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AMELIORATION DU DESIGN ET PREDICTION DES
VITESSES MOYENNES DE SORTIE DE BUSES A JET COHERENT
POUR LES PROCEDES DE RECTIFICATION A L’AIDE DE LA CFD

Benoit St-Pierre

RESUME

Afin de produire des moteurs plus efficaces, les fabricants de turbomachines ajoutent des
¢tages de compresseur a leurs nouveaux moteurs et les départements de fabrication de ceux-
ci doivent augmenter leur productivité tout en diminuant leurs couts. L’ajout de ces étages
de compresseur cause 1’augmentation des pressions et des températures de ces composantes
moteurs. Pour contrer ce probléme, les départements d’ingénierie utilisent alors des alliages
a haute résistance thermique pour leur fabrication, soit des alliages de nickel. Toutefois, ces
alliages sont tres difficiles a mettre en forme par des procédés d’usinage conventionnels.
Ainsi, afin d’usiner efficacement ces alliages, les procédés de rectification tel que le
Continuous Dress Creep Feed (CDCF), ont toujours été le choix logique. Cependant, la
productivité de ces procédeés est principalement limitée par les marques de bralure qui
apparaissent sur les surfaces usinées lors de coupes trop agressives.

Une solution simple a ce probléme consiste a améliorer la conception des buses pour liquide
de refroidissement (coolant) existantes afin qu’elles produisent un jet plus cohérent. Ce
projet de recherche propose donc une méthode qui permet de prédire la cohérence du jet de
fluide produit par une buse. De plus, il permet d’optimiser le design de la buse afin qu’elle
produise un jet plus cohérent et tout cela a I'aide d’un logiciel commercial de CFD, c’est-a-
dire FLUENT 6.3. Ainsi, la méthode proposée se base sur I’évolution du profil de vitesse
fourni par FLUENT pour une buse de type Webster et sur les mesures expérimentales de
cohérence du jet afin d’¢laborer un modele semi-empirique qui permet de faire le lien entre
ces deux résultats. En effet, pour une buse donnée, il est possible de prédire précisément
I’ouverture physique du jet que celle-ci produira en utilisant I’ouverture du profil de vitesse
fourni par FLUENT et le modele semi-empirique développé dans cette recherche. Ensuite, a
I’aide de FLUENT, 1l a été possible de simuler I’écoulement de fluide a I'intérieur d une buse
et d’identifier les zones de cavitation qui s’y trouvent afin de les diminuer en modifiant la
géométrie intérieure. Ainsi, ce nouveau concept de buse permet de produire un jet plus
cohérent que celui produit par une buse de type Webster. D’ailleurs, ceci a été vérifié a
I’aide du modele semi-empirique en plus d’étre validée lors d’essais expérimentaux.

Des essais de coupes ont finalement été réalisés atin de comparer la buse « Webster » au
nouveau concept de buse proposée. Les résultats obtenus démontrent que le nouveau concept
permet d’augmenter la durée de vie de la meule de plus de 15% tout en diminuant légerement
I’énergie nécessaire a la coupe et cela en conservant un fini de surface similaire. Finalement,
une étude comparative entre FLUENT et I’équation de Bernoulli utilisée pour la prédiction
de la vitesse moyenne a la sortie d’une buse est réalisée. Cette comparaison a permis de
vérifier que 1’omission de la turbulence et de la cavitation présentes dans 1'écoulement
influence grandement la vitesse moyenne a la sortie de la buse.



IMPROVEMENT OF THE DESIGN AND PREDICTION OF THE MEAN EXIT
VELOCITIES OF COHERENT COOLANT NOZZLES FOR GRINDING PROCESS
USING CFD

Benoit St-Pierre

ABSTRACT

In order to produce more efficient jet engines, manufacturers add compressor stages to their
new engines and their manufacturing departments must increase their productivity while
reducing their costs of operation. The addition of these compressor stages causes an increase
in the pressures and temperatures for those components. To address this issue, the
engineering departments use highly thermal resistant alloys for their manufacturing, mostly
nickel alloys. However, these alloys are very difficult to machine by conventional
manufacturing processes. Thus, in order to efficiently machine these alloys, grinding
processes, like Continuous Dress Creep Feed (CDCF), are always the best choices.
However, the productivity of these processes is mainly limited by the burning marks that
may appear on the machined surfaces if too aggressive cutting parameters are selected.

