^^Êf'è^' 

IVIeule 

Encapsulation de zinc 

Pièce (aube) 

Meule 

Figure 4.1 Schéma d'un  procédé de  rectification CDCF  pour la  rectification de  profil. 
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Dans l e cas de ce procédé , le s paramètres contrôlé s son t e n généra i l e G-Ratio , l a puissanc e 

et/ou l'énergi e consommé e pou r effectue r un e coup e e t l'intégrit é e t l e fini  d e l a surfac e 

usinée. L e premier paramètr e qu i port e l e nom d e G-Ratio es t relativemen t facil e à  calcule r 

et penne t d'avoi r un e indicatio n d e l a durée d e vi e d'une meul e donné e dan s de s condition s 

de coup e donnée s (vitess e d e l a meule , avanc e d e l a pièce , vitess e d u dresseur , etc.) . 

L'équation (4. 1 ) permet de le calculer. 

Volume de matériau enlevé V̂ î̂ ĵ.̂ ^ 
0 = =  '—  (4.1 ) 

Volume de meule perdu V  ̂ ,,̂ .„|̂  

Le G-Rati o peu t don c servi r d e bas e afi n d e détennine r l a meilleur e ineul e o u l a meilleur e 

configuration d e bus e d e fluide  d e refroidissemen t qu i penne t d e minimise r l'usur e d e l a 

meule dan s de s conditions données . Cependant , un e augmentation d u G-Rati o peu t s e fair e 

au détrimen t d e l'énergi e total e consommé e pou r réalise r l a coupe . Ainsi , pou r détennine r 

l'énergie consommé e nécessair e à  la réalisation d'un e coupe , l a puissance consommé e pa r le 

moteur qu i actionn e l a meul e es t requise . Un e fois l a puissanc e connue , i l suffi t d'intégre r 

(numériquement, voi r ANNEX E V ) celle-c i pou r obteni r l'énergi e total e consommée . D e 

plus, l a variatio n d e l a courb e d e puissanc e penne t auss i d e vérifie r e n temp s rée l 

l'appariation d e marque s d e brûlur e su r l a surfac e usiné e e t don c d e l'intégrit é d e celle-ci . 

Comme l a Figur e 4. 2 l'indique , ce s marque s d e brûlure s son t caractérisée s pa r un e 

flucmation trè s bnisqu c d e l a puissanc e consommé e à  l'intérieu r d'u n trè s cour t laps e d e 

temps e t l'amplimde maximal e d e cette flucmation  es t de beaucoup supéneur e à  la puissanc e 

maximale observé e e n fin  d e coupe . Cett e flucmafion  es t du e à  u n appor t insuffisan t d e 

fluide d e refroidissemen t dan s l a zone usinée . Cec i v a cause r dan s u n cour t laps e d e temp s 

différentes réactions . D'abord , l a tempéramre d e la surface usiné e v a augmenter rapidement . 

Avec l'augmentafio n d e la tempéramre, l e matériau devien t d e plus e n plus malléabl e e t don c 

plus «  collant » . C e matériau plu s «  collant »  adhère d'avantag e à  la meule e t tend don c à  la 

ralenfir (augmentafio n d u coefficien t d e frottemen t e n quelqu e sorte) . Ainsi , afi n d e 

conserver l a vitess e d'avanc e constante , plu s d e puissanc e es t requis e pa r l e moteu r qu i 

acfionne l a meul e jusqu' à l'évacuafio n d e cett e zon e d e matéria u «  collant » . Cependant , i l 

est possibl e qu e des marques d e brûlures apparaissen t au x extrémités d e l a coupe mêm e s'i l 
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n'y a  pas de fluctuation  marqué e de la puissance lor s de la coupe. L a Figure 4.2 présente un e 

courbe typique de l a fluctuation d e la puissance lor s de l'apparition d e marques de brûlure. 

Indication d e brûlures 

i—h. Time 

Cut-in Power 
solke 

Cut-out 

Figure 4.2 Évolution typique  de  la puissance consommée  en  fonction de  la position de  la 

meule par rapport  à  la pièce avec  une marque de  brûlure au  milieu de  la coupe. 

(Steffen, 2004 ) 

Source :  Cett e figure a  été tiré e d u mémoir e d e M. Joachi m K . Steffen , Application  of  a  cohérent  jet coolant 

svstein in  creep-feed  grinding  of  Inconel  718,  p.86 . L e mémoir e a  él é présent é à  Dalhousi e dan s l e 

cadre de la Maîtrise en génie mécanique d e l'Université d e Dalhousie . 

Le fini  d e surfac e perme t d e s'assure r d e l'unifonnit é d e l a surface usinée . E n effet , plu s l e 

fini d e l a surfac e usiné e es t élevé , plus l a surfac e d e l a pièce a u nivea u microscopiqu e ser a 

sinueuse (ell e ser a rugueus e a u toucher) . Ce s trop s grande s flucmafions  peuven t servi r d e 

zones d e concentrafio n d e contrainte s qu i von t initie r de s fissure s aprè s u n certai n cycl e 

d'ufilisafion d e l a pièce . I l es t don c importan t qu e l e fini  d e surfac e soi t toujour s éga l o u 

inférieur a u requi s demand é pa r l'ingénierie . Ainsi , celui-c i représent e u n élémen t 

incontournable afi n d e comparer , pa r exemple , deu x meule s dan s de s condition s donnée s d e 

coupe. 
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4.2 Méthodologie expérimentale 

Tel que discuté à la secfion précédente, les essais expérimentaux réalisés pour cette recherche 
doivent permettr e d e quanfifie r l e G-rafio , l'énergi e total e d e coup e e t don c l a puissanc e 
moyenne de coupe ainsi que l'intégrité et le fini de la surface usinée. Cependant , étant donné 
que nous n'avons accès qu'à l a machine-oufil Mâgerl e de P&WC, l'évaluafion d e l'intégrité 
de surfac e es t seulemen t limité e à  un e inspecfio n visuell e d e l a coup e e t d e s a courbe de 
puissance. 

4.2.1 Matérie l et montage 

Avant de débuter l a descripfion d u matériel e t du montage utilisés , il est util e de se donner 
une représentafion schémafiqu e d e celui-ci . L a Figur e 4. 3 présent e justement l e montag e 
expérimental ufilisé . 

Profil dressé dans la ineule 

Avance de la tneule - ^ 

Fluide @40 ps 

Fluide @40 ps i 

Pièce 

Figure 4.3 Schéma du montage expérimental du procédé de rectification CF utilisé pour 
lors des essais de coupe. 
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Tout d'abord , le s essai s d e coup e son t tou s réalisé s su r l a machine-outi l rectifieus e Mâgerl e 

de P&W C e n mod e d e dressag e intermitten t (entr e chaqu e coupe , soi t CF) . Tou s le s essai s 

ufilisent l e même typ e d e meule , soi t de s TYROLI T modèl e 92A-602-H10A-V55-P23- A e n 

oxyde d'alumin e (AlOx) . L a meul e es t dressé e à  un e largeu r d e .37 5 p o pa r un e hauteu r 

maximale d e 1.1 5 p o (voir Figure 4.3). D e cette façon, o n s'assure qu e seulemen t troi s face s 

seront e n contac t ave c l a pièce coupée . Deu x assemblage s d e l a sectio n droit e (voi r Figur e 

3.3) e t d u conditionneu r d'écoulemen t (voi r Figur e 3.4 ) son t monté s d e par t e t d'autre d e l a 

meule. Ce s assemblage s son t aligné s e t fixés  de faço n à  ce que l e fluide  d e refroidissemen t 

firappe toujours dan s le bas de la meule et au milieu de celle-ci (voi r Figure 4.4). 

^ Meul e 

( \U^ 

"̂  Jet de Fluid e @  40 ps i 

Figure 4.4 Schéma du  positionnement du  jet de  fluide de  refroidissement à  40 psi. 

De plus , lor s d u dressag e d e l'extrémité d e l a meule (réductio n d u diamètr e d e l a meule), la 

position de s section s droite s (e t don c de s buses ) es t automafiquemen t mis-à-jou r afi n qu'il s 

conservent l a même position . Ainsi , lor s de s essai s d e coup e deu x buse s d u mêm e modèl e 

(Webster voi r Figur e 3.2 , nouvea u concep t voi r Figur e 3.31 ) son t montée s à  l'extrémit é d e 

chacune de s deu x secfion s droites . Afi n d e bie n nettoye r l a meule , troi s buse s à  haut e 

pression (40 0 psi à  la sortie de la pompe, voir Figure 4.3) son t installées d e part e t d'autre d e 

la meule (voi r Figure 4.3) . L e matériel usiné es t de l'Inconel 718 qui es t un alliage à  base de 

nickel. Finalement , afi n d e contrôle r l a pression lor s des essai s d e coupe , deu x manomètre s 

WIKA 0-16 0 psi rempli d e silicone son t installés su r chacune de s deux section s droite s (voi r 

Figure 4.6). 
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Pour recueilli r l a puissanc e consommé e pa r l e moteu r qu i acfionn e l a meule , un e unit é d e 

mesure d e puissanc e universell e {Universal  Power  Cell  -  UPC ) modèl e UPC- E d e Loa d 

Controls Inc est installé e su r la machine-outil. Ce t UPC envo i le s lectures de puissance sou s 

fonne d'u n signa l 0  à  1 0 vol t à  une cart e Nafiona l Instrumen t NI-6023 E qu i enregistr e c e 

signal à  tou s le s .00 1 seconde s sou s form e d e fichie r text e (.txt ) à  l'aid e d'u n logicie l 

d'acquisition d e données {Data  acquisition -  DAQ) de P&WC. L'amplimd e maximal e de 1 0 

volts es t préalablemen t fixée à  l'intérieu r d e l'UP C afi n celle-c i conespond e à  5 0 HP . L a 

valeur d e 5 0 H P a  ét é sélecfionnée , ca r i l es t peu probabl e que , lor s de s essai s d e coupe , l a 

puissance maximal e consommé e pa r l e moteu r d e l a Mâgerl e excèd e cett e valeu r (l a 

puissance maximal e d u moteur de la Mâgerle es t de 60 HP). Finalement , pour évaluer le fini 

de surface, l'apparei l Surftes t SJ-40 0 de Mimtoyo es t ufilisé . 

4.2.2 Démarche 

Pour chacu n de s test s d e coupe , un e rainur e d e sectio n cané e .375x.37 5 p o es t usiné e su r 

toute l a longueur des pièces e n Inconel 71 8 ayant une épaisseur /  d e 1. 1 po (voir Figure 4.3 ) 

et une duret é moyenne d e 35.9 HRc mesurée à  chacune de leurs extrémité s (avan t l a coupe) . 

La profondeu r d e coup e d e .37 5 p o perme t d e s'assure r qu e seulemen t troi s face s son t e n 

contact ave c l a pièce (l a meule es t dressé e su r 1.1 5 po). Chaqu e coup e es t espacé e d e .25 0 

po. L a Figure 4.5 présente le résultat anticipé une fois l a coupe réalisée. 

Figure 4.5 Schéma d'une  rainure  idéale. 
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La pression d u fluide  d e refroidissemen t qu i aliment e le s buses à  l'essa i es t fixée à  40 ps i e t 

la pressio n de s buse s à  haute pressio n qu i assuren t l e nettoyag e d e l a tneul e es t fixée à  40 0 

psi (voi r Figur e 4.3) . Ce s pression s son t le s pression s maximale s qu e l e systèm e d e 

distribution d e fluide  d e refroidissemen t HydroFlo w FIVF-16 A (voi r Figur e 3.1b ) peu t 

foumir dan s cette configuration :  les buses basse pressio n on t un e ouvertur e d e .37 5 po e t le s 

buses haut e pression on t un e ouverture d e 1/3 2 po . L a pression maximal e d e 40 ps i obtenu e 

par le s buse s à  l'essa i penne t d e fixer  l a vitess e d e rotatio n maximal e d e l a meul e afi n d e 

s'assurer qu e l e fluide  d e refroidissemen t imprègn e adéquatemen t l a ineul e (voi r sectio n 

1.1.1) Ainsi , à l'aide d e l'équation (1.2) , la pression d e 40 psi es t converti e n vitesse. 

F. 
2 * 4 0 — * 1 2 - - ^ 

PO' P'"  ^nn  u P l 
^-'^•^^— (4.2 ) ^^slug^^,^l^^fn_Pf 

pi^ shtg 

L'équation (1.2 ) a  ét é sélectionné e a u lie u d e l'équatio n (1.3) , ca r ell e es t plu s rapid e à 

calculer e t qu e l'écar t entr e le s deu x n'es t qu e d e l'ordr e d e 1 % (voi r sectio n 1.1.1) . Ave c 

l'équation (1.4) , cett e vitess e peu t êtr e converti e e n vitess e d e rotatio n maximal e n,,,̂ ^ . Pa r 

exemple pour un rayon de meule, ./̂ MĴ I ^ , de 1 0 po. 

. 6 0 ^ * 7 7 . 1 4 ^ 
«„3, <  -y^^^ =  ^ ^^ '-  =  8 8 3 . 9 4 ^^ , 4 , , 

2;rf?^eu,e 2^'^*^-^  ni  ™ " ^ ^ ^ 
//- 1 2 

Cependant, comm e o n peu t l e voi r dan s l'équatio n précédente , l a vitess e d e rotatio n 

maximale dépen d d u rayo n d e l a meule . I l serai t don c impossibl e d e garde r l a vitess e d e 

rotafion n  (en tou r par minute) constante lor s de tous le s essais. Pou r contre r c e problème, l e 

procédé ser a plutô t contrôl é pa r l a vitess e tangenfiell e d e l'outil . E n usinag e cett e vitess e 

porte l e nom d e SF M {Surface  feet per minute).  Cett e vitess e s e calcul e d e l a faço n suivant e 

à partir de la vitesse de rotation n. 
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SFM =  27rR,,,,,,n (4.4 ) 

En remplaçant n  pa r la valeur de « „ 

SFM^^^^ =2; r —* —  ;?/ * 8 8 3 . 9 4 -^ =  4 6 2 8 . 3 1 - -^ (4.5 ) 
tr 1 2 mi n mi n 

Ainsi, lor s de s essai s d e coupe , l a vitesse tangenfiell e maximal e SF M es t don c fixée à  462 5 

(pi/min) afi n d e s'assurer qu e l a vitesse du fluide  d e refroidissement soi t toujours plu s élevé e 

que la vitesse tangentielle d e l'outil . 

Pour chacu n de s deux modèle s d e buse, cinq vitesse s d'avanc e son t à  l'essai :  10 , 20, 30, 40 

et 5 0 po/min (4.233 , 8.647 , 12.7 , 16.93 3 et 21.167 mm/s) . Chacun e d e ces vitesses es t testé e 

à troi s reprise s afi n d e s'assure r d e l a répétabillit é de s résultat s expérimentaux . A u total , 

trente coupe s sont donc requises. Tou t d'abord, avan t chaqu e coupe , le rayon d e la meule es t 

enregistré. Dan s u n deuxièm e temps , l a meul e es t approché e à  proximit é d e l a pièc e e t l e 

fluide d e refroidissemen t es t acttvé . L'aquisitio n de s donnée s début e enviro n 5  seconde s 

avant l a coupe afi n d e réaliser un étalonnage d e la puissance consommé e par la machine pou r 

actionner l a ineul e e t pou r contre r le s effet s d u fiuide  d e refroidissemen t e n contac t ave c l a 

meule. Ce t étalonnag e v a pennettr e d e recueilli r l'infonnafio n requis e afi n d'isole r l a 

puissance consommé e par la coupe seulement (voi r ANNEXE IV) . Dan s un troisième temps , 

la coup e es t effecmé e e t l'enregistremen t d e l a puissanc e es t arrêt é un e foi s l a meul e 

complètement dégagé e d e l a pièce . Dan s u n quatrièm e temps , l a ineul e es t ramené e au -

dessus du dresseur . Celui-c i ser t de référence afi n d e mesurer l a hauteur (  h dan s la Figure b) 

de meul e perdu e su r l e rayo n pa r rappor t a u rayo n mesur é avan t l a coupe . L a Figur e 4. 6 

présente l a tête d e l a machine-oufi l Mâgerl e e n posifio n a u dessu s d u dresseu r pou r mesure r 

la hauteur d e meule perdue. 
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Figure 4.6 Tête  de la machine-outil Mdgerle  en  position pour  la  mesure de la hauteur de 

meule perdue. 

Dans un cinquièm e temps , la meule es t dressée afi n d'élimine r l e ou les rayon(s) qu i s e son t 

formés su r l a meul e {R  o u R^  e t R2  dan s la  Figur e III . 1). D e cett e façon , o n s'assur e 

toujours qu e l a sectio n d e dépar t d e l a meul e permettrait , dan s le s condition s idéales , d e 

produire un e sectio n cané e d e .375x.37 5 p o dan s l a pièce . Finalement , l a positio n de s 

différents axe s es t mis-à-jou r afi n d e s'assure r qu e le s jet s de s différente s buse s soien t 

toujours au x même s positions . Cett e démarch e es t répété e pou r chacun e de s cin q vitesse s 

d'avance à  l'essai e t cela pour l a configuration ave c buses de Webster e t ensuite d e l a même 

façon pou r cell e ave c le s buses ayan t l e nouveau concept . Un e foi s tou s le s test s d e coup e 

réalisés, le s pièce s son t inspectée s su r un comparateu r optique . Cett e inspectio n perme t d e 

déterminer l a profondeu r e t l a largeu r (H  e t L  respectivemen t dan s l a Figur e III.l ) d e l a 

rainure en plus du ou des rayon(s) formé s pa r la coupe. D e plus, le fini de surface es t mesuré 
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dans l e fon d de s rainure s à  l'aide d u Surftes t SJ-40 0 d e Mitutoy o e t cel a dan s l e sen s d e l a 

coupe. 

4.3 Résultat s expérimentau x 

Une foi s le s essai s d e coup e réalisés , i l es t nécessair e d e traite r ce s résultat s afi n d' y e n 

extraire le s infonnation s désirés . E n effet , l a mesur e d u G-Rati o e t d e l'énergi e d e coup e 

sont deu x information s qu i proviennen t d u traitemen t d e différentes information s recueillie s 

lors d e ce s essais . Ainsi , avan t d'obteni r l e G-Rafio , o n doi t détennine r le s volume s d e 

matériau enlev é e t d e meul e perdue . Le s équafion s nécessaire s au x calcul s de s volume s d e 

matériau enlev é e t de meule perdue son t présentées e n détail s à  FANNEXE III . Pou r c e qu i 

est d u calcu l d e l'énergi e d e coupe , celle-c i requier t l'intégratio n numériqu e d e l a courb e d e 

puissance obtenu e lor s d e l a coupe . L a procédur e d e ttaitement  d e l a courb e d e puissanc e 

ainsi qu e le s programmes réalisé s pour l'effecmer son t présentés e n détails aux ANNEXE IV 

et ANNEXE V . 

À parti r de s notion s d e calcu l d e volum e présentée s à  FANNEX E II I e t de s nofion s d e 

traitement d e signau x présentée s au x ANNEX E I V e t ANNEX E V , le s résultat s 

expérimentaux obtenu s lor s de s essai s d e coupe on t ét é traités . L e premier critèr e qu i es t l e 

G-Ratio es t bas é su r l e calcu l de s volume s d e matéria u enlevé s e t d e meul e perdue . L a 

Figure 4. 7 illustr e le s résultat s obtenu s pou r l e G-Rati o (ave c l'ajou t d e courbe s d e 

régression). Le s résultats détaillé s nécessaire s à  la réalisation d e ce graphique son t présenté s 

à FANNEXE VII I (von Tableau VIII.6) . 
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G-Ratio (Volum e matéria u enlev é /  Volume meul e perdu ) pou r un e rainur e d e .375x.375x 1 
en fonctio n d e la  vitess e d'avanc e 

(InconelTie. SFM^625, Meule Tyroli t 92A, LP Coolant @  40psi, HP Coolant @ 400psi) 
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Figure 4.7 G-Ratio  pour une  rainure de  .375x.375xI.lpo en  fonction de  la vitesse 

d'avance pour  la  buse de Webster  (60") et  pour le  nouveau concept  (30"). 