A simple solution to this issue consists in improving the design of the existing coherent
coolant nozzle so that they can produce an even more coherent coolant jet. Therefore, this
research project proposes a method which makes it possible to predict the jet coherency of a
given nozzle while also giving the possibility to optimize its design in order to improve its jet
coherency and all that while using a commercial CFD software, i.e. FLUENT 6.3. Thus, the
proposed method 1s based on the evolution of the velocity profile provided by FLUENT for a
given Webster type nozzle and on the experimental measurement of jet coherency of this one
in order to establish a semi-empirical model that links these two results. So, for a given
nozzle it i1s possible to precisely predict the physical opening of the coolant jet that this one
will produce by using the opening of the velocity profile provided by FLUENT and the semi-
empirical model developed in this research. The use of FLUENT fonctions also made it
possible to simulate the fluid flow inside the coolant nozzle and to identify the cavitation
zones within it in order to decrease its importance by modifying the inside profile geometry.
This new design of coolant nozzle is more able to produce a coherent jet as compared to the
Webster type design. Moreover, this was verified using the semi-empirical model developed
in this research and then validated through experimental tests.

Finally, cutting tests were performed to compare Webster type nozzle against the newly
proposed coolant nozzle design. The results obtained show that the new concept of coolant
nozzle gives an improvement in wheel life of more than 15% while shightly decreasing the
power required for a cut and that’s while preserving a similar surface finish. Finally, a
comparative study between FLUENT and Bernoulli equations for the prediction of the mean
velocity at the nozzle exit is carried out. This comparison shows that neglecting the effect of
turbulence and cavitations on the coolant flow greatly influences the mean velocity at the
nozzle exit.
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INTRODUCTION

Avec la flambée des prix du pétrole et sa raréfaction, les fabricants de turbomachines se
voient pousser vers la production de moteurs plus efficaces et moins dispendieux afin d’offrir
des solutions plus économiques et concurrentielles aux divers avionneurs. Ceci va entre-
autre pousser les départements de conception a ajouter des étages de compresseur a leurs
nouveaux moteurs et les départements de fabrication a augmenter leur productivité tout en
diminuant leur couts. L’ajout d’étages de compresseur va toutefois causer une augmentation
des pressions et des températures dans les étages ajoutés ce qui contraint le département
d’ingénierie a utiliser des alhages a haute résistance thermique pour leur fabrication, soit des
alliages a base de nickel. Cependant, contrairement au titanium généralement utilisé pour ces
applications, les alliages de nickel sont tres difficiles a mettre en forme par des procédés
d’usinage multipoints. De plus, I"usinage des alliages a base de nickel cause déja certains
problemes non négligeables aux départements de fabrication. Par exemple, ces problemes
vont de I’endommagement thermique des surfaces usinées jusqu’a I’endommagement du

placage dans le cas d’aubes de turbine.

Afin de mettre en forme efficacement ce type d’alliage difficilement usinable, les procédés
de rectification ont toujours ¢té le choix logique. Parmi ceux-ci, on retrouve les procédés de
rectification Pendulum, Creep feed (CF) et Continuous dress creep feed (CDCF) qui sont
parmi les plus répandus. Cependant, la productivité¢ de ces procédés est principalement
limitée par les marques de brilure qui apparaissent sur les surfaces usinées lors de coupes
trop agressives. Une solution simple qui permettrait d’augmenter la durée de vie des meules
et par le fait méme la productivité du procédé tout en éliminant I’apparition de marques de
brilures, serait ’amélioration des buses pour liquides de refroidissement (coolant) existantes
afin qu’elles génerent un jet plus cohérent sur une longue distance. Quelques buses de ce
type sont disponibles sur le marché mais leur utilisation est tres peu répandue et I'influence
de leur conception sur la cohérence du jet qu’elles produisent est trés peu connue. Ainsi, afin
de pouvoir optimiser ce type de buse, les parametres de conception qui agissent sur la

cohérence du jet doivent étre étudiés. L’objectif principal de cette recherche vise donc a
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déterminer les parametres de conception essentiels a 1'amélioration des concepts actuels de
buses pour tluide de refroidissement atin d’augmenter la cohérence de leur jet. Pour ce faire,
ce projet a été divisé en deux parties dont I'une est qualifice de numérique et l'autre
d’expérimentale. Chacune de ces deux parties sont inter-reliées car la partie expérimentale
permettra de valider les modeles numériques et une fois ceux-ci calibrées, ils permettront

d’optimiser la conception des buses a partir d'un minimum d’expérimentations.

Ainsi, un modele numérique plan axisymétrique sera développé. Ce demnier permettra de
prédire la cohérence du jet produit par une buse donnée. Pour ce faire, la CFD
(Computational Fluid Dynamic) sera utilisée afin d’étudier les effets des différents
parametres de conception et d’opérations sur la cohérence du jet: I’angle de contraction,
I’ajout de rayon avant la sortie de la buse, ainsi que la pression ou le débit a I’entrée de la
buse. Dans un premier temps, des mesures expérimentales de cohérence de jet pour une buse
donnée seront réalisées chez Pratt & Whitney Canada (P&WC) avec une machine de
production (Migerle). A partir de ces résultats, le modeéle numérique sera développé et
calibré sur ceux-ci. Ensuite, a partir de ce modele, I'influence de divers parametres de
conception sur la cohérence du jet de la buse sera étudiée. En fonction des résultats de cette
étude, les parametres de conception d’une nouvelle section intérieure pour buse circulaire
seront établis. Par la suite, a ’aide du modele numérique plan axisymétrique, la cohérence
de cette nouvelle buse sera déterminée. Finalement, la validité de la cohérence prédite par le
modele sera vérifiée a I’aide de nouvelles mesures expérimentales de cohérence réalisées
avec une buse ayant la nouvelle section intérieure. Dans un deuxieme temps, des essais de
coupes sur une machine de production seront réalisés afin de quantifier les gains (de durée de
vie d’outil, de productivité) que ce nouveau concept de buses peut fournir comparativement
aux buses a jet cohérent actuellement disponibles. Dans un demier temps, un autre modéle
numérique plan axisymétrique sera développé afin de prédire spécifiquement la vitesse

moyenne a la sortie d’une buse a jet cohérent pour les usages a tres hautes pressions.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

Afin de dresser un portrait actuel des diverses recherches qui ont été réalisées dans le
domaine, une revue de littérature s’impose. Cette revue de littérature est divisée en deux
sections pour couvrir ce qui a ¢€té fait autant dans le domaine de I’usinage que dans le

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

1.1 Recherches dans le domaine de I’'usinage

Ce projet prend initialement place dans un contexte tres pratique, c’est-a-dire celur de
I"'usinage de piéces a ’aide de procédés de rectification. La productivité de ces procédés est
tres dépendante de la température maximale qu’atteint la surface usinée lors de sa
rectification, donc de I'application du fluide de refroidissement. Ainsi, nous dressons dans

cette section un portrait de ce qui a été développé dans le domaine de 1’usinage.

1.1.1 Prédiction de la vitesse du jet de fluide de refroidissement

Lorsqu’un fluide vient a proximité d’une surface, il y a création d’une certaine zone ou
couche, tres pres de la surface, ou la vitesse de I’écoulement est inférieure a celle au milieu
de celui-ci. Ce phénomene est causé par I'influence des forces de cisaillement qui sont non
négligeables a proximité de la paroi et il se nomme; couche limite. La Figure 1.1 présente

’évolution du profil de vitesse a I'intérieur d’une conduite.
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Figure 1.1 Formation de la couche limite dans une conduite.

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

Source : Cette figure a été tirée du livre de Munson, Young et Okiishi, Fundamentales of fluid mechanics,

p-321. Le livre est publié par Wiley.

Cependant cette couche limite peut aussi étre générée si la surface se déplace et que le fluide
est stationnaire ou a une vitesse inférieure a celle du déplacement de la surface. Ainsi, pour
un procédé de rectification, lorsque la meule est en mouvement (en rotation), une couche
limite d’air se forme autour de celle-ci (Hitchiner, 1999, p. 12; Webster, 1999, p. 35). Cette
couche limite est problématique, car elle empéche le fluide de refroidissement de bien
imprégner la meule. Ceci aura comme conséquence de causer 1’apparition de marque de
brilure sur la surface rectifiée. La Figure 1.2 présente la répulsion du jet de fluide de

refroidissement par la présence d’une couche limite autour de la meule.