Le deuxièm e critère , c'est-à-dir e l'énergi e total e d e coupe , es t bas é su r l e traitemen t e t 

l'intégration numériqu e de s courbes d e puissance. L a Figure 4.8 illustre les résultats obtenu s 

pour l'énergi e total e de coupe (ave c l'ajou t d e courbes d e régression). Le s résultats détaillé s 

nécessaire à  l a réalisatio n d e c e graphiqu e son t présenté s à  FANNEX E VII I (voi r Tablea u 

VIII.7). 

http://375x.375xI.lpo
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Figure 4.S Énergie total  de coupe pour une  rainure de  .375x.375xl.l po  en  fonction de  la 

vitesse d'avance pour la  buse de Webster  (60") et  pour le  nouveau concept  (30"). 

La puissance moyenne de coupe qui est le troisième critère , provient directemen t d u calcul d e 

l'énergie total e de coupe. L a puissance moyenne est calculée à l'aide d e la formule suivante . 

P = 
E.. 

(4.6) 
T. 

Ainsi, i l es t norma l d'obteni r le s même s pourcentage s d'écar t entr e le s résultat s pou r 

l'énergie total e d e coup e e t l a puissance moyenn e d e coup e (voi r ANNEX E VIII , Tablea u 

VIII.8). L a Figur e 4. 9 illustr e le s résultat s obtenu s pou r l a puissanc e moyenn e d e coup e 

(avec l'ajou t d e courbe s d e régression) . Le s résuhat s détaillé s nécessair e à  la réalisatio n d e 

ce graphique son t présentés à FANNEXE VIII (voir Tableau VIII.8) . 
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Figure 4.9 Puissance moyenne  de  coupe pour une  rainure  de  .375x.375xI.Ipo en  fonction 

de la vitesse d'avance pour  la  buse de Webster  (60")  et  pour le  nouveau concept  (30"). 

Ensuite, l a Figur e 4.1 0 illustre  le s résultat s obtenu s pou r l e fin i d e surfac e (ave c l'ajou t d e 

courbes de régression). Le s résultats détaillés nécessaire à  la réalisation d e ce graphique son t 

présentés à  FANNEXE VIII (voir Tableau VIII.9). 

http://375x.375xI.Ipo
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Fini d e surfac e moye n a u fon d d e la  rainur e d e .375x.375x1.1 0 p o 
en fonctio n d e l a vitess e d'avanc e 

(lnconel718, SFM=4625, Meule Tyroli t 92A , L P Coolant @  40psi, HP Coolant @ 400psi) 
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Figure 4.10 Fini de  surface moyen  pour  une  rainure  de  .375x.375xl.l po  en  fonction de  la 

vitesse d'avance  pour  la  buse de  Webster  (60") et pour le  nouveau concept  (30"). 

Finalement, i l es t importan t d e souligne r qu' à parti r d'un e vitess e d'avanc e d e 2 0 po/mi n 

(8.467 mm/s) , des marques d e brûlure pouvaien t êtr e observées visuellemen t su r le s bavure s 

qui se sont formées su r les côtés des rainures usinées peu importe les buses utilisées. 

4.4 Analyse des résultat s 

À parti r de s résultat s présenté s à  l a sectio n 4.3 , il es t maintenan t possibl e d e détennine r l e 

potentiel d u nouveau concep t d e buse à  jet cohéren t comparativemen t a u concep t d e buse d e 

Webster. Comm e o n peu t l e voi r su r l a Figur e 4.7 , l e nouvea u concep t d e bus e penne t 

d'augmenter significativemen t l e G-Ratio (e n moyenne de plus de 20%, voir ANNEXE VIII , 

Tableau VIII.6) . Cett e augmentatio n d e G-Rati o revien t à  dir e qu e l e nouvea u concep t d e 
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buse perme t d'augmente r l a durée de vie de l a ineule d e faço n trè s significative . Cependant , 

étant donné qu e des marques d e bmlure son t observées su r le s bavures qu i s e fonnent su r le s 

côtés de s rainure s usinée s à  parti r d'un e vitess e d e 2 0 po/mi n (8.46 7 inm/s) , ce s vitesse s n e 

peuvent êtr e considérée s comm e valides . Donc , le s résultat s pou r le s vitesse s d e 2 0 à  5 0 

po/inin (8.64 7 à  21.167 mm/s ) son t présenté s qu' à titr e indicati f Ainsi , l e nouveau concep t 

de bus e penne t d'obteni r u n gai n d e duré e d e vi e d e l'outi l d e 17.8 % à  1 0 po/mi n (voi r 

ANNEXE VIII , Tablea u VIII.6) . D e plus , o n peu t remarque r qu e l e G-Rati o diminu e ave c 

l'augmentation d e l a vitesse d'avance . Ainsi , te l qu'anticip é lor s d u calcu l d u volum e (voi r 

ANNEXE III) , plus l a vitesse d'avanc e augmente , plus le(s ) rayon(s ) fonné(s ) dan s l a pièc e 

vont être important. Ce(s ) rayon(s) plus iinportant(s) produit(s) dans l a pièce vont causer une 

diminution d u volume d e matière enlev é e t une augmentatio n d u volum e d e meule perdu e e t 

donc l a diminutio n d u G-Ratio . D e plus , le s résultat s d e l a Figur e 4. 8 nou s pennetten t d e 

constater que cette augmentation d u G-Ratio s e fait e n conservant une énergie totale de coupe 

similaire. E n moyenne , celle-c i diminu e mêm e d e 0.7 % ave c l e nouvea u concep t d e bus e 

(voir ANNEXE VIII , Tableau VIII.7) . Cependant , comme o n peut l e voir dans la Figure 4.8, 

les courbes d e régression de s résultats pour l'énergi e total e de coupe de s deux configuration s 

de buse son t pratiquement superposées . Ainsi , le s gains e n tenne s d'énergi e total e d e coup e 

sont considérés comme nuls. 

Les résultat s d e l a puissanc e moyenn e étan t basé s su r le s résultat s d e l'énergi e total e d e 

coupe, le s écart s relatifs présenté s au Tableau VIII. 8 sont don c identique s à  ceux d u Tablea u 

VIII.7 (voi r ANNEX E VIII) . Cec i es t norma l étan t donn é qu e l'équatio n utilisé e pou r 

calculer l a puissanc e moyenn e d e coup e utilis e directemen t l'énergi e total e d e coup e (voi r 

équation (4.6)) . D e plus , mêm e s i de s marque s d e brâlur e on t p u êtr e observée s su r le s 

bavures qui se fonnent su r les côtés des rainures usinées à  partir d'une vitess e d'avance d e 20 

po/min (8.46 7 mm/s) , le s courbe s d e puissanc e d e celles-c i n'affichen t pa s d e flucmatio n 

brusque d e l a puissanc e consommé e (voi r ANNEX E IV) . Donc , i l es t possibl e qu e ce s 

brûlures aien t ét é initiée s qu e par l a présence d e bavures tro p importante s d e par t e t d'autr e 

de la rainure lorsque des vitesses d'avance tro p agressives on t été utilisées. Ce s bavures étan t 

de faibl e dimensio n pa r rappor t à  l a pièce, leu r température augment e plu s vit e e t son t don c 
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plus prompte s à  brûler . Cec i es t conobor é pa r l e fai t qu'aucun e marqu e d e brûlur e n' a ét é 

observée dans le fond d e ces mêmes rainures . 

Un autr e moyen qu i pennettrai t d e solutionner c e problème d e brûlure, serai t l'augmentatio n 

de la vitesse tangentielle d e la ineule. Cependant , pour être efficace, cett e augmentation d e la 

vitesse tangentiell e d e l a meule doi t êtr e suivi e pa r une augmentatio n d e l a vitesse d u jet d e 

tluidc d e refroidissemen t (contrôl é pa r l a pressio n à  l'aid e d e manomètres , voi r Figur e 4.6 ) 

qui pass e pa r le s buse s à  je t cohéren t te l qu e discut é à  l a sectio n 1.1.1 . E n effet , 

l'augmentafion d e l a vitess e d e rotatio n combiné e à  l'augmentafio n d e l a vitess e d u je t d e 

fluide d e refroidissement , v a pennettr e d e diminue r l e laps e d e temp s qu'un e parti e donné e 

de l a meule va passer dans l a pièce. Ainsi , la partie de la meule qui coupe est remplacée plu s 

rapidement pa r un e nouvell e parti e qu i es t imprégné e d e tluid e d e refroidissemen t à  un e 

température plu s faible . Cett e nouvelle partie de meule es t donc plus apte à  refroidir l a pièce 

en plu s d'avoi r se s cavité s nettoyée s pa r le s buse s à  haute pression . Cec i v a l a rendr e plu s 

apte à  extrair e d u matéria u contrairemen t à  la parti e d e celle-c i qu i es t déj à dan s l a pièce e t 

qui a  se s cavité s déj à rempli e d e matéria u e n plu s d'êtr e imprégn é d e fluide  d e 

refroidissement à  une tempéramre beaucoup plus élevée. Cec i es t une solution connu e e t qui 

a ét é confirmé e pa r Hitchine r (1999 , p . 8) . Toutefois , i l es t possibl e qu e l a vitess e 

tangentielle d e l a meul e soi t limitée  pa r l e systèm e d e distribufio n d u fluide  d e 

refroidissement présen t su r l a rectifieuse utilisé e comm e dan s l e cas de cett e recherche (voi r 

section 4.2.2) . Finalement , le s résultats d u fini  de surface semblen t indique r qu e l e nouvea u 

concept de buse est en général supérieu r (fin i d e surface plu s bas). Cependant , étan t donné l e 

grand écart-typ e associ é au x résultats , i l es t plu s juste d e dir e qu e l e fini  d e surfac e produi t 

avec l'un o u l'autre de s deux concept s de buse est équivalent . 

En conclusion , l e nouvea u concep t d e bus e (voi r Figur e 3.31 ) penne t d'obteni r u n gai n d e 

durée d e vie non-négligeabl e d e l a meule ufilisé e (plu s d e 15 % de G-Rafio ) pou r un e mêm e 

consommation d'énergi e total e d e coup e comparativemen t a u concep t d e bus e d e Webste r 

(voir Figure 3.2) e t tout cela en conservant un même fini de surface . 



CHAPITRE 5 

PREDICTION NUMERIQU E D E LA VITESSE MOYENN E D E SORTIE POU R D E 
L'HUILE D E COUPE AVEC UN E BUSE DE TYPE WEBSTER UTILISÉ E À HAUTE 

PRESSION 

Dans c e chapitre , u n modèl e pla n axisymétriqu e qu i penne t d e prédir e numériquemen t l a 

vitesse moyenne de sortie d'une bus e ronde de Webster qui utilise de l'huile d e coupe à  haute 

pression es t présenté . Plusieur s sujet s seron t couvert s tou t a u lon g d e celui-c i don t l a 

description d u problème, l'analyse d e convergence, l a simulation de s prédictions numérique s 

ainsi qu e l a comparaiso n entr e le s prédicfion s numérique s e t l'équatio n d e Bemoull i 

présentée à  la secfion 1.1.1 . D e plus, deux annexes, c'est-à-dire le s ANNEXE VI , ANNEX E 

VII et ANNEXE VII I présentent des infonnations complémentaire s à  ce chapitre. 

5.1 Context e 

Tel que discuté précédemment à  la section 1.1.1 , la capacité de prédire l a vitesse moyenne d e 

sortie d u jet d e fluide  d e refroidissement qu e produi t un e buse es t d'un e importanc e capital e 

dans le domaine des procédés de rectification. E n effet , e n s'assurant qu e la vitesse moyenn e 

du jet de fluide de refroidissement es t égale ou supérieure à  la vitesse tangentielle de la meule 

ceci v a pennettre d e mieux imprégne r l a meule e n surmontan t l a couche limit e qu i s e fonn e 

autour d e celle-c i (voi r Figur e 1.2) . À  parti r d e l'équatio n 4.4 , i l es t possibl e d e remarque r 

que, pou r un e vitess e tangenfiell e donné e (SF M donné) , s i l e rayo n d e l'outi l diminue , l a 

vitesse d e rotatio n devr a augmente r afi n d e l a conserve r constante . C e rayo n d'outi l v a 

dépendre d u type de pièce usinée. Ainsi , pour l a rectification d u profil d e sapm {fir  tree) de s 

aubes d e mrbine , un e meul e e n AlO x similair e à  cell e ufilisé e lor s de s essai s d e coup e es t 

généralement utilisée . D e plus , étan t donn é qu'i l s'agi t d'u n profi l exténeur , u n gran d 

diamètre d'oufi l peu t êtr e ufilisé (plu s d e 20 po) san s restriction. Cependant , pou r usiner le s 

rainures e n form e d e sapi n à  l'intérieu r de s disque s d e turbine , u n outi l ayan t u n rayo n 

beaucoup plu s faible es t nécessaire. L a Figure 5. 1 illustr e l'assemblag e d'aube s d e turbine à 
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l'intérieur d'u n disqu e ains i qu'un e sectio n qu i présente l e profi l d e sapi n à  recfifier dan s l e 

disque. 

Figure 5.1 Schéma de  l'assemblage d'aubes  à  pied en  sapin dans  un  disque  de  turbine. 

Ainsi, pour usiner ces rainures profilées e n forme d e sapin à  l'intérieur d u disque de mrbine, 

il n'es t pa s rar e d'ufilise r de s outil s ayan t u n diamètr e maxima l d e 1  po. Ave c c e typ e 

d'outil, i l es t donc nécessair e d'atteindre de s vitesses de rotation beaucoup plus élevée s afi n 

de conserve r l e mêm e SFM . Ce s vitesse s d e rotatio n plu s élevée s on t deu x conséquences . 

Premièrement, l e changement d u type d'abrasi f d e l'AlOx a u CBN {Cubic  boron nitrite)  qu i 

est plus résistant à  l'usure mai s qui va nécessiter l'ufilisafion d'huil e d e coupe au lieu d'huil e 

en solutio n dan s d e l'ea u {water-based  coolant).  Cec i afi n d'obteni r un e augmentatio n 

appréciable de la durée de vie du CBN, c'est-à-dire 5  à 1 0 fois cell e obtenue dans de l'huil e 

en solufio n dan s de l'ea u (Hitchiner , 1999 , p. 4). L a Figure 5.2 présente un exempl e d'oufi l 

en CB N ufilis é pou r l'usinag e de s rainure s profilée s e n sapi n à  l'intérieu r de s disque s d e 

turbine. 
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Figure 5.2 Exemple d'outil  déforme  en  CBN (a) et les rainures  profilés en  forme de  sapin 

qu'il produit à  l'intérieur d'un  disque  de turbine (b). 

(Curtis, 2007) 

Source :  Cette figur e a  ét é tiré e d e l'articl e d e M . D . T . Ciirit s e t al , Performance  of  Electroplated  cBN 

Grinding Points  Machining  Udimet  720,  p.3 . L'articl e a  ét é présent é à  Dearbo m lor s d'un e 

conférence d u Society o f Manufacturing Engineers . 

Deuxièmement, comm e o n peut le voir dans l'équation (1.4) , l'augmentation d e l a vitesse d e 

rotation devr a êtr e suivi e d'un e augmentatio n d e l a vitess e moyenn e d u fluide  d e 

refroidissement (e t donc de la pression d e celui-ci ) afi n d e toujours imprégne r adéquatemen t 

la meule. Ainsi , plus l a vitesse d u fluide  augment e (plu s le nombre d e Reynolds augmente) , 

plus le s effet s d e frottemen t (turbulence ) e t d e cavitatio n von t augmenter . Cependant , 

l'équation d e Bemoulli , présentemen t ufilisé e pou r prédir e l a vitesse moyenn e d e sortie , n e 

prend pa s e n compt e ce s effets . Alors , i l es t importan t d e vérifie r numériquemen t l a 

précision de s équafion s basée s su r Bemoull i lorsqu e l a pressio n à  l'entré e d e l a bus e 

augmente grandement (voi r équation (1.2 ) et (1.3)). 

5.2 Problème simul é 

Afin d e vérifie r numériquemen t l a précisio n de s équafion s basée s su r Bemoulli , P&W C a 

proposé d e simule r troi s modèle s d e bus e basé s su r l e concep t d e Webster . Celles-c i on t 

toutes pou r diamètr e d'entré e D,  .50 0 p o (12. 7 mm ) e t elle s son t différenciée s pa r leu r 
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diamètre d e sorti e D „ respecti f de 3/1 6 p o (4.762 5 mm) , 1/ 8 p o (3.17 5 mm ) e t 1/1 6 p o 

(1.5875 mm) . Ce s buses on t ét é sélectionnées, ca r elle s son t souven t utilisée s ave c le s outil s 

en CB N conçu s pou r l'usinag e de s rainure s profilée s e n sapi n à  l'intérieu r de s disque s d e 

turbine. À  parti r d e l a Figur e 1.5 , l e schém a généra l qu i s'appliqu e à  ce s troi s buses , peu t 

être établi. L a Figure 5.3 présente ce schéma. 
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Figure 5. 3 Schéma des  spécifications générales  des  buses de  type Webster  utilisées  pour la 

prédiction des  vitesses moyennes  de  sortie. 

Pour chacun e de s buses , le s vitesse s moyenne s d e sorti e doiven t êtr e détenninée s 

numériquement pou r u n intervall e d e pressio n d e 20 0 à  80 0 ps i pa r incrémen t d e 10 0 psi . 

L'huile d e coup e {Straight  Oiï)  ufilisé e pou r le s simulafion s es t d e l a TRI M O M 30 0 d e 

Master Chemica l Corporation . Maste r Chemica l Coip . a  foumi le s propriétés suivante s pou r 

cette huil e à  l'éta t liquide  :  gravité spécifiqu e d e 0.9 3 e t un e viscosit é cinéinafiqu e d e 117. 1 

SUS. Étan t donn é qu e FLUEN T ufilis é l e systèm e métriqu e pa r défaut , ce s valeur s doiven t 

être converties . Ainsi , l a gravit é spécifiqu e peu t êtr e converti e e n mass e volumiqu e ave c 

l'équafion suivante . 

PiOO-liq ~  '-*^300-//o/^/ / 0(â4°C 0.93*1000 = 930kg/m- ' (5.1) 
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La viscosité cinématique est convertie en viscosité dynamique ave c l'équatio n suivante . 

u,,,., ,, , =  i  ^  = =  0.02352117kg/in-s ( 5 2) 
A 300-/,, ^g^ Q 4g3 Q ë / t^.z ) 

Cependant, comm e menfionné au x sections 3.4.1 e t 3.4.2, une zone de cavitation pounai t êtr e 

présente à  l'intérieu r d e la buse a u passage d e l'angle d e contraction à  la section droit e du 

diamètre d e sortie . Ainsi , pou r utilise r l e modèle d e cavitation d e FLUENT , o n doit avoi r 

quatre infonnations supplémentaire s su r ce fluide : la masse volumiqu e e t la viscosité à  l'éta t 

de vapeur, l a pression d e vapeur e t la tension d e surface. Toutefois , Maste r Chemica l Corp . 

n'a p u foumir ce s infonnafions. Ce s infonnations doiven t don c êtr e extrapolée s à  partir de 

données connues . Pou r ce faire, on a décidé de faire appe l à  la base de données impléinenté e 

dans FLUENT . Dan s cett e bas e d e données , le s propriété s générique s suivante s pou r un 

carburant à  base d'huil e {fuel  oil)  son t donnée s :  masse volumiqu e d e 960 kg/m" à  l'état d e 

liquide et de 10.9 5 kg/m à  l'état d e vapeur, viscosit é dynamiqu e de 0.048 kg/m- s à  l'état de 

liquide et de 7.0e-6 kg/m- s à l'état de vapeur. L a solution consist e donc à appliquer le même 

ratio vapeur/liquide de l'huile d'essenc e foum i pa r FLUENT à l'huile TRI M OM 300. Ainsi , 

la masse volumique à l'état de vapeur est calculée de la façon suivante . 

Aoo-™. = Aoo-.. ^""^^ =  9 3 0^ =  10.608kg/m-^ yup rMIV-luj  rv/T i 
'" 90 0 Poil-liq 

De la même faço n pou r la viscosité dynamique à  l'état de vapeur. 