Fluide de
refroidissement

Figure 1.2 Répulsion du fluide de refroidissement par la couche limite autour de la meule.



Les recherches ont démontré qu’il était possible de contrer ce probléme en s’assurant que la
vitesse moyenne du jet de fluide de refroidissement a la sortie de la buse soit égale ou
supérieure a la vitesse tangentielle de la meule (Hitchiner, 1999, p. 12; Mindek et Webster,
1994, p. 99; Webster, 1999, p. 35). Pour calculer la vitesse du jet a la sortie de la buse,
I’équation de Bernoulli est alors utilisée (Webster, 1999, p. 35). La Figure 1.3 présente un
schéma de buse a jet cohérent utilisé pour illustrer 1'utilisation de 1’équation de Bernoull

dans ce cas.

\0
-
1

Figure 1.3 Schéma d’une buse a jet cohérent.

—— e

Cette équation permet de calculer la vitesse moyenne d’un écoulement a partir d’ une pression
connue. Elle prend la forme suivante entre deux points (Munson, Young et Okiishi, 2002, p.

107)

i li 0 0
s

+z, = R e 2P (1.1)
g 2g g 2g

ou P représente la pression, p la masse volumique du fluide, g [I’accélération

gravitationnelle et V' est la vitesse. Par exemple, pour le cas qui nous intéresse (voir Figure
1.3), I’équation (1.1) peut étre simplifiée. Ainsi, le dernier terme de chaque coté de
I’équation, c’est-a-dire z, peut étre élimin€ car les points i et o sont a la méme hauteur. Si la
pression relative (pression jauge) est utilisée, la pression au point o est donc nulle car ce

point est a pression ambiante. Dans certaines recherches (Cui, 1995, p. 139) la vitesse au



point / est considérée comme étant négligeable comparativement a celle au point 0. On
obtient alors I’équation suivante.
2P

Vo =qof— (1.2)
P

Cependant, la supposition que la vitesse au point i soit nulle n’est pas tout a fait exacte.
Ainsi, pour prendre en compte la vitesse au point i dans 1’équation de Bernoulli, la

conservation de la masse (Q =V, 4, =V, A4,) doit étre utilisée. L’équation (1.1) devient alors

la suivante.

T i -
o = i 2 1 (1.3)
P VA +A,

ou A représente ’aire de la conduite et les indices i et o correspondent a I’entrée et aa la

sortie respectivement. L’erreur relative entre les équations (1.2) et (1.3) est trés faible et va
varier en fonction de la section d’entrée et de celle de sortie. Donc, 1’équation (1.2) est
quand méme valable pour une utilisation de tous les jours sur un plancher d’usine. Ainsi, la
vitesse de rotation de la meule » (en rpm) peut étre déterminée en fonction du rayon R ou du
diametre D de la meule et de la vitesse moyenne du jet a la sortie de la buse de Ia fagon

suivante.

60V, 60 [2P 1

7

n< = ’ i
27Z-RMculc HDMeu]S P | (A : )“ (1 4)
=+ L y

La vahdité des trois €quations précédentes est quand méme limitée car 1'équation de
Bernoulli n’est valide que pour un écoulement permanent, incompressible et sans effet de
frottement. Ainsi, pour un écoulement turbulent ( Re > 4000 ) les effets de frottement ne sont
pas négligeables et doivent étre pris en compte pour déterminer adéquatement la vitesse

moyenne a la sortie de la buse. Les résultats des simulations numériques réalisés dans le



cadre de cette recherche permettront d’obtenir une meilleure approximation de la vitesse

moyenne a la sortie d’une buse donnée en tenant compte des effets de frottement.

1.1.2 Concept de buse a jet cohérent

La forme intérieure d’une buse a une influence certaine sur le jet que cette dernicre va
produire. Les concepts traditionnels ont de la difficulté a générer un jet cohérent car, par leur
conception, elles créent des zones de turbulence dans I’écoulement interne. Cette incapacité
a produire un jet cohérent (jet qui reste concentré ou qui se fragmente peu en fonction de la
distance) rend tres difficile une application efficace du jet de fluide de refroidissement dans
la zone usinée. Ceci va donc limiter 1’utilisation de parametres de coupe plus agressifs et
donc la productivité du procédé. La Figure 1.4 présente des sections typiques de buses

traditionnelles.