(5.3) 

//3oo-.„, =  //3oo-/„ ^^^^^^^^  =  0 . 0 2 3 5 2 1 1 7^ =  3.430e~6kg/m^ (5.4 ) 

Les deu x infonnafion s toujour s manquante s son t don c l a pression d e vapeur e t la tension de 

surface. E n se basant su r Munson, Youn g e t Okiishi (2002) , pour une huile automobil e SAE 

30 ces propriétés son t respecfivement d e 0 Pa et de 0.036 N/m . Ce s valeurs son t en dessous 

de celle s de l'eau qu i sont respecfivemen t d e 2338 P a et de 0.0727 N/ m (voir sectio n 3.4.1) . 
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Ainsi, i l es t possibl e d'affirme r qu e le s valeur s d e l a pressio n d e vapeu r e t d e l a tensio n d e 

surface d e l'huil e TRI M O M 30 0 devraien t êtr e compnse s entr e 0  e t celle s d e l'eau . Nou s 

avons don c vérifi é l'influenc e d e ces 2  paramètres e n résolvan t l e même problèm e pou r de s 

valeurs nulle s e t pou r le s valeurs d e l'ea u (voi r ANNEX E VII) . C e tes t a  pennis d e vérifie r 

que ce s paramètre s n'influencen t qu e d e 0.013 % l a vitess e moyenn e à  l a sorti e d e l a buse . 

Plus d e détail s son t foumi s su r c e tes t à  FANNEX E Vil . L e Tablea u 5. 1 présent e le s 

propriétés d e l'huil e TRI M O M 30 0 retenue s pou r le s simulation s effectuée s dan s c e 

chapitre. 

Tableau 5. 1 

Propriétés utilisée s dans les simulations numérique s 

pour l'huil e de coupe TRIM OM 30 0 

Propriété 
Masse volumique - phas e liquide (kg/m ) 
Viscosité dynamique - phas e liquide (kg/m-s ) 
Masse volumique - phas e vapeur (kg/m^) 
Viscosité dynamique - phas e vapeur (kg/m-s ) 
Pression d e vapeur (Pa ) 
Tension de surface (N/m ) 

Valeur 
930 

0.02352117 
10.608 
3.43e-6 

0 
0 

5.3 Modélisation e t simulation numériqu e 

Avec le s infonnations présentée s à  la sectio n 5.2 , l e travail d e modélisation e t de simulatio n 

numérique d u problème peu t débuter . Pou r ce faire, l e logiciel numériqu e d e CFD FLUEN T 

est toujours utilisé . Cependant , avan t d e débute r l e calcul de s différente s vitesse s moyenne s 

de sortie, une analyse de convergence du maillage doit être réalisée. 

5.3.1 Analys e d e convergence du maillag e 

Tout comm e a u chapitr e 3 , i l es t nécessair e d'effecme r un e analys e d e convergenc e d u 

maillage afi n d e s'assure r qu e le s résultat s numérique s obtenu s pou r l a prédictio n d e l a 

vitesse moyenne de sortie ne dépendent pas de ce demier. O n doi t donc choisi r l e cas l e plus 
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susceptible d'êtr e influenc é pa r l e maillag e e n term e d e pressio n e t d e diamètr e d e sortie . 

Étant donn é qu e l'o n ufilis é l e modèle d e cavitafion d e FLUENT, on doi t choisi r l e cas où l a 

pression es t l a plus élevée , c'est-à-dir e 80 0 ps i (551580 6 Pa) , car plus l a pression es t élevé e 

plus le s possibilité s d e cavitatio n augmentent . Tou s le s maillage s son t don c testé s à  cett e 

pression. Ensuite , pour c e qu i es t d u diamètr e d e sortie , l e diamètre chois i es t celu i d e 3/1 6 

po (4.762 5 mm) , car , pou r u n nombr e d'élémen t constant , plu s l e diamètr e d e sorti e ser a 

grand, plu s l a hauteu r qu e chaqu e élémen t devr a représente r ser a grande . Cec i peu t cause r 

une atténuation d e l'importance d e pefits phénomènes , comme la cavitafion, su r l'écoulemen t 

principal. Cett e atténuafio n peu t avoi r un e influenc e non-négligeabl e su r l a vitess e moyenn e 

à la sortie de la buse. Ainsi , le diamètre de sortie choisi es t celui de 3/16 po (4.7625 mm). 

Trois maillage s différent s d'un e sectio n d e l'intérieu r d e l a bus e (voi r Figur e 5.3 ) son t 

réalisés dan s GAMBIT . Cett e secfio n a  un e longueu r total e d e 1. 5 p o (38. 1 mm) . 

Cependant, étan t donn é qu e FLUEN T fonctionn e pa r défau t e n systèm e métrique , toutes le s 

dimensions e n pouces on t ét é convertie s d u systèm e impéria l a u systèm e métriqu e avan t d e 

débuter l e maillag e dan s GAMBIT . À  parti r de s différent s nœuds , l a sectio n maillé e es t 

divisée en quatre zones afin d e faciliter l a réalisation d u maillage de la secfion intérieur e de la 

buse. L a Figure 5.4 présente l a section à  mailler et les quatre zones qui l a composent . 
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Figure 5.4 Schéma de  la section maillée  dans  GAMBIT  pour l'analyse  de  convergence. 
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Le nombre d e division d e chacune de s lignes qu i fon t l e contour de la section maillé e dépen d 

de l a zone à  mailler. Le s troi s maillage s testé s son t le s suivant s :  25x55, 50x1 10 et 75x165 . 

Le premie r chiffr e représent e l e nombr e d e division s verticale s (directio n v  dans l a Figur e 

5.4) e t l e deuxièm e l e nombr e d e division s horizontale s (directio n x  dan s l a Figur e 5.4) . 

Dans l a direction vertical e le s ligne s son t divisées unifonnéinen t ave c u n nombre d e divisio n 

de 25 , 5 0 e t 75 . Dan s l a directio n horizontale , l e nombr e d e divisio n de s ligne s vari e e n 

fonction d e l a zon e maillée . Ainsi , l a distributio n de s division s vari e lorsqu'i l y  a  u n 

changement brusqu e d e sectio n (passag e d e l a zon e C  à  D ) e t lorsqu'i l y  a  u n changemen t 

important au x condition s frontière s (fi n d e l a zon e D) . D e plus , i l fau t s'assure r qu e l a 

première divisio n d e par t e t d'autr e d e chaqu e zon e soi t d e taill e similair e lor s d u passag e 

d'une zon e à  l'autre. Pa r exemple , au passage d e l a zone C  à la zone D,  la première divisio n 

de par t e t d'autr e d u nœu d 4  e t d u nœu d 5  doit êtr e d e taill e similair e (d e l a même manièr e 

pour le s nœuds 8  et 9) . C'es t c e demie r critèr e qu i expliqu e qu e l e ratio d e distributio n de s 

divisions dan s l a zone C  ne soi t pa s constan t d'u n maillag e à  l'autre (voi r Tablea u 5.2) . L e 

Tableau 5. 2 présent e l e nombr e e t l a distributio n de s division s pou r chacun e de s zone s de s 

trois maillages. 

Tableau 5. 2 

Nombre e t ratio de distribution de s divisions pour l'analyse d e convergenc e 

Nombre d e divisions 
Direcfion Y 

Direction X 

Zone A, B, C & D (Total) 
Zone A 
Zone B 
Zone C 
Zone D 
Total 

25 
15 
10 
10 
20 
55 

50 
30 
20 
20 
40 
110 

75 
45 
30 
30 
60 
165 

Ratio de distribution de s division s 
Direction Y 

Direction X 

Zone A , B, C & D 
Zone A 
Zone B 
Zone C ;  Gauche à  Droite 
Zone D : Double -  Gauche 
à Droite 

1 
1 
1 

0.807 

1.125 1.125 

1 
1 
1 

0.84 

1.125 1.125 

1 
1 
1 

0.87 

1.125 1.125 
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Il es t importan t d e note r qu e l a distribufio n de s élément s es t toujour s effectué e d e gauch e à 

droite comm e indiqu é dan s l e Tablea u 5.2 . D e plus , avan t d e débute r le s calculs , le s 

conditions au x frontière s d u système doivent êtr e associées au x différente s partie s du contou r 

de l a sectio n maillé e dan s GAMBIT . Ce s condition s frontière s son t le s même s pou r chacu n 

des troi s maillage s à  l'étude . L e Tablea u 5. 3 list e le s type s e t le s emplacement s de s 

différentes condition s fronfières présente s dans la section maillée . 

Tableau 5. 3 

Types e t emplacements de s conditions frontière s 

pour l'analyse d e convergenc e 

Type 
Pressure Inlet 

Wall 
Pressure Outlet 

Axis 

Frontières (Nœuds ) 
1-2 

2-3-4-5-6 
6-7 

7-8-9-10-1 

Ensuite, l e maillage es t import é dan s FLUENT 6.3 . Tou t d'abord , le s propriétés de s fluides 

doivent êtr e définies . Pou r ce faire, le s propriétés de l'huile TRI M O M 300 définiées dan s l e 

Tableau 5. 1 son t utilisées pour définir le s états liquides et vapeur de celles-ci dan s FLUENT . 

Par l a suite , le s condifion s d'entré e {Pressure  Inlet)  e t d e sorti e {Pressure  Outlet)  d e l a 

section maillé e doivent êtr e définies. Ce s conditions son t celle s de pression e t de mrbulence , 

c'est-à-dire l'énergi e cinétiqu e d e mrbulence k  et  l e taux d e dissipation mrbulen t e.  Te l qu e 

discuté précédemment , l a pressio n à  l'entré e es t fixée à  80 0 ps i (551580 6 Pa) . Donc , le s 

calculs numériques sont réalisés en pression relative . Pou r détertniner le s deux paramètres d e 

mrbulence à  l'entrée, on doit d'abord converti r l a pression à  l'entrée e n vitesse moyenne ave c 

l'équafion (1.3) . À  parti r d e cett e vitess e e t d e l'équafio n (1.8) , l'énergi e cinéfiqu e d e 

mrbulence es t calculée . Finalement , l e taux d e dissipation turbulen t es t détenniné à  partir d e 

l'énergie cinétiqu e d e mrbulence e t du diamètre d'entré e e n utilisan t l'équatio n (2.19) . Pou r 

les condhions à  la sortie :  la pression es t fixée à  0 psi ( 0 Pa ) étan t donn é qu e le s calculs son t 

réalisés e n pression relative e t que la sortie est à  la pression ambiante , e t le s deux paramètre s 
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de turbulenc e son t arbitrairemen t fixés à  0.001 . L e Tablea u 5. 4 list e le s différente s valeur s 

de conditions frontière s à  l'entrée e t à la sortie de la section maillée . 

Tableau 5. 4 

Conditions aux frontières pou r l'analys e d e convergenc e 

Position 
Pression f, (Pa) 
Vitesse moyenne V,  (m/s ) 
Énergie cinétique de turbulence k  (m"/s") 
Taux de dissipation turbulen t c  (m"/s ) 

Position 
Pression /*„ (Pa) 
Énergie cinétique de turbulence k  (nr/s") 
Taux de dissipation turbulen t c  (m"/s ) 

Entrée 
5515806 
15.167 

0.1380155 
4.037272 

Sortie 
0 

0.001 
0.001 

Une fois le s condifions au x frontières entrée s dans FLUENT , i l ne reste qu'à fair e solutionne r 

le problème pa r c e demier . L a procédure détaillé e étap e pa r étape nécessair e pou r initialise r 

les calcul s dan s FLUEN T es t présenté e à  FANNEX E VI . Celle-c i doi t êtr e repris e pou r 

chacun de s autre s maillage s à  l'étude . L e critèr e d e convergenc e fixé  pou r cett e analys e 

consiste à  obteni r u n platea u stabl e inférieu r à  lOe- 3 de s différente s équafion s résolue s pa r 

FLUENT, c'est-à-dir e de s équations d e continuité , de quantit é d e mouvement (vitesse s e n X 

et en Y), de turbulence {k  et e) et de mélange {Mixture).  .  Le  Tableau 5. 5 présente l e nombre 

d'éléments, l e nombr e d'itération s e t l e résid u maxima l obtenu s un e foi s le s résultat s 

converges. 

Tableau 5. 5 

Nombre d'itération s e t résidus maximales de s différents maillage s 

pour l'analyse d e convergenc e 

Maillage 

25x55 
50x110 
75x165 

Nombre 
d'éléments 

1375 
5500 
12375 

Nombre 
d'itérations 

6000 
25000 
95000 

Nombre d'itération s 
/ élément 

4.364 
4.545 
7.677 

Résidu 
maximal 
8.249e-5 
8.050e-6 
2.192e-6 

Temps d e 
calcul relati f 

Ix 
5x 
14x 
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Tel qu'anticipé , plus l e nombre d'élément s es t élevé , plus l e nombre d'itération s requi s pou r 

converger le s résultat s es t élevé . Évidemment , plu s l e nombre d'élément s augmente , plus l e 

temps d e calcu l augmente . Ainsi , résoudr e l e maillag e 50x11 0 pren d cin q foi s l e temp s 

nécessaire à  l a résolutio n d u 25x55 . Quan t à  l a résolutio n d u 75x165 , ell e pren d quatorz e 

fois plu s de temps que cell e du 25x55 . I l es t auss i importan t d e noter que le s trois maillage s 

ont converges à plus de lOe-3 . Étan t donné que ce que l'on désir e évaluer avec ce modèle es t 

la vitesse moyenne à  la sortie de la buse, celle-ci ains i qu e le profil d e vitesse à  la sortie de la 

buse on t ét é choisi s comm e critère s d e comparaison . Ce s deu x élément s on t ét é choisi s à 

cause d e leu r importanc e d u poin t d e vu e d e l'usinage . L a Figur e 5. 5 présent e don c le s 

profils d e vitesse obtenus à  la sortie de la buse pour chacun d e ces trois maillages. 
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Figure 5.5 Profils de  vitesse à  la sortie de  la buse des  différents maillages  à  l'étude. 
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Comme l a Figur e 5. 5 l'illustre , l e profi l d e vitess e à  l a sorti e d e l a buse d u maillag e 25x5 5 

semble sous-estime r l a vitess e à  l a sorti e d e l a bus e comparafivemen t au x deu x autre s 

maillages. E n effet , i l est possible de voir sur cette figur e qu e l e profil d e vitesse d u maillag e 

50x110 s e confon d pratiquemen t ave c celu i d u maillag e 75x165 . Cett e sous-estimatio n d u 

profil d e vitess e e n sorti e caus e un e diminutio n non-négligeabl e d e l a vitess e moyenn e à  l a 

sortie de la buse (voir Tableau 5.6) . 

Ensuite, la valeur moyenne d e la vitesse à  la sortie de la buse es t extrait e directement à  l'aid e 

de l'oufi l Report  /  Surface  Intégrais  /  Area-Weighted Average  d e FLUENT . L e Tableau 5. 6 

présente l a vitesse moyenne de sortie pour les trois maillages à l'étude . 

Tableau 5. 6 

Vitesse moyenne de sortie et pourcentage d'écar t de s différents maillage s 

pour l'analyse d e convergenc e 

Maillage 
25x55 
50x110 
75x165 

Vitesse moyenn e de sortie V„  (m/s) 
99.348 
101.464 
101.710 

"/oEcart de V,,  par rapport à  75x165 
-2.32% 
-0.24% 

0% 

Tel qu'anticip é à  parti r d e l'analys e d u profi l d e vitess e d u maillag e 25x55 , l a plu s faibl e 

quantité d'élément s d u maillag e 25x5 5 caus e un e sous-esfimatio n d e l a vitess e moyenn e d e 

sortis d e plu s d e 2.32 % pa r rappor t a u maillag e 75x165 . Cependant , i l es t tou t d e mêm e 

possible d'obteni r un e bonn e précisio n ave c un e quantit é inférieur e non-négligeabl e 

d'éléments, c'est-à-dir e ave c l e maillag e 50x110 . Ainsi , c e demier , qu i compt e 2.2 5 foi s 

moins d'élément s qu e l e 75x165 , penne t d e prédir e un e vitess e moyenn e d e sorti e 

presqu'identique à  cell e d u 75x165 , soi t un e sous-esfimatio n d e 0.24% . Cett e sous -

estimation es t considérée comm e acceptabl e étan t donnée l'imprécisio n d e mesure relié e à  la 

lecture d e l a pressio n à  l'entré e d e l a bus e su r le s machine s d e producfio n à  l'aid e d e 

manomètre d'un e précisio n d e ±1% . Donc , l e maillag e ufilis é comm e poin t d e dépar t pou r 

les modèles axisymétriques suivant s es t le 50x110. 
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5.3.2 Maillage s pou r la prédiction d e la vitesse moyenne de sortie 

Les résultats précédent s concernan t l'analys e d e convergence, nous on t pennis d e détermine r 

qu'un maillag e d e 50x11 0 élément s es t suffisan t pou r prédir e efficacemen t l a vitess e 

moyenne à  l a sorti e d e l a buse . C e maillage ayan t ét é réalis é pou r u n diamètr e d e sorti e d e 

3/16 po , i l fau t don c modifie r l a distributio n de s 11 0 élément s horizontau x pou r le s deu x 

autres ouvertures , soi t 1/ 8 po et 1/1 6 po . Pou r illustre r la démarche de réalisation d u maillage 

la Figure 5.4 , qui a  été utilisée lors de l'analyse d e convergence, es t encore utilisée . 

À partir d u maillag e 50x110 , le s maillage s pou r le s diamètre s d e sorti e d e 1/ 8 p o e t d e 1/1 6 

po son t réalisé s e n conservan t l a longueu r total e constant e à  1. 5 p o pou r êtr e conform e a u 

schéma d e l a Figur e 5.3 . D e plus , l a longueu r d e l a sectio n droit e d u diamètr e d e sorti e es t 

aussi conservé e à  0.1875 po . Donc , lorsqu e l e diamètre es t réduit , l a longueu r d e l a zone C 

est augmentée e t celle de l a zone A est diminuée . Cependant , l a longueur d e l a zone B  reste 

inchangée. À  caus e d e cela , l a quantit é d'élément s dan s le s région s A  e t C  v a varie r d'u n 

diamètre d e sorti e à  l'autre . Toutefois , l e nombr e d e division s e n directio n horizontal e ( x 

dans l a Figure 5.4 ) es t toujours conserv é à  110 . E n direction vertical e ( v dans l a Figure 5.4) , 

celui-ci rest e inchang é ca r l e diamètr e d'entré e es t toujour s d e 0. 5 po . D e cett e façon , l a 

précision d u maillag e n e devrai t pa s diminuer . Afi n d e redistribue r le s élément s entr e le s 

régions A  e t C  dan s l a direcfio n horizontale , o n utilis e don c toujour s le s même s cntères . 

Ainsi, l a distribufio n de s division s vari e toujour s lorsqu'i l y  a  u n changemen t brusqu e d e 

section (passag e d e l a zon e C  à D) e t lorsqu'i l y  a  un changemen t importan t au x condition s 

fronfières (fi n d e la zone D) . O n doi t s'assure r qu e l a première divisio n d e part e t d'autre d e 

chaque zon e soi t d e taill e similair e lor s d u passag e d'un e zon e à  l'autre . Pa r exemple , a u 

passage d e l a zon e C  à  l a zon e D , l a premièr e divisio n d e par t e t d'autr e d u nœu d 4  e t d u 

nœud 5  doi t êtr e d e taill e similair e (d e l a mêm e manièr e pou r le s nœud s 8  e t 9) . C'es t c e 

demier critèr e qu i expliqu e qu e l e rati o d e distributio n de s division s dan s l a zon e C  ne soi t 

pas constan t d'u n ca s à  l'autr e (voi r Tablea u 5.7) . L e Tablea u 5. 7 présent e l e nombr e e t l a 

distribution de s divisions pour chacune des zones des trois diamètres de sortie étudiés . 
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Tableau 5. 7 

Nombre e t rati o d e distribution de s divisions pou r l a prédiction d e la 

vitesse moyenn e à  la sortie de la bus e 

Cas 3/16 po 1/8 po 1 / I6p o 
Nombre d e division s 

Direction Y 

Direction X 

Zone A, B, C & D (Total) 
Zone A 
Zone B 
Zone C 
Zone D 
Total 

50 
30 
20 
20 
40 
110 

50 
25 
20 
25 
40 
110 

50 
20 
20 
30 
40 
110 

Ratio de distribution de s division s 
Direcfion Y 

Direction X 

Zone A, B ,C & D 
Zone A 
Zone B 
Zone C: Gauche à Droite 
Zone D : Double -  Gauche 
à Droite 

1 
1 
1 

0.84 

1.125 1.125 

1 
1 
1 

0.885 

1.125 1.125 

1 
1 
1 

0.9 

1.125 1.125 

Il es t importan t d e note r qu e l a distributio n de s élément s es t toujour s effectué e d e gauch e à 

droite comm e indiqu é dan s l e Tablea u 5.7 . D e plus , avan t d e débute r le s calculs , le s 

conditions aux frontière s d u système doivent être associées aux différentes partie s du contou r 

de l a sectio n maillé e dan s GAMBIT . Ce s condition s frontière s son t le s mêm e pou r chacu n 

des troi s maillage s à  l'émde . L e Tablea u 5. 8 list e le s type s e t le s emplacement s de s 

différentes condition s frontière s présenten t dans la section maillée. 

Tableau 5. 8 

Types e t emplacements de s conditions frontière s 

pour l a prédiction d e la  vitesse moyenne à  la sortie de la bus e 

Type 
Pressure Inlet 

Wall 
Pressure Outlet 

Axis 

Frontières (Nœuds ) 
1-2 

2-3-4-5-6 
6-7 

7-8-9-10-1 



135 

Le maillag e es t ensuit e import é dan s FLUENT . Tou t d'abord , le s propriété s de s fluides 

doivent êtr e définies . Pou r c e faire , le s propnétés d e l'huil e TRI M O M 30 0 définie s dan s l e 

Tableau 5. 1 son t utilisée s pou r défini r le s état s liquide s e t vapeur d e celle-c i dan s FLUENT . 

Par l a suite , le s condition s d'entré e {Pressure  Inlet)  et  d e sorti e {Pressure  Outlet)  d e l a 

section maillé e doiven t êtr e définies. Ce s conditions son t celle s de pression e t de turbulence , 

c'est-à-dire l'énergi e cinétiqu e d e mrbulenc e k  e t l e taux d e dissipation turbulen t c.  Te l qu e 

discuté précédemmen t à  la secfion 5.2 , le s pressions à  l'entrée qu i son t simulée s von t d e 200 

à 80 0 ps i pa r incrémen t d e 10 0 psi . Le s calcul s son t toujour s réalisé s e n pressio n relative . 

Pour détennine r le s deu x paramètre s d e mrbulenc e à  l'entrée , o n doi t d'abor d converti r l a 

pression à  l'entrée e n vitess e moyenn e ave c l'équafio n (1.3) . À  parti r d e cett e vitess e e t d e 

l'équafion (1.8) , l'énergi e cinétiqu e d e mrbulenc e es t calculée . Finalement , l e tau x d e 

dissipation mrbulen t es t déterminé à  partir de l'énergie cinétiqu e de mrbulence e t du diamètr e 

d'entrée e n utilisan t l'équatio n (2.19) . Pou r le s condifion s à  l a sortie , dan s tou s le s ca s l a 

pression es t fixée à  0  psi ( 0 Pa ) étan t donn é qu e le s calculs son t réalisés e n pression relativ e 

et que la sortie est à pression ambiante . D e plus, les deux paramètres de mrbulence à  la sortie 

de l a bus e son t arbitrairemen t fixés à  .00 1 pou r tou s le s cas . L e Tablea u 5. 9 list e le s 

différentes valeur s d e conditions fronfière s à  l'entrée e t à  la sorti e de l a secfio n maillé e pou r 

les trois cas. 
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Tableau 5. 9 

Conditions au x frontières pou r la prédiction d e la 

vitesse movenne à  la sortie de la buse 

Entrée 

Pi 
(psi) 

Pi (Pa) Vi (m/s) k (m V) £ (m^/s-') 

Sortie 

P(Pa) A (m^/s )̂ E (m V) 

Diamètre de sortie de 3/16 po (4.7625 m m) 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

1378952 
2068427 
2757903 
3447379 
4136855 
4826331 
5515806 

7.583 
9.288 
10.724 
11.990 
13.135 
14.187 
15.167 

3.450e-2 
5.176e-2 
6.901e-2 
8.626e-2 
1.035e-l 
1.208e-l 
1.380e-l 

5.047e-1 
9.271e-l 
1.427 
1.995 
2.622 
3.304 
4.037 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Diamètre de sortie de 1/8 po (3.175 mm 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

1378952 
2068427 
2757903 
3447379 
4136855 
4826331 
5515806 

3.397 
4.160 
4.804 
5.371 
5.884 
6.355 
6.794 

6.923e-3 
1.038e-2 
1.385e-2 
1.731e-2 
2.077e-2 
2.423e-2 
2.769 e-2 

4.536e-2 
8.333e-2 
1.283e-l 
1.793e-l 
2.357e-l 
2.970e-l 
3.629e-l 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.001 
0.001 
0.001 
O.OOI 
0.001 
0.001 
0.001 

0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 

1 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 

0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 

Diamètre de sortie de 1/16 po (1.5875 m m) 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

1378952 
2068427 
2757903 
3447379 
4136855 
4826331 
5515806 

0.851 
1.042 
1.203 
1.345 
1.474 
1.592 
1.702 

4.343e-4 
6.514e-4 
8.686e-4 
1.086e-3 
1.303e-3 
1.520e-3 
1.737e-3 

7.126e-4 
1.309e-3 
2.016e-3 
2.817e-3 
3.703e-3 
4.666e-3 
5.701e-3 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 

0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 

Une foi s le s condifions au x frontières entrée s dans FLUENT, i l ne reste qu'à fair e solutionne r 

les diver s ca s pa r celui-ci . L a procédur e détaillé e étap e pa r étap e nécessair e pou r initialise r 

les calcul s dan s FLUEN T es t présenté e à  FANNEX E VI . Celle-ci  doi t êtr e repris e pou r 

chacun de s ca s à  l'émde . L e critèr e d e convergenc e pou r cett e analys e consist e toujour s à 

obtenir u n platea u stabl e inférieu r à  lOe- 3 de s différente s équafion s résolue s pa r FLUENT , 
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c'est-à-dire de s équafion s d e continuité , d e quantit é d e mouvemen t (vitesse s e n X  e t e n Y) , 

de turbulenc e {k  et  E)  et  d e mélang e {Mixture).  L e Tablea u 5.1 0 présent e l e nombr e 

d'éléments, l e nombr e d'itération s e t l e résid u maxima l obten u un e foi s le s résultat s 

converges. 

Tableau 5.1 0 

Nombre d'itération s e t résidus maximau x de s différents maillage s 

pour l'analyse d e convergenc e 

Pression 
(psi) 

Nombre 
d'éléments 

Nombre 
d'itérations 

Nombre d'itération s 
/ élément 

Résidu 
maximal 

Diamètre de sortie de 3/16 po 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

5500 
5500 
5500 
5500 
5500 
5500 
5500 

25000 
25000 
25000 
25000 
25000 
25000 
25000 

4.545 
4.545 
4.545 
4.545 
4.545 
4.545 
4.545 

6.984e-6 
7.330e-6 
7.573e-6 
7.738e-6 
7.866e-6 
7.967e-6 
8.050e-6 

Diamètre d e sortie de 1/8 po 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

5500 
5500 
5500 
5500 
5500 
5500 
5500 

35000 
35000 
35000 
35000 
37500 
37500 
37500 

6.364 
6.364 
6.364 
6.364 
6.818 
6.818 
6.818 

1.431e-5 
1.238e-5 
1.098C-5 
9.990e-6 
9.265e-6 
8.693e-6 
8.223e-6 

Diamètre d e sortie de 1/16 p o 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

5500 
5500 
5500 
5500 
5500 
5500 
5500 

70000 
90000 
80000 
80000 
85000 
90000 
70000 

12.727 
16.364 
14.545 
14.545 
15.455 
16.364 
12.727 

1.317e-7 
1.808e-6 
2.140e-6 
2.475e-6 
2.637e-6 
2.724e-6 
2.025e-5 

Comme l e Tableau 5.1 0 l'indique , le s différent s résidu s maximau x de s troi s ca s à  l'étude e t 

pour chacune de s pressions calculée s convergen t tou s en dessous d e l a limite fixée  d e lOe-3 . 

De plus , le s résidu s semblen t augmente r ave c l'augmentafio n d e l a pression à  l'entré e d e l a 



buse, c e qu i es t logique , ca r plu s l a pressio n augmente , plu s l'importanc e de s phénomène s 

comme l a turbulenc e e t l a cavitatio n von t augmenter . Cett e augmentatio n d e leu r 

importance, devrai t ralenti r l e processu s d e convergenc e de s équation s e t augmente r l e 

résidu. Cependant , cett e augmentatio n d u résid u maxima l ave c l a pressio n à  l'entrée d e l a 

buse n e sembl e pa s êtr e valid e dan s l e cas d'u n diamètr e d e sorti e d e 1/ 8 po . Dan s c e cas , 

c'est plutô t l'invers e qu i s e produit. Ainsi , avant d e pouvoir affinne r ave c certimd e pou r ces 

cas qu e l e résid u maxima l v a augmente r ave c l a pression , d e plu s ample s investigation s 

seraient requises . 

5.3.3 Résultat s de s prédictions de la vitesse moyenn e de sortie 

Afin d e compare r efficacemen t le s prédictions oubtenue s pou r l a vitesse moyenn e à  la sorti e 

de la buse, nous allon s comparer celles-c i au x prédicfions qu e donne l'équafio n d e Bemoulli . 

Cette équatio n a  été présentée sou s deux fonne s a u CHAPlTï Œ 1  ; soit on néglig e l a vitess e 

à l'entré e d e l a bus e (équatio n (1.2)) , soi t ell e es t détenniné e e n utilisan t l e princip e d e 

conservation d e l a masse (équatio n (1.3)) . Donc , avan t d e débute r l a comparasio n entr e le s 

prédictions ave c Bemoull i e t celle s d e FLUENT , o n doi t compare r le s deu x équation s d e 

Bemoulli entre-elles . Pou r c e faire , l e Tablea u 5.1 1 présent e l a comparasio n entr e le s 

vitesses moyenne s à  l a sorti e d e l a bus e lorsqu e calculée s ave c l'équatio n (1.2 ) e t lorsqu e 

calculées avec l'équafion (1.3 ) pour chacun des trois diamètres de sortie. 
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Tableau 5.1 1 

Comparaison entr e les deux équations de Bernoull i pou r la vitesse moyenne à  la sorti e 

des différentes buse s (le diamètre de sortie varie) 

n 
u 
Ai 

D„ 

A„ 

Pi 
(psi) 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

po 
mm 

2 
mm 
po 

mm 
mm 

Pi (Pa) 

1378952 
2068427 
2757903 
3447379 
4136855 
4826331 
5515806 

Eq.(1.2) 

V„ (m/s) 

54.456 
66.695 
77.013 
86.103 
94.321 
101.878 
108.913 

0.5 
12.7 

126.677 
1/16 

1.5875 
1.979 

0.5 
12.7 

126.677 
1/8 

3.175 
7.917 

Eq. 

Vo 
(m/s) 

54.450 
66.687 
77.003 
86.092 
94.310 
101.866 
108.899 

Écart -
(1.2) vs 

(1.3) 
0.012% 
0.012% 
0.012% 
0.012% 
0.012% 
0.012% 
0.012% 

(m/s) 

54.350 
66.565 
76.863 
85.935 
94.137 
101.680 
108.700 

0.5 
12.7 

126.677 
3/16 

4.7625 
17.814 

[1.3) 

Ecart -
(1.2) vs 

(1.3) 
0.195% 
0.195% 
0.195% 
0.195% 
0.195% 
0.195% 
0.195% 

(m/s) 

53.926 
66.045 
76.262 
85.264 
93.402 
100.886 
107.851 

Écart -
(1.2) vs 

(1.3) 
0.984% 
0.984% 
0.984% 
0.984% 
0.984% 
0.984% 
0.984% 

Tel qu e discuté plus loi n à  la secfion 5.4 , l'équation d e Bemoulli sélecfionné e es t l a (1.3) ca r 

elle pren d e n compt e l a conservatio n d e l a masse c e qu i n'es t pa s néglgeable . Ensuite , un e 

fois l'équafio n d e Bemoull i choisie , i l es t maitenan t possibl e d e compare r le s prédictions d e 

FLUENT à  celles faite s ave c Bemoull i pa r l e biais de l'équatio n (1.3) . Pou r c e faire , l'outi l 

Report /Surface  Intégrais  /  Area-Weighted Average  d e FLUENT es t utilisé pou r extrair e le s 

vitesses moyenne s à  l'entrée e t à  la sortie d e l a buse. Tou t d'abord , l a Figure 5. 6 illustr e le s 

résultats obtenu s pou r l a vitess e moyenn e à  l'entré e d e l a buse (ave c l'ajou t d e courbe s d e 

régression). Le s résultats détaillé s nécessaire s à  l a réalisation d e ce graphique son t présenté s 

à FANNEXE VII I (voir Tableau VIII . 10). 
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Vitesse moyenn e à  l'entrée d e l a bus e e n fonction d e l a pressio n à  l'entrée d e celle-c i 
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Figure 5. 6 Comparaison  entre  les  prédictions de  l'équation (1.3)  et celle de FLUENT pour 

la vitesse moyenne  à  l'entrée des  différentes buses  (le  diamètre de  sortie varie). 

De l a même façon , l a Figure 5. 7 illustre le s résultats obtenu s pou r l a vitesse moyenn e à  la 

sortie de la buse (ave c l'ajou t d e courbes de régression). Le s résultats détaillé s nécessaires à 

la réalisafion d e ce graphique son t présentés à FANNEXE VIII (voir Tableau VIII . 10). 
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Vitesse moyenne à la sortie de la buse en fonction de la pression à l'entrée d e celle-ci 
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Figure 5.7 Comparaison  entre  les  prédictions de  l'équation (1.3)  et celle de FLUENT pour 

la vitesse moyenne à  la sortie des différentes buses  (le  diamètre de  sortie varie). 

De plus , i l a  ét é jugé util e d e compare r l e débi t d e l a bus e obten u pa r FLUEN T e t celu i 

obtenu lorsqu e calcul é à  parti r d e l'équatio n (1.3 ) e n utilisan t l a conservafio n d e l a mass e 

{Q = V,A, = F,^„). Pou r c e faire , l'oufi l Report  /Surface  Intégrais  /Flow  Rate  d e FLUEN T 

est ufilis é pou r extrair e l e débi t d e l a buse. Ainsi , l a Figure 5. 8 illustr e le s résultat s obtenu s 

pour l e débi t d e l a bus e (ave c l'ajou t d e courbe s d e régression) . Le s résultat s détaillé s 

nécessaire à  l a réalisafio n d e c e graphiqu e son t présenté s à  FANNEX E VII I (voi r Tablea u 

Vlll. 11). 
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Figure 5.8 Comparaison  entre  les prédictions de  l'équation (1.3)  et celle de FLUENT pour 

le débit des  différentes buses  (le  diamètre de  sortie varie). 

5.4 Analyse des résultat s 

À parti r de s résultat s présenté s à  l a sectio n 5.3.3 , i l es t maintenan t possibl e d e compare r le s 

divers outils de prédiction d e la vitesse moyenne à  la sortie de la buse. Tou t d'abord, o n doi t 

comparer le s deu x équafion s d e Bemoulli , soi t l'équatio n (1.2 ) e t (1.3) . Ainsi , dan s l e 

Tableau 5.11 , o n peu t voi r qu e plu s l e diamètr e d e sorti e d e l a buse augmente , plu s l'écar t 

relafif entr e le s vitesses prédites par les équafions (1.2 ) et (1.3) augmente. Cec i es t du au fai t 

que plus l e diamètre d e sorti e augmente , plus l a vitesse à  l'entrée d e la buse augment e (voi r 

Figure 5.6 ) c e qui es t di j à la diminution d u niveau d e restriction impos é à  l'écoulement. Or , 

cette augmentafion d e la vitesse à  l'entrée d e la buse es t négligéw par l'équatio n (1.2 ) ce qui 

n'est pa s l e cas de l'équafion (1.3 ) qui ufilisé l e principe d e conservafion d e l a masse pou r la 
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détenniner. Pou r cett e raison , l'équatio n (1.3 ) d e Bemoull i es t don c cell e sélectionné e pou r 

comparer le s prédictions de FLUENT. 

À parti r de s résultat s d u Tablea u VIII . 10 (voi r ANNEX E VIII) , i l es t possibl e d'observer , 

selon l'équatio n (1.3) , qu e l a vitess e moyenn e à  l a sorti e d e l a bus e augment e lorsqu e l e 

diamètre d e sorti e diminue . Cependant , toujour s à  parti r d u mêm e tableau , lorsqu e l'o n 

regarde le s prédiction s d e FLUEN T c'es t l e phénomèn e invers e qu i s e produit . Cec i es t 

probablement d û a u fai t qu e plu s l e diamètr e d e sorti e d e l a bus e diminue , plu s cett e 

restriction imposé e à  l'écoulemen t v a cause r un e augmentafio n d e l a mrbulenc e e t d e l a 

cavitafion à  l'intérieu r d e l a buse . Cec i aur a don c pou r effe t d e ralenti r l'écoulemen t 

principal. Or , ces deux phénomènes n e son t pa s pri s e n compt e pa r l'équatio n d e Bemoulli . 

Ainsi, i l es t for t probable , qu e plu s l e diamètr e d e sorti e d e l a bus e dimin u plu s l'eneu r d e 

prédiction d e Bemoull i d e l a vitess e moyenn e d e sorti e augment e lorsqu e l'écoulemen t es t 

turbulent e t présent e d e l a cavitation . Toutefois , l a seul e faço n d'êtr e certai n d e cett e 

affinnation, serai t d e mesure r physiquemen t l a vitess e à  l a sorti e d e l a buse . Pou r c e faire , 

l'une de s deu x méthode s suivante s pounai t êtr e considér é ;  soi t l'utilisatio n d'u n Laser-

Doppler velocimetiy  (LDV ) (Durbin , 2005) , soi t mesure r l e temp s requi s pou r rempli r u n 

volume donné (  F, =  0/A  ̂=  (V„ /t)/A,, ) . 

En prenan t le s résultats d e FLUEN T comm e poin t d e référence , i l es t possibl e d e remarque r 

que l'équation Bemoull i surestim e de beaucoup le s vitesses à  l'entrée e t à la sortie de l a buse 

(voir Figure 5. 6 e t Figure 5.7) . Ainsi , une eneur moyenn e d'environ 22 % (diamètre de sorti e 

de 3/1 6 po ) à  31% (diamètre d e sorti e de 1/1 6 po ) es t obtenu e pou r l a vitesse à  l'entrée d e la 

buse e t une eneur moyenn e d'enviro n 6 % (diamètre de sortie de 3/16 po) à 30% (diamètre de 

sortie de 1/1 6 po) est obtenue pour l a vitesse à  sortie de la buse (voir ANNEXE VIII , Tableau 

VIII. 10). Ce s écart s non-négligeable s son t don c for t probablemen t causé s pa r l e fai t qu e 

Bemoulli néglig e l a présence d e turbulence e t d e cavitatio n à  l'intérieur d e l'écoulement , c e 

que FLUENT penne t d e prendre en compte . 
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Ensuite, i l a  ét é jug é util e d e compare r le s débit s prédit s à  parti r de s vitesse s moyenne s 

calculées à  l'aid e d e l'équatio n (1.3 ) e n utilisan t l a conservatio n d e l a mass e à  ceux prédit s 

par FLUENT . E n effet , l e Tablea u montr e qu e Ferreu r relativ e su r l e débi t augment e 

lorsque l e diamètr e d e sorti e d e l a buse diminue . Ainsi , un e eneu r moyenn e d'enviro n 20 % 

(diamètre d e sorti e d e 3/1 6 po ) à  31 % (diamètr e d e sorti e d e 1/1 6 po ) es t obtenu e pou r l e 

débit foumi t pa r l a buse . Cec i es t encor e un e foi s probablemen t d û a u fai t qu e Bemoull i 

néglige l a présenc e d e turbulenc e e t d e cavitatio n à  l'intérieu r d e l'écoulement , alor s qu e 

FLUENT pren d e n compt e ce s phénomènes. E n effet , s i l a présence d e ces phénomènes es t 

trop importante , ceux-c i von t augmente r l e nivea u d e restricfio n impos é à  l'écoulemen t e t 

vont donc causer une diminution d u débit que la buse peut foumir . 

Pour conclure , le s calcul s d e FLUEN T on t don c pemii s d e démontre r qu e de s phénomène s 

comme l a turbulence e t l a cavitation influencen t significativemen t l a vitesse à  l a sorti e d e la 

buse e n plu s d e cell e à  l'entrée e t d u débi t qu e celle-c i peu t foumi r (voi r Figur e 5.6 , Figur e 

5.7 e t Figur e 5.8) . Étan t donn é qu e FLUEN T perme t d e simule r ce s phénomènes , ce s 

résultats peuvent êtr e considéré s comm e étan t plus proches d e l a réalité que ceux foumi s pa r 

l'équation d e Bemoull i qu i n e le s pren d pa s e n compte . Cependant , i l serai t intéressan t d e 

vérifier l a précisio n de s prédicfion s d e FLUEN T pou r l a vitess e d e sorti e e n ufilisan t un e 

méthode qui permet de la mesurer physiquement. Un e foi s cett e validation effecmée , i l serai t 

peut-être util e d'étendre c e genre de simulation numériqu e à  une plus grande variét é de buses 

à jet cohérent , c'est-à-dire à  des diamètres d'entrée e t de sortie différents . 



CONCLUSION 

L'objectif principa l d e cette recherche étai t de proposer un e méthode qui permet d e prédire la 

cohérence d u je t d e fluid e d e refroidissemen t produi t pa r un e bus e e n plu s d'optimise r l a 

conception d e celle-c i afi n qu'ell e produis e u n jet plu s cohéren t e t cela à  l'aide d'u n logicie l 

commercial d e CFD . E n effet , l a méthod e proposé e a  penni s d'élabore r u n modèl e semi -

empirique qu i perme t d e prédire précisémen t l'ouvertur e d u jet d'un e bus e circulair e à  parti r 

des résultat s numérique s d e FLUEN T ave c un e précisio n d e ±2% . D e plus , ave c le s 

capacités d e FLUENT, i l a  été possibl e d e simule r l'écoulemen t d e fluide  de refroidissemen t 

à l'intérieu r d e l a bus e e t d' y idenfife r le s zone s d e cavitafio n qu i s' y trouvent . 

Subséquemment, ave c ce s infonnations , l a géométrie intérieur e de l a buse a  pu être modifié e 

avec succè s afin qu e celle-c i diminu e ce s zones par s a conception. Cett e nouvell e géométri e 

intérieure a  donc pennis d'obtenir u n jet plus cohérent d e 5% à une distance de 6 po pour une 

pression d e 10 0 psi. 

Les qualité s d e c e nouvea u concep t d e buse on t ét é quantifiée s expérimentalemen t dan s de s 

conditions d e production lor s d'essai s d e coupe . Ce s essai s on t permi s d e déterminer qu e l e 

nouveau concep t d e bus e penne t d'augmente r l a duré e d e vi e d e l a meul e d e plu s d e 15 % 

tout en diminuant légèremen t l'énergi e consommé e pa r la machine-outil e t cela en conservan t 

le fini de la surface usiné e au même niveau . 

Ensuite, FLUENT a  été utilisé afin d e prédire le s vitesses moyenne s du jet à  la sortie de troi s 

buses différentes . Ce s prédiction s on t ét é comparée s à  l'outi l qu i es t actuellemen t utilis é 

dans l e domain e d e l a fabricatio n pou r prédir e celles-ci , c'est-à-dir e l'équatio n Bemoulli . 

Cette comparaiso n a  penni s d e quantifie r à  que l poin t l'omissio n d e l a turbulenc e e t d e l a 

cavitafion présent e dan s l'écoulemen t peu t influence r l a vitesse moyenne d u jet à  la sortie de 

la buse. 

Pour conclure , l a méthode ains i qu e l e nouveau concep t d e buse, qui on t ét é développés lor s 

cette recherche , on t démontr é leu r potentie l tou t a u lon g de s diver s essai s expérimentaux . 



146 

Donc, ceux-c i peuven t êtr e jugés comm e étan t prometteur s e t il s peuven t êtr e appliqué s à 

l'usinage d e toute pièce qui nécessite l'utilisation d'u n procéd é de rectification . 

Contributions : 

En résumé , c e mémoir e a  démontré qu'i l étai t possibl e d'applique r efficacemen t de s notion s 

de mécanique de s fluides à  un problème d'usinag e concre t afi n d e l e résoudre efficacement . 

Ainsi, les trois grandes contribufions suivante s peuvent êtr e soulignées : 

1. i l est possible de prédire précisément (±2% ) l'ouverture physiqu e d'un jet d e fluide de 

refroidissement à  l'aide d e FLUENT e t du modèle semi-empiriqu e développ é dan s ce 

mémoire, 

2. à  partir d e FLUEN T e t d u modèl e semi-empirique , u n nouvea u concep t d e bus e qu i 

pennet d'obteni r u n je t plu s cohéren t (5 % à  6  p o e t à  10 0 psi ) a  ét é développ é e t 

validé expérimentalement ave c succès, 

3. ave c c e nouveau concep t d e buse i l es t possibl e d'obteni r u n gai n d e durée d e vie d e 

la ineule d e plus d e 15 % tou t e n maintenan t un e énergi e total e d e coup e légèremen t 

plus faible e t un fini de surface équivalent . 



RECOMMANDATIONS 

Toutefois, i l est importan t d e noter que le modèle semi-empiriqu e développ é n'es t valid e qu e 

pour u n rati o d e contractio n interne , de s intervalle s d e pressio n e t d e distance s spécifiques . 

Ainsi, i l pourrai t êtr e intéressan t d'adapte r l e modèl e semi-empiriqu e développ é dan s c e 

projet d e recherche à  un plus vaste éventai l d e ratios de contraction , d'intervalle s d e pressio n 

et d e distance . Cec i pennettrai t d e couvri r u n plu s vast e éventai l d e configuration s e t 

d'utilisations d e buses. 

Les essai s d e coupes , quan t à  eux , on t ét é effecmé s dan s de s condition s d e dressag e 

intennittcnts e t cela pour l'usinag e d e rainure. Ainsi , i l pounait êtr e intéressan t d e quantifie r 

les gains du nouveau concep t d e buse dan s d'autres situafions . Pa r exemple , de s essai s ave c 

dressage confin u et/o u ave c usinage d'u n profi l d e sapin typiqu e pounaien t êtr e intéressants . 

Ces autre s essai s pennettraien t d'obteni r u n plu s vast e éventai l de s diver s avantage s qu e l e 

nouveau concep t de buse peut apporter . 

Pour c e qu i es t d u calcu l numériqu e d e l a vitess e moyenn e à  l a sorti e d e l a bus e ave c 

FLUENT, i l es t importan t d e note r qu e celui-c i n'es t qu'un e prédictio n tou t comm e 

l'utilisafion d e l'équatio n d e Bemoulli . Ainsi , i l pounai t êtr e intéressan t d e vérifie r 

physiquement à  l'aid e d e méthod e expérimental e (LD V o u autre ) l a vitess e moyenn e à  l a 

sortie d e l a buse . Cett e vérificatio n pennettrai t d e vérifie r l a validit é de s prédiction s d e 

FLUENT. 



ANNEXE 1 

PROCÉDURES D'INITIALISATIO N UTILISÉE S AU CHAPITRE 3  POUR LE S 
CALCULS AXISYMÉTRIQUES DAN S FLUEN T 

Les différente s procédure s d'initialisatio n présenté e dan s cett e section listen t sommairement , 

étape pa r étape , l a démarche suivi e pou r initialise r le s différents calcul s axisymétrique s dan s 

FLUENT 6. 3 lor s d e c e projet . I l es t importan t d e note r qu e l'utilisateu r qu i désir e utilise r 

ces procédure s doi t déj à êtr e familie r ave c FLUEN T 6  avan t d e le s utilisées . D e plus , ce s 

procédures n'inclue s qu e le s paramètres à  modifier dan s FLUENT . Ainsi , i l es t possible qu e 

dans u n men u donn é d e FLUEN T plusieur s option s soien t disponibles , mai s qu e dan s l a 

démarche seulemen t u n paramètr e soi t cité . Dan s c e cas , seulemen t c e paramètr e ser a 

modifié (te l qu e prescri t dan s l a démarche ) e t le s autre s paramètre s seron t inchangé s 

(conservent leu r valeur par défaut) . 

• Analys e d e convergence : 

1. Mai n Menu >  File > Read > Case... (Choisir maillage ) 

2. Mai n Men u >  Grid > Scale... (A u besoin, mettre le maillage à  l'échelle ) 

3. Mai n Menu >  Grid > Check 

4. Mai n Menu > Grid > Info >  Size 

5. Mai n Menu > Display > Grid... 

6. Mai n Menu > Define >  Models > Solver 

a. Spac e :  Axisymmetrie 

1. Mai n Menu > Define >  Models > Viscous... 

a. Mode l ;  k-epsilon (2  eqn) 

b. Near-Wal l Treatmcnt :  Standard Wall  Functions 

8. Mai n Menu > Define >  Models > Energy.. . 

a. Energ y :  no tick mark 

9. Mai n Menu >  Define >  Materials... 

a. Nam e :  water-liquid 

b. Densit y :  998.2 
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c. Viscosit y :  0.001002 

10. Main Men u >  Define >  Operating Conditions.. . 

a. Operatin g Pressur e :  101325 

11. Main Menu >  Define >  Boundary Conditions.. . 

a. Flui d / Fluid >  Set > Material Nam e :  water-liquid 

b. Inle t / Pressure-lnlet > 

I. Gang e Total Pressur e :  x.xx  (Pression jauge désirée) 

ii. Turbulen t Kmeti c Energy :  xxx (k  désirée) 

iii. Turbulen t Dissipatio n Rat e :  xxx (e  désirée) 

c. Outle t /  Pressure-Outlet > 

i. Gaug e Pressure :  .Y.T. Y (Pression jauge désirée) 

ii. Backflo w Turbulen t Kineti c Energy :  xxx (k  désirée) 

iii. Backflo w Turbulen t Dissipatio n Rat e :  .Y.Y. T (E désirée) 

12. Main Men u >  Solve > Controls >  Solution.. . 

a. Under-Relaxatio n facto r :  0.2 to ail 

b. Pressure-Velocit y Couplin g :  SIMPLE 

c. Discretization ; 

i. Pressur e :  PRESTO! 

il. Othe r :  Second Order  Upwind  to ail 

13. Main Menu > Solve > Inifialize >  Inifialize.. . 

a. Comput e From :  Inlet 

14. Main Menu > Solve > Monitors > Residual... 

a. Option s :  Print  &  Plot 

15. Main Men u > File > Write > Case & Data... (Choisi r un nom de fichier) 

16. Main Menu > Solve > Iterate... 

a. Numbe r of Itérations :  xxx (Nombre  d'itérations  désirées) 
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• Anaivs e avec MIXTUR E : 

1. Mai n Men u > File > Read >  Case... (Choisir maillage ) 

2. Mai n Men u >  Grid > Scale... (A u besoin, mettre l e maillage à  l'échelle ) 

3. Mai n Men u > Grid > Check 

4. Mai n Men u >  Grid > Info >  Size 

5. Mai n Men u > Display >  Grid... 

6. Mai n Men u >  Define >  Models > Solve r 

a. Spac e :  Axisymmetrie 

b. Time : Steady 

I. Mai n Men u > Define >  Models > Mulfiphas e 

a. Mode l :  Mixture 

b. Mixmr e Parameters :  Slip Velocity 

c. Bod y Force Fonnulation :  no tick mark 

d. Numbe r of Phases; 2 

8. Mai n Men u > Define >  Models >  Viscous... 

a. Mode l :  k-epsilon (2  eqn) 

b. Near-Wal l Treatmen t :  Standard Wall  Functions 

9. Mai n Menu > Define >  Models > Energy.. . 

a. Energ y :  no tick mark 

10. Main Men u > Define >  Materials... 

a. Nam e :  water-liquid 

i. Densit y :  998.2 

ii. Viscosit y :  0.001002 

h. Nam e :  Air 

I. Densit y :  1.204 

ii. Viscosit y :  1.82e-05 

II . Mai n Menu > Define >  Phase... 

a. Phase- 1 > Set.. . 

i. Nam e :  Air 

ii. Phas e Material :  Air 



b. Phase-2>Set.. . 

i. Nam e :  water-liquid 

ii. Phas e Material :  water-liquid 

iii. Diamete r :  le-06 

c. Interaction.. . 

1. Dra g 

1. Dra g Coefficient :  Symmetric 

ii. Sli p 

1. Sli p Velocity :  Manninen et  al. 

12. Main Men u > Define >  Operafing Condifions.. . 

a. Operatin g Pressure :  101325 

h. Référenc e Pressur e Location : 

I. X  :  0.20707 

ii. Y  :  0.047625 

13. Main Menu > Define >  Boundary Conditions.. . 

a. Flui d / Fluid / mixmre > 

i. Motio n 

1. Motio n typ e :  Stationaiy 

h. Farfiel d /  Wall /  mixture > 

i. Shea r Condition: Specified Shear 

il. Shea r Stress : 

1. X-componen t :  0 

2. Y-componen t :  0 

c. Inle t coolan t / Pressure-lnlet /  mixmre > 

i. Gaug e Total Pressure :  xxx (Pression  jauge désirée) 

il. Turbulen t Kinetic Energy :  xxx (k  désirée) 

iii. Turbulen t Dissipation Rat e :  xxx (E  désirée) 

d. Inletcoolan t /  Pressure-lnlet /  water-liquid > 

i. Multiphas e 

1. Volum e Fracfion :  1 
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e. Outflo w /  Prcssure-outlet /  mixture > 

i. Gaug e Total Pressure :  .xxx (Pression jauge désirée) 

ii. Turbulen t Kineti c Energy :  xxx (k  désirée) 

iii. Turbulen t Dissipatio n Rat e :  xxx (c  désirée) 

f Outflo w /  Pressure-outlct /  water-liquid > 

i. Mulfiphas e 

1. Backflo w Volum e Fractio n :  0 

g. lnlet_ai r / Pressure-inlet / mixmre > 

i. Gaug e Total Pressure :  .xxx (Pression jauge désirée) 

ii. Turbulen t Kineti c Energy :  .Y.T. Y (k désirée) 

iii. Turbulen t Dissipafio n Rat e :  .Y.Y. Y (E désirée) 

h. Inletai r /  Pressure-inlet /  water-liquid > 

i. Multiphas e 

1. Volum e Fractio n :  0 

14. Main Menu > Solve > Controls > Solution.. . 

a. Under-Relaxatio n facto r :  0.2 to ail 

h. Pressure-Velocit y Couplin g :  SIMPLE 

c. Discretizafion : 

i. Pressur e :  PRESTO! 

II. Volum e Fracfio n :  QUICK 

iii. Othe r :  Second Order  Upwind  to ail 

15. Main Menu > Solve > Inifialize >  Inifialize.. . 

a. Comput e From :  Inlet_coolant 

16. Main Menu >  Solve > Monitors >  Residual... 

a. Option s :  Print  &  Plot 

17. Main Men u > File > Write > Case & Data... (Choisi r un nom de fichier ) 

18. Main Menu > Solve > Iterate... 

a. Numbe r of Itérations ;  .Y.Y. Y (Nombre d'itérations  désirées) 
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Anaivse d e cavitation : 

1. Mai n Men u > File > Read > Case... (Choisir maillage ) 

2. Mai n Men u > Grid > Scale... (A u besoin, mettre l e maillage à  l'échelle ) 

3. Mai n Menu > Gnd >  Check 

4. Mai n Men u > Grid > Info > Size 

5. Mai n Menu > Display >  Grid... 

6. Mai n Men u > Define >  Models > Solver 

a. Spac e :  Axisymmetrie 

b. Time : Steady 

7. Mai n Menu > Define >  Models > Multiphase 

a. Mode l :  Mixture 

b. Mixtur e Parameter s :  no tick mark 

c. Bod y Force Fonnulation :  no tick mark 

d. Numbe r of Phases; 2 

8. Mai n Menu > Define >  Models > Viscous... 

a. Mode l :  k-epsilon (2  eqn) 

b. Near-Wal l Treatmen t :  Standard Wall  Functions 

9. Mai n Menu > Define >  Models > Energy... 

a. Energ y :  no tick mark 

10. Main Menu > Define >  Matenals... 

a. Nam e :  water-liquid 

1. Densit y :  P95.2 

li. Viscosit y :  0.001002 

b. Nam e :  water-vapour 

I. Densit y :  0.07 750 

ii. Viscosit y :  9.7ie-0(5 

11. Main Men u > Define >  Phase... 

a. Phase- 1 >  Set.. . 

i. Nam e :  water-liquid 

ii. Phas e Material :  water-liquid 
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b. Phase-2 > Set.. . 

I. Nam e :  water-vapour 

ii. Phas e Materia l :  water-vapour 

c. Interaction.. . 

I. Mas s 

1. Cavitatio n :  tick mark 

2. Cavitatio n Parameter s : 

a. Vaporisatio n Pressur e :  2338 

b. Surfac e Tensio n Coefficien t :  0.0727 

12. Main Menu >  Define >  Operating Conditions.. . 

a. Operafin g Pressur e :  101325 

b. Référenc e Pressur e Location : 

i. X  :  0 

ii. Y : 0 

13. Main Men u >  Define >  Boundaiy Conditions.. . 

a. Flui d / Fluid / mixmre > 

i. Motio n 

1. Motio n typ e :  Stationaiy 

b. Inle t coolan t / Pressure-lnlet /  mixture > 

i. Gaug e Total Pressure :  .Y.Y X (Pression jauge désirée) 

li. Turbulen t Kineti c Energy :  .YX. Y (k désirée) 

iii. Turbulen t Dissipatio n Rat e :  xxx (E  désirée) 

c. Inletcoolan t /  Pressure-lnlet /  water-vapor > 

i. Multiphas e 

1. Volum e Fraction :  0 

d. Outflo w /  Pressure-outlet /  mixmre > 

i. Gaug e Total Pressure :  .Y.Y. Y (Pressionjauge désirée) 

ii. Turbulen t Kineti c Energy :  xxx (k  désirée) 

iii. Turbulen t Dissipafio n Rat e :  XX. Y (c désirée) 

e. Outflo w /  Pressure-outlet /  water-vapor > 
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i. Multiphas e 

1. Backflo w Volum e Fraction :  0 

14. Main Menu > Solve > Controls > Solution.. . 

a. Under-Relaxatio n facto r :  0.2 to ail 

b. Pressure-Velocit y Couplin g :  SIMPLE 

c. Discretizafion : 

1. Pressur e :  PRESTO! 

ii. Momenm m :  First Order  Upwind 

iii. Vapo r :  QUICK 

iv. Othe r :  Second Order  Upwind  to ail 

15. Main Menu > Solve > Inifialize >  Inifialize.. . 

a. Comput e From :  lnlet_coolant 

16. Main Menu > Solve > Monitors > Residual... 

a. Option s :  Print &  Plot 

17. Main Menu > File > Write > Case & Data... (Choisi r un nom de fichier ) 

18. Main Menu > Solve > Iterate... 

a. Numbe r of Itérations :  .YX. Y (Nombre d'itérations  désirées) 



156 

• Analys e ave c VOF : 

1. Mai n Menu >  File > Read > Case... (Choisir maillage ) 

2. Mai n Menu >  Grid > Scale... (Au besoin, mettr e l e maillage à  l'échelle ) 

3. Mai n Menu >  Gnd >  Check 

4. Mai n Men u > Gnd >  Info > Size 

5. Mai n Menu > Display >  Grid... 

6. Mai n Menu > Define >  Models > Solve r 

a. Spac e :  Axisymmetrie 

b. Time : Steady 

I. Mai n Menu >  Define >  Models > Multiphase 

a. Mode l :  Volume of Fluid 

b. VO F Parameters : 

i. VO F Scheme :  Implicit 

ii. Ope n Channe l Flo w :  no tick mark 

c. Bod y Force Fonnulation :  no tick mark 

d. Numbe r of Phases: 2 

8. Mai n Men u > Define >  Models > Viscous... 

a. Mode l :  k-epsilon (2  eqn) 

b. Near-Wal l Treatmen t :  Standard Wall  Functions 

9. Mai n Menu > Define >  Models > Energy.. . 

a. Energ y :  no tick mark 

10. Main Menu > Define >  Materials... 

a. Nam e :  water-liquid 

i. Densit y :  998.2 

li. Viscosit y :  0.007002 

b. Nam e :  Air 

i. Densit y :  1.204 

ii. Viscosit y :  1.82e-05 

II . Mai n Menu >  Define >  Phase... 

a. Phase- 1 > Set.. . 
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i. Nam e :  Air 

ii. Phas e Material :  Air 

b. Phase-2 > Set.. . 

i. Nam e :  water-liquid 

ii. Phas e Material :  water-liquid 

c. Interaction.. . 

i. Surfac e Tensio n 

1. Surfac e Tensio n Coefficien t :  0.0727 

12. Main Men u > Define >  Operating Condifions.. . 

a. Operafin g Pressur e :  101325 

b. Référenc e Pressur e Locafion : 

i. X  :  0.20701 

ii. Y  :  0.047625 

13. Main Men u > Define >  Boundary Conditions.. . 

a. Flui d / Fluid / mixture > 

i. Motio n 

1. Motio n type :  Stationaiy 

b. Farfiel d /  Wall /  mixmre > 

i. Shea r Condition: Specified Shear 

ii. Shea r Stress : 

1. X-componen t :  0 

2. Y-componen t :  0 

c. Inletcoolan t /  Pressure-lnlet /  mixmre > 

i. Gaug e Total Pressure :  .xxx (Pression jauge désirée) 

ii. Turbulen t Kineti c Energy :  xxx (k désirée) 

iii. Turbulen t Dissipafio n Rat e :  .Y.Y X (E désirée) 

à. Inle t coolan t / Pressure-lnlet /  water-liquid > 

i. Multiphas e 

1. Volum e Fraction :  I 

e. Outflo w /  Pressure-outlet /  mixttire > 



158 

i. Gaug e Tota l Pressur e :  X.YX (Pressionjauge désirée) 

li. Turbulen t Kineti c Energ y :  .Y.YX (k désirée) 

iii. Turbulen t Dissipatio n Rat e :  xxx (E  désirée) 

f Outflo w /  Pressure-outle t /  watcr-liquid > 

i. Multiphas e 

1. Backflo w Volum e Fracfio n :  0 

g. Inle t ai r /  Pressure-inle t /  mixture > 

i. Gaug e Tota l Pressur e :  .Y.YX (Pression jauge  désirée) 

ii. Turbulen t Kineti c Energ y :  Y.YX (k désirée) 

iii. Turbulen t Dissipatio n Rat e :  .YXX (E désirée) 

h. Inle t ai r /  Pressure-inlet /  water-liquid > 

i. Multiphas e 

1. Volum e Fractio n :  0 

14. Main Men u >  Solv e >  Control s >  Solution.. . 

a. Under-Relaxatio n facto r :  0.2 to  ail 

b. Pressure-Velocit y Couplin g :  SIMPLE 

c. Discretization : 

i. Pressur e :  PRESTO! 

ii. Volum e Fractio n :  QUICK 

iii. Othe r :  Second Order  Upwind  to  ail 

15. Mai n Men u >  Solv e >  Initializ e > Inifialize.. . 

a. Comput e Fro m :  Inletcoolant 

16. Main Men u >  Solv e >  Monitor s >  Residual.. . 

a. Option s :  Print &  Plot 

17. Main Men u >  Fil e >  Writ e >  Cas e &  Data.. . (Choisi r u n no m d e fichier ) 

18. Main Men u >  Solv e >  Iterate.. . 

a. Numbe r o f Itérations :  .YXX (Nombre d'itérations  désirées) 



ANNEXE I I 

SOLUTION D E L'ECOULEMENT COMPLE T A L'AIDE D E LA 
MÉTHODE MULTIPHAS E VO F 

Cette section présente le s résultats obtenus avec FLUEN T lorsqu e l e modèle multiphase VO F 

est utilis é a u lie u d e celu i d e mixmre . Ainsi , l e mêm e maillag e e t le s même s condifion s 

fronfières son t utilisées (voi r secfion 3.2.2) . L a procédure détaillée étape par étape nécessaire 

pour initialiser le s calculs dans FLUENT es t présenté à  FANNEXE I . L e problème es t résolu 

pour un e pressio n d e 55158 1 P a (8 0 psi) . Comm e anticipé , l'utilisafio n d u modèl e VO F n e 

pennet pa s d'obtenir un e ouverture de jet similair e à  celle observé expérimentalement à  partir 

des contour s d e mass e volumique s d e l'écoulement . L a Figur e 11. 1 présent e le s résultat s 

obtenus pour les contours de masse volumiques dans FLUENT avec le modèle VOF. 
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Figure II.1 Contours  de  masse volumique  du  système pour  une  pression de  80 psi. 
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Tout comm e l e modèl e mulfiphas e d e mixmre , l e modèl e VO F penne t auss i d'obteni r un e 

évolution de s profil s d e vitess e d u systèm e comple t qu i affich e u n comportemen t asse z 

similaire à  l'ouvertur e d u je t observé e expérimentalement . L a Figur e 11. 2 présent e 

l'évolution d u profil d e vitesse sous la fonne d'iso-contour s pou r le modèle VOF. 
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Figure II. 2 Iso-Contours des  modules de  vitesse  du  système pour une  pression de  80 psi. 

Pour détenniner numériquement s'i l s'agissai t bie n des mêmes résultats, les profils d e vitesse 

obtenus pa r le s deux modèle s à  une distanc e d e 6  po de l a buse on t ét é extrait s e t comparés . 

L'écart relafi f moye n entr e le s deu x ca s es t d e 0.258 % jusqu'à un e distanc e d e cin q foi s l e 

rayon d e sorti e d e l a bus e R^,  ce  qu i es t trè s faible . Ainsi , comm e o n peu t l e voi r su r l a 

Figure II.3 , le s profils d e vitesse des deux modèles son t superposés . 
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Profil d e vitess e d u jet à  une distanc e d e 6  po d e l a bus e e n fonctio n d e l a positio n radial e 
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Figure II. 3 Profils de  vitesse du  jet à  une distance  de  6po de  la buse des  modèles Mixture 

et VOF. 



ANNEXE m 

CALCUL DE S VOLUMES D E MATÉRIAU ENLEV É E T DE MEULE PERD U 

Afin d e détennine r l e G-Ratio de s différent s essai s d e coupe , certaines notion s d e géométri e 

doivent êtr e rappelées . I l es t éviden t qu e lor s d e l'usinag e d e l a rainure , i l es t impossibl e 

d'obtenir un e sectio n parfaitemen t carrée , c'est-à-dir e qu'u n o u de s rayon(s ) von t s e fonne r 

aux arête s de l a ineule e t donc de la pièce. Cec i es t dû à  la forte concentratio n d e contrainte s 

aux arête s vives de l'outil . D'ailleurs , ce(s ) rayon(s) von t augmente r s i la pression qu'exerc e 

la meule su r l a pièce augmente . Le s résultats devraien t vérifie r cett e hypothès e e n affichan t 

un G-Rafi o croissan t ave c l'augmentatio n d e l a vitesse d'avance . Ainsi , i l fau t teni r compt e 

de ce(s ) rayon(s ) dan s l e calcul d u volum e d e matière enlev é o u de meule perdue. Avan t d e 

calculer l e volume , o n doi t d'abor d détermine r l a sectio n d e mafièr e enlevé e o u d e meul e 

perdue. L a Figur e III. l présent e le s deu x ca s possible s d e section s d e mafièr e enlevé e qu i 

peuvent êtr e observé s expérimentalemen t :  la sectio n produit e pa r l a coupe dan s l a pièce (a) 

et la section d e meule perdue (b). 

Figure III. l Schéma  des  deux types  de sections de  matériau perdu qu  'il est possible 

d'obtenir après  une  coupe :  pour la  pièce (a)  et pour la  meule (b). 
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Chacune de s ce s secfion s s e compos e d e forme s géométrique s simples , c'est-à-dir e d u 

rectangle, d u quar t d e cercl e inclu t dan s u n can e e t d u segmen t circulaire . Dan s l e ca s d u 

calcul d u volum e d e matéria u enlevé , seulemen t l e calcu l d e l'air e d e l a sectio n d e matièr e 

enlevée es t nécessaire en plus de l'épaisseur /  d e l a pièce. Cependant , dan s l e cas du calcu l 

du volum e d e meul e perdue , deu x calcul s son t requi s :  soi t l'air e d e l a sectio n d e meul e 

enlevée e t l e centroïde d e celle-c i (voi r Figure III . Ib). Pou r c e faire , le s équation s d u calcu l 

d'aire e t du centroïde de chaque sectio n doiven t don c être rappelées . L e cas du rectangl e es t 

le plus simple ;  l'aire s e calcul en muhipliant l a hauteur par la largeur {h*  L  o u H  *  L )  et\e 

centroïde es t a u milie u d e l a hauteu r (/?/ 2 o u II/2).  Pou r c e qu i es t d u quar t d e cercl e 

inclus dans un camé, il est bon de se rapporter à la Figure III.2 qui illustre ce cas. 

Figure 1II.2 Schéma d'un  quart  de  cercle inclus dans un  carré pour le  calcul de  l'aire (a) 

et pour le  calcul du centroïde (b). 

(Oberg et al., 2004) 

Source :  Ce s figure s on t ét é tirée s d u livr e d e Ober g e t al. , Machinery's  Handhook,  p.6 7 e t 227 . L e livr e es t 

publié par Industrial Press. 

Dans l e ca s d u quar t d e cercl e inclu t dan s u n can e (voi r Figur e III.2a) , l'air e s e calcul e à 

l'aide d e l'équafion suivante . 

^fillet -  ^ 
V 4 y 

0.21467?^ (III.l) 
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Le centroïde (voi r Figure 111.2b) se calcule dans ce cas à l'aide d e l'équation suivante . 

,v= 0.22347?- (III.2 ) 

Tout comm e pou r l e quar t d e cercl e inclu t dan s u n cane , i l es t bo n d e s e rapporte r à  un e 

figure afi n d e facilite r l a compréhensio n d u ca s d'u n segmen t d e cercle . L a Figur e III. 3 

illustre ce cas. 

Figure III.3 Schéma d'un  segment  de  cercle pour le  calcul de  l'aire (a)  et pour le  calcul du 

centroïde (b). 

(Oberg et al., 2004) 

Source :  Ce s figures  on t ét é tirée s d u livr e d e Ober g e t al. , Machinery's  Handbook,  p.6 6 e t 226 . L e livr e es t 

publié par Industrial Press . 

Dans l e cas d u segmen t d e cercl e (voi r Figur e 111.3a) , l'aire s e calcule à  l'aide d e l'équafio n 

suivante. 

Aeg = yy[Rl-L{R-d)]=]/,\i.0\1^5R-a-L{R-d) (III.3) 

Le centroïde (voir Figure III.3b) se calcule dans ce cas à l'aide d e l'équation suivante . 

124 (111.4) 
seg 
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Avec toute s ce s infonnations , i l es t maintenan t possibl e d'élabore r le s différente s équation s 

nécessaires pou r détermine r le s volumes d e maténau enlev é e t de meule perdue . Donc , dan s 

le premie r ca s pou r l e volum e d e matéria u enlev é (voi r Figur e III.la) , o n obfien t l'équatio n 

suivante. 

V CasI laténau - \ ^ ^ ^fil lel l ^ f , l l e l 2 i * ' (II1.5) 

Dans l e deuxième cas , pour l e volume de matériau enlev é voir (voir Figur e 111.la) , on obtien t 

l'équation suivante . 

' ^'  ^  ^  (111.6 ) Vcas2 Matériau 
{H-d)L^A^^^ *t 

Pour le s deu x ca s d u volum e d e meule perdue , o n doi t d'abor d détermine r l e centroïd e tota l 

y d e la section à  l'aide d e l'équation général e suivante . 

I4 (111.7) 

Donc, dan s l e premie r cas , l e centroïd e globa l d e l a sectio n d e ineul e perdu e (voi r Figur e 

III. Ib) est exprimé à  l'aide d e l'équation suivante . 

h'L 
+ [/^ + .V|Kllc,|+[/' + .V'2Klle,2 

i'^CasI Meul e " 
^ • ^ +  '^fillel l +  ^f i l le t 2 

(I1I.8) 

Ce qui donne pour le premier cas , l'équafion d u volume suivant . 

V CasI /leule ~  L  "* " '^filletl +  ^f i l lc t 2 J  * ^ ^ i - ^ M e u l e •'CasI Meule / (111-9) 
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Dans l e deuxième cas , l e centroïde globa l d e l a sectio n d e meule perdu e (voi r Figur e III.Ib ) 

est exprimé à  l'aide d e l'équation suivante . 

(// + df 
L-{h +  R-h)A^^^ 

. ' C a s 2 Meul e {h^d)L-A^,^ (111.10) 

Ce qui donne pour l e deuxième cas , l'équafion d u volume suivant . 

V ^ T 
Cas 2 Meule 

{h + d)L-A^^^ * 2 ^ ( 7 ? M e u l e - V c a s 2 Meule / (III.l I ) 



ANNEXE IV 

TRAITEMENT DE S SIGNAUX RECUEILLI S LOR S DE S ESSAIS DE COUPE S 

Plusieurs infonnation s donnée s à  la secfion 4. 2 d u chapitre 4  sont nécessaires pou r mettre en 

contexte l e traitemen t de s signau x présent é dan s cett e annexe . Il s seron t don c rappelé s ici . 

Ainsi, l a puissance consommé e pa r l e moteur es t captée par un UPC-E d e Load Control s Inc . 

Celui-ci envo i le s infonTiation s captée s sou s form e d'u n signa l 0  à  1 0 vol t à  un e cart e 

Nafional Instmmen t N1-6023E . L'enregistremen t d u signa l c e fai t à  tout e le s .00 1 second e 

sous fonn e d e fichier text e (.txt) avec un logicie l d'acquisifion d e données (DAQ) de P&WC. 

De plus , l a valeur maximale d e 1 0 volts es t fixée à  l'intérieu r d e l'UP C pou r conespondr e à 

50 HP , c'est-à-dire 1  volt équivau t à  5  HP. Finalement , avan t d e débute r l a coupe , l a meul e 

est actionné e dan s l e vid e ave c l e fiuide  refroidissemen t e n fonctio n afi n d e réalise r u n 

étalonnage d u système . Ce t étalonnag e perme t d e recueilli r l'infonnafio n requis e afi n 

d'isoler l a puissanc e consommé e pa r l a coup e seulement . L a Figur e IV . 1 présent e u n 

exemple typiqu e d e courb e brat e d u signa l enregistr é pou r détennine r l a puissanc e 

consommée pa r le moteur qui acfionne l a meule. 
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X 

'ê.. 1 

Courbe d e puissance pou r un e rainure d e ,375x,j75:xl,1p o 

Zone d'étalonnag e Zone de coupe Zone de dégagemen t Arrêt comple t 

Figure IV.l Courbe  brute typique du  signal enregistré  pour déterminer  la  puissance 

consommée par le  moteur en  fonction du  temps. 

Comme o n peu t l e voi r su r l a figur e ci-dessus , quatr e zone s différente s compos e l e signa l 

bmt :  étalonnage , coupe , dégagement , anê t complet . L a zon e intéressant e pou r évalue r l e 

procédé d e fabricatio n es t don c cell e d e coupe . Cependant , à  l'éta t bmt e cett e zon e inclu s 

deux puissances :  celle requise pour mettre en mouvement l a meule e t combattre le s effets d e 

l'applicafion d u fluid e d e refroidissemen t su r l a meul e e t cell e nécessair e pou r effecme r l a 

coupe pou r de s condition s donnée s (vitess e d'avance , vitess e d e rotation , matériau à  couper , 

matériau d e l a meule , etc.) . Ainsi , l a zon e d'étalonnag e es t nécessair e afi n d'isole r l a 

première puissanc e (mouvemen t d e l a meul e e t effe t d u fluide  d e refroidissemen t su r l a 

meule) d e l a deuxième . D e plus , su r l'ensembl e d u signal , i l es t possibl e d e remarque r l a 

présence d'u n brui t dan s celui-ci . Donc , l e programme d e traitemen t doit , dan s u n premie r 
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temps, pennettre d'élimine r l e bmit dan s l'ensemble d u signa l enregistré . Dan s un deuxièm e 

temps, i l v a enleve r l a puissanc e requis e pou r l a mis e e n mouvemen t d e l a meul e e t pou r 

contrer le s effet s d u fluide  d e refroidissemen t su r l a meul e d u signa l bnit e filtré.  Ainsi , l e 

signal ser a ramen é à  zéro dan s l a directio n Y . Finalement , l e programm e v a élimine r le s 

zones d'étalonnage , d e dégagemen t e t d'anê t comple t pou r n e conserve r qu e l a zon e d e 

coupe filtré.  Ainsi , l e signa l ser a ramen é à  zér o dan s l a directio n X . U n résulta t typiqu e 

obtenu pa r c e programm e d e traitemen t es t illustr é à  l a Figur e IV. 2 qu i es t l e résulta t d u 

traitement du signal présenté à  la Figure IV. 1. 

D_ 
X 
un 
II 

O 

0,5 

jurbe d e puissance pou r une rainure d e .375x.3?5x1,1po 

0.5 
Temps (s ) 

3.5 

xlG^ 

Figure IV.2 Courbe  flltré typique  du  signal enregistré  pour déterminer  la  puissance 

consommée par  le  moteur en  fonction du  temps. 
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Une foi s l e signa l traité , i l es t possibl e d e l e mulfipli é pa r l e coefficien t d e l'échell e 0  à  1 0 

volts. Te l qu'expliqu é précédemment , pou r cette émde ce facteur es t fixé à  1  volt équivau t à 

5 HP. L a Figure IV.3 présente l a courbe de la Figure IV.2 mulfipliée pa r ce facteur d e 5 HP. 

Figure IV.3 Courbe filtré typique  en  HP du signal enregistré  pour déterminer  la  puissance 

consommée par le  moteur en  fonction du  temps. 

Ensuite, i l es t possibl e d e converti r c e résultat s e n Wat t e t d e l'intégre r afi n d'obteni r 

l'énergie total e e n Joule pou r cett e coup e o u de l'intégre r directemen t pou r obteni r l'énergi e 

totale e n BT U pou r cett e mêm e coupe . L'ANNEX E V  présent e l e programm e MATLA B 

principal ufilis é pou r traite r tou s le s signau x recueilli s lor s de s essai s d e coup e 

expérimentaux. C e programm e pcrtne t d e détermine r le s zone s d'étalonnage , d e traite r le s 

signaux e t de calcule r à  partir de s signau x filtrés  l'énergi e total e consommé e e t l a puissanc e 

moyenne de chaque coupe pour l'un o u l'autre de s systèmes d'unité (métriqu e ou impériale) . 



ANNEXE V 

PROGRAMMES MATLA B UTILISE S POU R L E TRAITEMEN T 
DES RÉSULTATS DE S ESSAIS DE COUPES 

Cette annex e présent e l e programm e principa l ains i qu e le s 2  fonction s utilisée s pou r l e 

traitement de s courbe s d e puissanc e obtenue s lor s de s essai s d e coupes . L e programm e 

principal présent é ic i est spécifiquement fai t pou r traiter 1 5 courbes brates et dont chaque tri o 

de courbe s es t pou r le s même s paramètre s d e coupe s (donc , 5  trios d e courbes) . Ainsi , e n 

fonction d u nombr e de courbes traité , ce dernier devra êtr e modifié e n conséquence. D e plus, 

il es t importan t d e note r qu e l'utilisateu r qu i désir e utilise r ce s procédure s doi t déj à êtr e 

familier ave c l e traitement d e signal en général e t l a programmation sou s MATLAB. 

Pour réalise r l e traitemen t d e signal , l'utilisateu r n' a qu' à utilise r l e programm e principal . 

Tout d'abord , l'ufilisateu r es t amen é à  choisi r pann i 2  mode s d e traitement s :  l e mod e 

Manuel e t l e mod e Prédéterminé.  E n mod e Manuel,  l'utilisateu r doi t détennine r le s point s 

qui conespon d a u débu t e t à  l a fin  de l a coupe pou r chacun e de s courbes traitées . E n mod e 

Prédéterminé, i l est assumé que l'utilisateur a  déjà effecm é un e passe en mode Manuel et  que 

tout le s point s d e débu t e t d e fin  d e coupe s d e chacun e de s courbe s traité s on t ét é 

préalablement entré e dan s l e programm e principa l directement . Ensuite , un e foi s qu e l e 

signal de s différente s coupe s son t traité , l'utilisateu r ser a amen é à  choisir sou s que l fonn e i l 

désire le s résultat s de s intégration s numériques , c'est-à-dir e métriqu e (Joul e e t Watt ) o u 

impériale (BT U e t HP) . Finalement , un e foi s le s calcul s complétés , le s résultat s son t 

disponible dan s l e Wokspace  d e MATLAB . Le s résultat s son t disponible s pou r le s calcul s 

effecmés ave c de s intégrale s trapézoïdale s e t parabolique s e n plu s de s écart s entr e le s 2 

méthodes pou r chacu n de s signaux  traités . D e plus , l a moyenn e de s énergie s totale s e t de s 

puissances moyenne s d e chaqu e tri o d e courbe s son t disponibl e e n fonctio n d e l a méthod e 

d'intégrafion désirée . 

Les deu x fonction s complémentaire s a u programm e pnncipa l lu i pennetten t d e fair e l e 

traitement d u signal e d e chacun e de s courbes . Elle s on t ét é foumie s pa r Prat t &  Whitne y 
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Canada e t elles son t essentielles a u bon fonctionnemen t d u programme principal . Merc i à  M. 

Marc Campomane s pou r celles-ci . L a fonctio n Besseljilt  penne t d e filtrer  l e signa l e t l a 

fonction iOffset  pennet d e ramener l e signal à  l'origine un e fois so n traitement effecmé . 

• Programm e d e traitement principal : 
0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 

/o /o /o /o /o /o / o /o /o /o /o /o 

% Traitemen t des courbes de puissanc e 
% 
% Copyrigh t Benoî t St-Pierr e 
0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
/o /o /o /o /o /o / o /o /o /o /o /o 

clear 
cic 
close ai l 

list={'10_r; '10_2' ; '10_3'; '20_r ; '20_2' ; •20_3'; '30_r; '30_2';.. . 
'30_3'; •40_r ; '40_2' ; '40_3' ; '50_r ; '50_2' ; '50_3'}; 

%k=X, où X est égal au nombre de rainure 
k=15; 

%Choisir l e mode 
dispC); 
Choice1=input('Choisir l a technique de traitement (1=Manuel,2=Prédéterminé) : ') ; 

if Choice1==1; 
Begin=[k,1]; 
End=[k,1]; 

fori=1:k; 
slot=strcat('s!ot', num2str(i), '.txf) ; 

cmd=['Data' num2str(i ) '=load ( slo t );'] ; 
eval(cmd); 

figure(l); 
hold on 
grid on 

cmd=['plot(Data' num2str(i ) '(:,2));'] ; 
eval(cmd); 

zoom on 
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dispC •); 
Begin(i,1)=input('Specified the poin t just befor e the eut begin: '); 
End(i,1)=input('Specified th e point just after the end of the eut: '); 

cmd=['M0Y(i,1)=mean(Data' num2str(i ) '(1:Begin(i,1),2));'] ; 
eval(cmd); 

end 

dispC •); 

elseif Choice1==2; 
Begin=[20100; 13225; 11450; 7800; 9415; 10320; 8950; 8025;... 

9990; 6880; 6475; 7300; 6250; 6585; 6580]; 
End=[52100; 44850; 43565; 24275; 25800; 26800; 20200; 18750;... 

21240; 15645; 15300; 16775; 13975; 13500; 14350]; 

fori=1:k; 
slot=strcat('slot', num2str(i), '.txf); 

cmd=['Data' num2str(i ) '=load( slot );'] ; 
eval(cmd); 

cmd=['MOY(i,1 )=mean(Data' num2str(i ) '(1 :Begin(i,1 ),2));']; 
eval(cmd); 

end 

i=0; 
dispC); 

end 

% Filtrag e du signa l 
figure(i+1); 
hold on; 
zoom on; 
grid on; 

linecolor={'b-'; 'g-' ; 'r-'; 'm-' ; 'k-'; 'b- '; ' g - '; Y-'; 'm-';.. . 
•k-'; 'b-.' ; 'g-.' ; 'r-.' ; 'm-.'; 'k-.'}; 

for ii=1:k ; 

0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
70 70 /o /o /o /o / o /o /o /o /o /o 

% Logiqu e de traitement -  fourni par Marc  Campomanes  de  P&WC 
%%%%%%================================================%%%%%% 

cmd=['a=Data' num2str(ii ) '; '] ; 
eval(cmd); 
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moy=MOY(ii,1); 
LowPassCutOff =  1.0 ; 
TriggerLevel -  .5 ; 
PreTriggerTime =  0; 

dT = a(2,1)-a(1,1); 
IPreTrig = PreTriggerTime /  dT; 

a(:,2) = Bessel_filt( a(:,2) , LowPassCutOff, a(2,1)-a(1,1 ) ) ; 
iTrig -  TnggerOffset ( a(:,2) , TriggerLevel ) ; 
a(:,1) = a(:,1) - a(iTrig, 1) + PreTriggerTime ; 

iStart =  max( 1 , iTrig - iPreTrig); 
iEnd = length( a ); 

a(:,2)=a(:,2)-moy; 

name=strcat('Slot', char(list(ii))) ; 
cmd=[name'=[a(Begin(ii,1):End(ii,1),1), a(Begin(ii,1):End(ii,1),2)];' ] 
eval(cmd); 

cmd=['plot(' name '(:,2)," ' char(linecolor(ii)) '");'] ; 
eval(cmd); 

end 

xlabel(Time (i n s)'); 
ylabel('Load (i n V = > IV =  5HP)'); 
title('Power curv e for a slot of .375x.375x1.1" in IN718' ) 

%'Slot#X', où X est égal au nombre de rainur e 
legend('Slot#1-IMP=10','Slot#2-IMP=10','Slot#3-IMP=10',... 

'Slot#4-IMP=20','Slot#5-IMP=20', 'Slot#6-1MP=20',.. . 
'Slot#7-IMP=30','Slot#8-IMP=30', 'Slot#9-1MP=30',.. . 
'Slot#10-IMP=40','Slot#11-IMP=40','Slot#12-IMP=40',... 
'Slot#13-IMP=50';Slot#14-IMP=50', •S!ot#15-IMP=50') ; 

plotbrowser('on') 

%Facteur d'échelle de puissanc e 
%10V =  50HP 
%1HP = 745.7W 
%1HP = 550lbf*ft/s 
%1BTU = 778.17lbf-f t 

%Choisir l e système: SI ou Imp 
dispC •); 
Choice2=input('Choisir l e système d"unité (1=SI , 2=IMP): '); 

if Choice2==1; %Puissance e n W, Énergie en J 
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F_p=5*745.7; 
F_cp=1; 
F_ce=1; 

elseif Choice2==2 ; %Puissance e n HP, Énergie en BT U 
F_p=5; 
F_cp=550; %d e HP à lbf*ft/s 
F_ce=778.17; %d e Ibf-f t à  BTU 

end 

dispC); 

%Énergie e t Puissance tota l de coupe pa r intégration trapézoïdale e t quadratique 
Etc_t=zeros(k,1); 
Ptc_t=zeros(k,1); 
Etc_q=zeros(k,1); 
Ptc_q=zeros(k,1); 

forj=1:k; 
cmd=['F=Slot' char(listO)) ';'] ; 
eval(cmd); 
F(:,2)=F(:,2)*F_p*F_cp; %Transformation d u voltage 

%lntégration trapézoïdal e 
G=0; 
forjj=1:length(F)-1; 

dx=F(jj+1,1)-F(jj,1); 
GOJ+1 )=G(jj)+(FCJ,2)+FGJ+1,2))*dx/2; 

end 

Etc_t(j,1)=G(end)/F_ce; 
PtcJG.I )=G(end)/((F(end,1 )-F(1,1 ))*F_cp); 

%lntégration quadratiqu e 
G=0; 
forjj=1:2:length(F)-2; 

dx=FGJ+1,1)-FGJ,1); 
GGJ+1)=GGJ)+(5*FGJ.2)+8TGJ+1,2)-FGJ+2,2))*dx/12; 
GGJ+2)=GGJ)+(FGJ.2)+4*FGJ+1,2)+FGJ+2,2))*dx/3; 

end 

Etc_qG,1)=G(end)/F_ce; 
Ptc_qG,1 )-G(end)/((F(end,1 )-F(1,1 ))*F_cp); 

end 

%Différence entr e le s 2 méthode s 
Dif_E=zeros(k,1); 
Dif_P=zeros(k,1); 
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for y=1:k; 
Dif_E(y, 1 )=Etc_t(y)-Etc_q(y); 
Dif_P(y,1)=Ptc_t(y)-Ptc_q(y); 

end 

%Moyenne de l'énergie total de coupe 
Moy_Et=zeros(k/3,1); %pa r intégratio n trapézoïdal e 
Moy_Pt=zeros(k/3,1); %pa r intégratio n quadratiqu e 
Moy_Eq=zeros(k/3,1); %par intégratio n trapézoïdal e 
Moy_Pq=zeros(k/3,1); %pa r intégration quadratiqu e 
zz=0; 

forz=1:k/3; 
i fz>1; 

zz=z+(2*(z-1)); 
else 

zz=z; 
end 

Moy_Et(z)=(Etc_t(zz,1 )+Etc_t(zz+1,1 )+EtcJ(zz+2,1 ))/3; 
Moy_Pt(z)=(Ptc_t(zz,1)+Ptc_t(zz+1,1)+Ptc_t(zz+2,1))/3; 
Moy_Eq(z)=(Etc_q(zz,1)+Etc_q(zz+1,1)+Etc_q(zz+2,1))/3; 
Moy_Pq(z)=(Ptc_q(zz,1)+Ptc_q(zz+1,1)+Ptc_q(zz+2,1))/3; 

end 
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• Fonctio n Besse l fil t : 

% Filtrag e du signal - fourni par  Marc  Campomanes  de  P&WC 

%%%%%%=======================================-===========%%%%%% 

function Y = Bessel_filt( X , wb, h ) 

% Usage : Bessel_filt ( [X] , w_cutoff, h  ) 
% 
% [X] : array o f points to filter 
% w_cutoff : cut-of f frequency o f low-pass filter [Hz ] 
% h : sampling time period [seconds ] 
0/ 
/o 
% Besse l 2nd order Bandpas s filter... pag e 33 Astrom 
% 
% wl'^ 2 
% 
% (s/wb)^2 + 2z1w1(s/wb) +  w r 2 
% 
v l̂ =  1.27 ; 
zi =0.87 ; 

Z_h =  h * wb *  2 * pi; 

% ZOH équivalent.. . pag e 64 Astrom 

Z_alpha =  exp(-z1*w1*Z_h); 
Z_w =  w1 *sqrt( l-zl'^2) ; 
Z_beta =  cos( Z_w*Z_h ) ; 
Z_gamma =  sin( Z_w*Z_h ) ; 

Z_b1 =  1 - Z_alpha *  (Z_beta +  z1*w1/Z_w*Z_gamma); 
Z_b2 =  Z_alpha'^2 + Z_alpha *  (z1*w1/Z_w*Z_gamma -  Z_beta); 
Z_a1 =  -2*Z_alpha*Z_beta; 
Z_a2 =  Z_alpha'^2; 

a = [1 Z_a1 Z_a2] ; 
b = [Z_b1 Z_b2 0]; 

Y = filter( b , a, X 
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• Fonctio n iOffse t : 
0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
/o /o /o /o /o /o / o /o /o /o /o /o 

% Ramene r à  l'origine l'amplitud e null e - fourni par Marc  Campomanes  de  P&WC 
0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 

/o /o /o /o /o /o / o /o /o /o /o /o 

function iOffse t =  TriggerOffset( X , TriggerValue ) 

iTrig = 0; 
rows = length( X ); 
i = 2; 
while (  i< rows & ~(X(i) >  TriggerValue &  X(i-1) < TriggerValue ) ) 

iTrig =  i; 
i = i + 1; 

end 
iOffset =  iTrig; 



ANNEXE VI 

PROCEDURE D'INITIALISATIO N UTILISE E AU CHAPITRE 5  POUR LE S 
CALCULS D E PRÉDICTION D E LA VITESSE MOYENN E D E SORTIE DAN S 

FLUENT 

Tout comm e à  FANNEX E I , cett e secfio n présent e sommairement , étap e pa r étape , l a 

démarche suivi e pou r initialise r le s différents calcul s d e prédiction d e l a vitesse moyenn e d e 

sortie dan s FLUEN T 6. 3 lor s d e c e projet . Cett e procédur e n'inclu e qu e le s paramètre s à 

modifier dan s FLUENT . Ainsi , i l es t possibl e qu e dan s u n men u donn é d e FLUEN T 

plusieurs option s soien t disponibles , mais que dans l a démarche seulemen t u n paramètre soi t 

cité. Dan s ce cas, seulement c e paramètre ser a modifié (te l qu e prescrit dan s l a démarche) e t 

les autres paramètres seron t inchangé s (conservent leu r valeur par défaut) . 

1. Mai n Menu > File > Read > Case... (Choisir maillage ) 

2. Mai n Menu > Grid > Scale... (Au besoin, mettre le maillage à  l'échelle ) 

3. Mai n Menu >  Grid > Check 

4. Mai n Menu >  Grid > Info >  Size 

5. Mai n Menu > Display > Grid... 

6. Mai n Menu > Define >  Models > Solver 

a. Spac e :  Axisymmetrie 

b. Time : Steady 

1. Mai n Menu > Define >  Models > Muhiphase 

a. Mode l :  Mixture 

b. Mixtur e Parameters :  no tick mark 

c. Bod y Force Fonnulation :  no tick mark 

d. Numbe r of Phases: 2 

8. Mai n Menu >  Define >  Models > Viscous... 

a. Mode l :  k-epsilon (2  eqn) 

b. Near-Wal l Treatmen t :  Standard Wall  Functions 

9. Mai n Menu >  Define >  Models > Energy... 
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a. Energ y :  no tick mark 

10. Main Men u > Define >  Matenals.. . 

a. Nam e :  oil-liquid 

i. Densit y :  930 

ii. Viscosit y :  0.023527/7 

b. Nam e :  oil-vapour 

i. Densit y :  10.61 

ii. Viscosit y :  3.43e-06 

11. Main Menu > Define >  Phase... 

a. Phase- 1 > Set.. . 

i. Nam e :  oil-liquid 

ii. Phas e Material :  oil-liquid 

b. Phase- 2 >  Set.. . 

i. Nam e :  oil-vapour 

ii. Phas e Material :  oil-vapour 

c. Interaction.. . 

i. Mas s 

1. Cavitatio n :  tick mark 

2. Cavitatio n Parameter s : 

a. Vaporisatio n Pressur e :  0 

b. Surfac e Tensio n Coefficien t :  0 

12. Main Menu >  Define >  Operafing Conditions.. . 

a. Operafin g Pressur e :  101325 

b. Référenc e Pressur e Location : 

i. X:0 

ii. Y  : 0 

13. Main Menu >  Define > Boundaiy Condifions.. . 

a. Flui d /  Fluid /  mixmre > 

i. Motio n 

3. Motio n type :  Stationaiy 



b. Inlet_coolan t /  Pressure-lnlet /  mixture > 

i. Gaug e Total Pressur e :  .v.v.v (Pression jauge désirée) 

ii. Turbulen t Kineti c Energ y :  xxx (k désirée) 

iii. Turbulen t Dissipatio n Rat e :  .xxx (E désirée) 

c. Inletcoolan t /  Pressure-lnlet /  water-vapor > 

i. Multiphas e 

4. Volum e Fractio n :  0 

d. Outflo w /  Pressure-outlet /  mixmre > 

i. Gaug e Total Pressur e :  xxx (Pression jauge désirée) 

ii. Turbulen t Kineti c Energy :  xxx (k désirée) 

iii. Turbulen t Dissipatio n Rat e :  .x.\.x (E désirée) 

e. Outflo w /  Pressure-outlet /  water-vapor > 

i. Mulfiphas e 

5. Backflo w Volum e Fraction :  0 

14. Main Menu >  Solve > Controls > Solution.. . 

a. Under-Relaxatio n facto r : 

i. Densit y :  between 0.19  and 0.14 

ii. Othe r :  0.2  to ail 

b. Pressure-Velocit y Couplin g :  SIMPLE 

c. Discretization : 

i. Pressure  : PRESTO! 

ii. Othe r :  First Order  Upwind  to ail 

15. Main Menu >  Solve > Initialize > Inifialize.. . 

a. Comput e From :  Inlet coolant 

16. Main Menu >  Solve > Monitors > Residual.. . 

a. Option s :  Print &  Plot 

17. Main Menu >  File > Write > Case & Data... (Choisi r un nom de fichier) 

18. Main Men u > Solve > Iterate... 

a. Numbe r o f Itérations :  xxx (Nombre d'itérations  désirées) 



ANNEXE VI I 

VERIFICATION D E L'INFLUENCE D E LA PRESSIO N D E VAPEUR E T DE LA 
TENSION D E SURFACE SU R LA VITESSE MOYENNE D E SORTIE 

Cette sectio n présent e le s résultat s obtenu s ave c FLUEN T pou r vérifie r l'influenc e d e l a 

pression d e vapeu r e t d e l a tensio n d e surfac e su r l a vitess e moyenn e à  l a sorti e d e l a buse . 

Pour ce fair e l e même maillag e e t le s mêmes condition s frontière s son t utilisée s (voi r sectio n 

5.3.1). Cependant , l a définitio n de s propriété s de s deu x phase s e n présenc e es t différente . 

Ainsi, dans un premier temps, les calculs son t effecmés ave c les propriétés telle s que définie s 

dans l e Tableau 5.1 , soi t 0  pour l a pression d e vapeur e t pour l a tension d e surface. Dan s un 

deuxième temps , le s calcul s son t repn s mai s cett e foi s e n ufilisan t de s valeurs différente s d e 

celles présentées dan s l e Tableau 5. 1 pou r l a pression d e vapeur e t l a tension d e surface. Le s 

valeurs utilisée s son t alor s celle s d e l'ea u à  20°C e t 101. 3 kP a présentée s à  l a Figur e 3.23 , 

soit 322 8 P a pou r l a pressio n d e vapeu r e t 0.072 7 N/ m pou r l a tensio n d e surface . L a 

procédure détaillé e étap e pa r étap e nécessair e pou r inifialise r le s calcul s dan s FLUEN T es t 

présenté à  FANNEX E VI . L e problèm e es t résol u pou r un e pressio n d e 551580 7 P a (80 0 

psi). L e Tablea u VII . I présent e l e nombr e d'éléments , l e nombr e d'itération s e t l e résid u 

maximal obtenus une foi s le s résultats converges . 

Tableau VII. l 

Nombre d'itération s e t résidus maximale s des différents maillage s 

pour l'analyse d e convergence 

Propriétés 

Eau 
Zéro 

Maillage 

50x110 
50x110 

Nombre 
d'éléments 

5500 
5500 

Nombre 
d'itérations 

25000 
25000 

Nombre 
d'itérations 
/ Élément 

4.545 
4.545 

Résidu 
maximal 

8.050e-6 
8.048e-6 

Comme o n aurai t pu l e prévoir , l e nombre d'itérafions rest e l e même e t le résidu maxima l es t 

presqu'identique. Donc , i l es t possibl e d'affinne r qu e l e l a pression d e vapeu r e t l a tensio n 

de surfac e n'influenc e pa s significafivemen t l e temp s d e calcu l e t l a précisio n de s résultats . 
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De plus, i l es t auss i importan t d e noter que le s deux ca s convergent toujour s à  plus de lOe-3 . 

Tout comm e à  l a sectio n 5.3.1 , étan t donn é qu e c e qu e l'o n désir e évalue r ave c c e modèl e 

c'est l a vitesse moyenne à  la sortie de la buse, celle-ci ains i qu e le profil d e vitesse à  la sortie 

de la buse sont choisis comme critères de comparaison entr e les deux cas . Ce s deux élément s 

ont ét é choisi s à  caus e d e leu r importanc e d u poin t d e vu e d e l'usinage . L a Figur e VII. l 

présente les profils d e vitesses obtenues à  la sortie de la buse pour chacun de s deux cas. 
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Figure VII.l Proflls  de  vitesse à  la sortie de  la buse lorsque la  pression de  vapeur et  la 

tension de  surface correspondent  à  celles de  l'eau et  lorsqu'elles sont  nulles. 

Comme l a Figur e VII. l l'illustre , l e profi l d e vitess e à  l a sorti e d e l a bus e obten u ave c le s 

propriétés d e l'ea u pou r l a pressio n d e vapeu r e t l a tensio n d e surfac e s e confon d 

parfaitement ave c celu i obten u lorsqu e ce s propriétés son t nulles . Étan t donn é qu e l e mêm e 

maillage es t ufilisé , i l es t possibl e d e calcule r l'eneu r relativ e pou r l a vitess e à  chacun de s 
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nœuds. Ainsi , l'écar t relati f moye n obten u entr e le s deu x ca s es t d e 0.015 % c e qu i es t trè s 

faible. Donc , i l es t possibl e d'affirme r qu e l a pressio n d e vapeu r e t l a tensio n d e surfac e 

n'influence pa s le profil d e vitesse obtenu à  la sortie de la buse. Ensuite , la valeur moyenne à 

la sorti e d e l a bus e es t extrait e directemen t à  l'aid e d e l'outi l Rej?ort  /Surface Intégrais  / 

Area-Weighted Average  d e FLUENT . L e Tablea u VII. 2 présent e l a vitess e moyenn e d e 

sortie des deux cas. 

Tableau VII. 2 

Vitesse moyenn e de sortie et pourcentage d'écart de s différents maillage s 

pour l'analyse d e convergenc e 

Propriétés 
Eau 
Zéro 

Vitesse moyenn e de sortie V„  (m/s) 
101.450 
101.464 

%Écart de V„  par rapport à  Zéro 
-0.013% 

0% 

Tel qu'anticip é à  partir de l'analyse de s profils d e vitesse de s deux cas (voir Figure VII. l ), la 

vitesse moyenn e obtenu e n'es t sous-esfimé e qu e d e 0.013 % lorsqu e l a pression d e vapeur e t 

la tensio n d e surfac e d e l'ea u son t utilisée s comparativemen t à  lorsqu e ce s propriété s son t 

nulles. Donc , i l es t possibl e d'affinne r qu e l a pressio n d e vapeu r e t l a tensio n d e surfac e 

n'influencent pa s significativemen t l e profi l d e vitess e obten u à  l a sorti e d e l a bus e e t 

qu'ainsi ce s propriété s peuven t êtr e mise s à  zéro lor s de s calcul s réalisé s pou r l a prédicfio n 

numérique de la vitesse moyenne à  la sortie de la buse (voir CHAPITRE 5) . 



ANNEXE VII I 

TABLEAUX D E RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRE S AUX  CHAPITREX 3 , 4 et 5 

Cette sectio n présent e le s tableau x d e résultat s nécessaire s à  l a réalisatio n d e certaine s de s 

figures présentée s au x CHAPITR E 3 , CHAPITR E 4  e t CHAPITR E 5 . Ce s tableau x son t 

donc présentés par ordre d'apparition dan s le texte. 

Chapitre 3 : 

Tableau VIII. l 

Résultats des tests de mesure de cohérence du jet d'une buse Webste r 

Pression (psi) 
Taille d 

L = 6 po 

L = 4.5 po 

L = 3 po 

e l'échantillo n 
Cj moye n 
Ecart-type 
Médiane 

Qi 
Q3 

Minimum 
Maximum 
Cj moye n 
Ecart-type 
Médiane 

Qi 
Q3 

Minimum 
Maximum 
Cj moye n 
Ecart-type 
Médiane 

Qi 
Q3 

Minimum 
Maximum 

60 
60 

1.2490 
0.0386 
1.2441 
1.2309 
1.2813 
1.1718 
1.3280 
1.2028 
0.0224 
1.2030 
1.1887 
1.2162 
1.1594 
1.2626 
1.1391 
0.0269 
1.1382 
1.1281 
1.1545 
1.0667 
1.2155 

80 
60 

1.3168 
0.0439 
1.3174 
1.2880 
1.3493 
1.2381 
1.4032 
1.2401 
0.0336 
1.2337 
1.2147 
1.2611 
1.1851 
1.3239 
1.1588 
0.0262 
1.1571 
1.1359 
1.1750 
1.1044 
1.2211 

100 
60 

1.4073 
0.0444 
1.4193 
1.3710 
1.4358 
1.3174 
1.4998 
1.2976 
0.0406 
1.2924 
1.2703 
1.3216 
1.2208 
1.4087 
1.1676 
0.0250 
1.1648 
1.1455 
1.1831 
1.1305 
1.2197 
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Tableau VI1I. 2 

Comparaison entr e le s prédictions du modèle semi-empirique e t 

les résultats expérimentau x 

Cas 

60 
psi 

80 
psi 

100 
psi 

(Pa) 

407030 

542708 

678386 

L 

po 

6 
4.5 
3 
6 

4.5 
3 
6 

4.5 
3 

m 

0.1524 
0.1143 
0.0762 
0.1524 
0.1143 
0.0762 
0.1524 
0.1143 
0.0762 

(m/s) 

26.015 
26.026 
26.044 
30.037 
30.051 
30.070 
33.581 
33.596 
33.618 

(m/s) 

19.115 
20.482 
21.856 
21.117 
22.693 
24.274 
22.572 
24.329 
26.093 

(m) 

6.07e-3 
5.66e-3 
5.34e-3 
6.32e-3 
5.85e-3 
5.48e-3 
6.59e-3 
6.06e-3 
5.63e-3 

'^ e\p . 
(m) 

5.95e-3 
5.73e-3 
5.42e-3 
6.27e-3 
5.91e-3 
5.52e-3 
6.70e-3 
6.18e-3 
5.56e-3 

% Ecart -
Rpr.J V S 

R cxp . 
1.981% 

-1.187% 
-1.528% 
0.770% 
-0.904% 
-0.699% 
-1.670% 
-1.972% 
1.176% 

Tableau VIII. 3 

Comparaison entr e les ouvertures prédites par le modèle semi-empiriqu e 

entre une buse Webster e t le nouveau concep t 

Cas 

60 
psi 

80 
psi 

100 
psi 

P 
1 niov 

(Pa) 

407030 

542708 

678386 

L 

po 

6 
4.5 
3 
6 

4.5 
3 
6 

4.5 
3 

m 

0.1524 
0.1143 
0.0762 
0.1524 
0.1143 
0.0762 
0.1524 
0.1143 
0.0762 

V 
max/ 

(m/s) 

27.336 
27.347 
27.364 
31.571 
31.585 
31.603 
35.304 
35.318 
35.339 

(m/s) 

20.091 
21.527 
22.968 
22.203 
23.858 
25.519 
23.740 
25.586 
27.438 

R,,.., 30 " 
+ Rl/3 2 

(m) 
5.84e-3 
5.49e-3 
5.22e-3 
6.05e-3 
5.64e-3 
5.32e-3 
6.28e-3 
5.81e-3 
5.44e-3 

R„:,i 60° 
(m) 

6.07e-3 
5.66e-3 
5.34e-3 
6.32e-3 
5.85e-3 
5.48e-3 
6.59e-3 
6.06e-3 
5.63e-3 

%Ecart -
^.,-«/30''vs 

R,n; 60 » 
-3.715% 
-3.053% 
-2.373% 
-4.229% 
-3.564% 
-2.875% 
-4.705% 
-4.056% 
-3.334% 
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Tableau VIII. 4 

Résultats des tests de mesure du ratio de décharge du jet 

pour le nouveau concep t de buse 

Pression (psi) 
Taille d 

L = 6 po 

L = 4.5 po 

L = 3 po 

e l'échantillo n 
Cj moye n 
Ecart-type 
Médiane 

Qi 
Q3 

Minimum 
Maximum 
Cj moye n 
Ecart-type 
Médiane 

Qi 
Q3 

Minimum 
Maximum 
CJ moye n 
Ecart-type 
Médiane 

Qi 
Q3 

Minimum 
Maximum 

60 
60 

1.2267 
0.0283 
1.2228 
1.2022 
1.2453 
1.1791 
1.2965 
1.1535 
0.0259 
1.1571 
1.1351 
1.1735 
1.0877 
1.2041 
1.0934 
0.0183 
1.0975 
1.0784 
1.1067 
1.0495 
1.1217 

80 
60 

1.2760 
0.0347 
1.2778 
1.2439 
1.3017 
1.2118 
1.3460 
1.1882 
0.0240 
1.1878 
1.1714 
1.2045 
1.1399 
1.2326 
1.1187 
0.0212 
1.1204 
1.1028 
1.1339 
1.0709 
1.1663 

100 
60 

1.3136 
0.0294 
1.3152 
1.2925 
1.3394 
1.2499 
1.3799 
1.2221 
0.0255 
1.2232 
1.2021 
1.2401 
1.1729 
1.2713 
1.1433 
0.0236 
1.1434 
1.1238 
1.1602 
1.0911 
1.1849 



Tableau VIII. 5 

Comparaison entr e les ouvertures prédite s par le modèle semi-empiriqu e 

et les résultats expérimentaux pou r le nouveau concept de buse 

Cas 

60 
psi 

80 
psi 

100 
psi 

P 
' IJ!0\ 

(Pa) 

407030 

542708 

678386 

L 

po 

6 
4.5 
3 
6 

4.5 
3 
6 

4.5 
3 

m 

0.1524 
0.1143 
0.0762 
0.1524 
0.1143 
0.0762 
0.1524 
0.1143 
0.0762 

V 
ina\^ 

(m/s) 

27.336 
27.347 
27.364 
31.571 
31.585 
31.603 
35.304 
35.318 
35.339 

(m/s) 

20.091 
21.527 
22.968 
22.203 
23.858 
25.519 
23.740 
25.586 
27.438 

Rrre.t ( m ) 

0.00584 
0.00549 
0.00522 
0.00605 
0.00564 
0.00532 
0.00628 
0.00581 
0.00544 

R t\p . 
(m) 

0.00584 
0.00549 
0.00521 
0.00608 
0.00566 
0.00533 
0.00626 
0.00582 
0.00544 

%Ecart -
RrnJ v s 

R exp . 
-0.023% 
-0.110% 
0.153% 
-0.405% 
-0.261% 
-0.097% 
0.387% 
-0.137% 
-0.118% 

Chapitre 4 : 

Tableau VIII. 6 

Comparaison de s G-Ratio pour une configuration machin e 

avec buses de Webster (60°) et avec des buses ayant le nouveau concep t (30°) 

- _ , _ n ^ t \ 

VlieSSe Q  avaiiv- c 

(po/min) 
10 
20 
30 
40 
50 

m m/s 
4.233 
8.467 
12.700 
16.933 
21.167 

G-Ratio (poVpo^) 
60° 

Moyenne 
1.357 
0.786 
0.148 
0.045 
0.041 

Ecart-type 
0.0876 
0.1485 
0.0024 
0.0015 
0.0098 

30° 
Moyenne 

1.598 
0.863 
0.178 
0.066 
0.050 

Écart-type 
0.1942 
0.0655 
0.0143 
0.0099 
0.0015 

% Écar t -
60° vs 30° 

-17.8% 
-9.8% 

-20.7% 
-45.6% 
-22.4% 



,89 

Tableau V1II. 7 

Comparaison d e l'énergie totale de coupe pou r une configuration machin e 

avec buses de Webster (60°) et avec des buses ayant l e nouveau concep t (30° ) 

(po/min) 
10 
20 
30 
40 
50 

mm/s 
4.23 
8.467 
12.700 
16.933 
21.167 

Énergie tota l (J ) 
60° 

Moyenne 
118753 
64710 
44066 
36344 
31829 

Ecart-type 
5046 
608 
1478 
2150 
3957 

30° 
Movenne 

112417 
63976 
49240 
36495 
28876 

Ecart-type 
3564 
1565 
1815 
1216 
191 

% Écart  -
60° vs 30" 

-5.3% 
-1.1% 
11.7% 
0.4% 
-9.3% 

Tableau VIII. 8 

Comparaison d e la puissance moyenn e de coupe pou r une configuration machin e 

avec buses de Webster (60°) et avec des buses ayant l e nouveau concep t (30° ) 

^-..^««^ 
Vitesse d  avanc e 

(po/min) 
10 
20 
30 
40 
50 

mm/s 
4.233 
8.467 
12.700 
16.933 
21.167 

Puissance Moyenn e (W ) 
60° 

Moyenne 
17993 
19609 
20030 
22027 
24113 

Ecart-type 
765 
184 
672 
1303 
2998 

30° 
Moyenne 

17033 
19387 
22382 
22118 
21876 

Ecart-type 
540 
474 
825 
737 
145 

% Écart -
60° vs 30° 

-5.3%, 
-1.1% 
11.7% 
0.4% 
-9.3% 

Tableau VI1I. 9 

Comparaison d u fini d e surface pour une configuration machin e 

avec buses de Webster (60°) et avec des buses ayant l e nouveau concep t (30° ) 

. .̂ . ,.̂ »»^ 
Vitesse d avantc 
(po/min) 

10 
20 
30 
40 
50 

mm/s 
4.233 
8.467 
12.700 
16.933 
21.167 

Fini de surface (ppo ) 
60° 

Moyenne 
14.8 
30.8 
39.2 
44.2 
55.8 

Ecart-type 
6.1 
4.9 
3.2 
0.5 
9.8 

30" 
Moyenne 

18.4 
21.9 
30.8 
43.1 
55.2 

Ecart-type 
1.0 
1.8 
6.9 
2.8 
5.6 

% Écart -
60° vs 30° 

24.5% 
-28.7% 
-21.6% 
-2.5% 
-1.1% 
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Chapitre 5 

Tableau VIII.1 0 

Comparaison entr e Bernoull i (équation (1.30) ) et FLUENT pour le s vitesses moyennes à 

l'entrée e t à  la sortie des différentes buse s (le diamètre de sortie varie ) 

Di 

A, 

D„ 

Ao 

po 
mm 
mm 

po 
mm 
mm 

0.5 
12.7 

126.677 
1/16 

1.5875 
1.979 

0.5 
12.7 

126.677 
1/8 

3.175 
7.917 

0.5 
12.7 

126.677 
3/16 

4.7625 
17.814 

Eq.(1.3) 
Pi (psi ) 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

Pi (Pa ) 
1378952 
2068427 
2757903 
3447379 
4136855 
4826331 
5515806 

Vi (m/s) 
0.851 
1.042 
1.203 
1.345 
1.474 
1.592 
1.702 

V„ (m/s ) 
54.450 
66.687 
77.003 
86.092 
94.310 
101.866 
108.899 

Vi (m/s) 
3.397 
4.160 
4.804 
5.371 
5.884 
6.355 
6.794 

V„ (m/s ) 
54.350 
66.565 
76.863 
85.935 
94.137 
101.680 
108.700 

Vi (m/s) 
7.583 
9.288 
10.724 
11.990 
13.135 
14.187 
15.167 

Vo (m/s) 
53.926 
66.045 
76.262 
85.264 
93.402 
100.886 
107.851 

FLUENT 
Pi (psi ) 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

Pi (Pa ) 
1378952 
2068427 
2757903 
3447379 
4136855 
4826331 
5515806 

Vi (m/s) 
0.621 
0.775 
0.906 
1.023 
1.130 
1.228 
1.366 

Vo (m/s) 
40.223 
50.172 
58.671 
66.234 
73.116 
79.475 
90.463 

%Ecart -FLU 
Pi (psi ) 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

P, (Pa ) 
1378952 
2068427 
2757903 
3447379 
4136855 
4826331 
5515806 

Vi 
36.94% 
34.46% 
32.76% 
31.47% 
30.44% 
29.59% 
24.59% 

Vo 
35.37% 
32.92% 
31.25% 
29.98% 
28.99% 
28.17% 
20.38% 

Vi (m/s) 
2.810 
3.406 
3.911 
4.358 
4.762 
5.135 
5.482 

Vo (m/s) 
48.323 
60.752 
70.734 
79.200 
86.825 
93.825 
100.337 

Vi (m/s) 
6.328 
7.673 
8.814 
9.823 
10.738 
11.580 
12.364 

Vo (m/s) 
51.589 
62.722 
72.149 
80.483 
88.031 
94.986 
101.464 

E N T v s E q . (1.3 ) 
Vi 

20.87% 
22.16% 
22.83% 
23.25% 
23.54% 
23.76% 
23.92% 

v„ 
12.47% 
9.57% 
8.66% 
8.50% 
8.42% 
8.37% 
8.34% 

Vi 
19.83% 
21.04% 
21.67%, 
22.06% 
22.32% 
22.51%, 
22.66% 

Vo 
4.53% 
5.30% 
5.70% 
5.94% 
6.10% 
6.21% 
6.30% 
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Comparaison entr e Bernoull i (équatio n (1.30) ) et FLUENT pou r 

le débit des différentes buse s (le diamètre d e sortie varie) 

191 

D. 

Ai 

Do 

Ao 

po 
mm 
mm 

po 
mm 
mm 

0.5 
12.7 

126.677 
1/16 

1.5875 
1.979 

0.5 
12.7 

126.677 
1/8 

3.175 
7.917 

0.5 
12.7 

126.677 
3/16 

4.7625 
17.814 

Eq. (1.3 ) 
Pi (psi) 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

Pi (Pa) 
1378952 
2068427 
2757903 
3447379 
4136855 
4826331 
5515806 

Q (m'/s ) 
1.078e-4 
1.320e-4 
1.524e-4 
1.704e-4 
1.867e-4 
2.016e-4 
2.155e-4 

Q (m'/s ) 
4.303e-4 
5.270e-4 
6.085e-4 
6.804e-4 
7.453e-4 
8.050e-4 
8.606e-4 

Q (mVs ) 
9.606e-4 
1.177e-3 
1.359e-3 
1.519e-3 
1.664e-3 
1.797e-3 
1.92 le-3 

FLUENT 
Pi (psi) 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

Pi (psi) 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

Pi (Pa) 
1378952 
2068427 
2757903 
3447379 
4136855 
4826331 
5515806 

%.E 
Pi (Pa) 
1378952 
2068427 
2757903 
3447379 
4136855 
4826331 
5515806 

Q (m Vs) 
7.90 le-5 
9.863e-5 
1.154e-4 
1.304e-4 
1.440e-4 
1.566e-4 
1.742e-4 

cart - FLUENT vs 
Q (m /̂s) 
36.41% 
33.83% 
32.06% 
30.71% 
29.64% 
28.75% 
23.73% 

Q (m Vs) 
3.597e-4 
4.364e-4 
5.016e-4 
5.591e-4 
6.113e-4 
6.594e-4 
7.042e-4 

Eq.(1.3) 
Q (mVs) 
19.61% 
20.75% 
21.33% 
21.68% 
21.91% 
22.08% 
22.21% 

Q (mVs ) 
8.134e-4 
9.870e-4 
1.134e-3 
1.265e-3 
1.383e-3 
1.492e-3 
1.593e-3 

Q (m^/s ) 
18.10% 
19.20% 
19.75% 
20.09% 
20.31% 
20.47% 
20.60% 

http://TableauVIII.il
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