67//[/////////////////#/////#//1//////,,,

s

Figure 1.4 Sections typiques de buses traditionnelles.

Pour remédier a ce probleme, la conception des buses a été revue et trois contraintes, qui ont
une influence trés importante sur la cohérence du jet, ont été relevées. Tout d’abord, il a été
démontré qu’une forme concave va produire un jet plus cohérent car celle-ci aura moins
tendance a causer la séparation du jet comparativement a une forme convexe (Cui et
Webster, 1994, p. 96; Theobald, 1981, p. 1). La deuxiéme contrainte est la géométrie a la
sortie de la buse. Ainsi, les résultats des recherches ont démontré qu’une sortie parfaitement
droite, c’est-a-dire avec arétes vives (sharp edge exif) va permetire de produire un jet plus

cohérent. Par exemple, si un chanfrein est ajouté a la sortie de la buse, celui-ci va causer la



séparation du jet et va créer une dispersion plus grande du jet de ’ordre de 27% par rapport
au jet produit sans chanfrein (Webster, Cui et Mindek, 1995, p. 336). Finalement, la

derniére contrainte est le ratio de contraction C,, c’est-a-dire le rapport entre le diametre

d’entrée et le diametre de sortie de la buse. Un plus grand ratio de contraction va générer un
jet plus cohérent car il va permettre une meilleure stabilisation du profil de vitesse de
I’écoulement qui entre dans la buse (Cui et Webster, 1994, p. 96). Dans ces travaux, Webster
propose une section de buse qui prend en compte et atténue ces trois contraintes de

conceptton. La Figure 1.5 présente cette section.

Contract ratio:
View A

012510 (3 2 mm) to
0 188 0. (4.& mm)

Figure 1.5 Schéma des spécifications générales de la buse de type Webster.

(Cui, 1995)

Source :  Cette figure a été tirée de la thése de M. Chuanliang Cui, Experimental investigation of thermo-fluid
effects in the grinding zone, p.9. La thése a été présentée a Storrs-Mansfield dans le cadre du Doctorat

en génie de I’Université du Connecticut.

Ce concept de buse, communément appelé Webster nozzle, sera utilisé comme point de
départ pour cette recherche. De plus, plusieurs recherches ont soulevé, mais sans la

quantifier, I'influence du finmi de surface, c¢’est-a-dire la rugosité, sur la cohérence du jet.



Ammsi, plus Pindice de fini de surface est faible, plus la cohérence du jet sera élevée

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

1.1.3 Concept de conditionneur d’écoulement

Méme si les nouveaux concepts de buse ont démontré qu’il était possible de diminuer le
niveau de turbulence qu’elles induisent dans I’écoulement, cect ne diminue en rien la
turbulence qui provient de la tuyauterie en amont de la buse. Ainsi, di a ’espace limité dans
une usine et particuliérement dans la machine-outil, plusieurs coudes et raccords doivent étre
utilisés pour amener le fluide de refroidissement a la zone usinée. Cependant, ces derniers
créent des écoulements secondaires importants qui vont influencer la cohérence du jet (Cui,

1995, p. 13). La Figure 1.6 schématise les écoulements secondaires produits par un coude.

Secondary Flow A
/
/ - =
V4 —
.
/\ -
Longitudinal Vertical
Profile Profile

Figure 1.6 Ecoulements secondaires causés par un coude.

(Cui, 1995)

Source : Cette figure a été tirée de la these de M. Chuanliang Cui, Experimental investigation of thermo-fluid
effects in the grinding zone, p.13. La thése a été présentée a Storrs-Mansfield dans le cadre du

Doctorat en génie de I'Université du Connecticut.

Pour remédier 4 ce probléme, il est possible d’utiliser un conditionneur d’écoulement. A
I’origine, le conditionneur d’écoulement a €té¢ congu pour étre utilisé en amont d’un

débitmeétre afin qu’il accélere la stabilisation du profil de vitesse et facilite ainsi la mesure du



débit. Celui proposé dans les travaux de Cui est spécialement congu pour laisser passer un
débit uniforme sur toute sa surface. Basé sur des résultats expérimentaux, le ratio de I’aire de
passage sur ’aire totale est fixé a 50% car c’est avec ce ratio que les écoulements secondaires
sont les plus faibles (Cui, 1995, p. 32). La Figure 1.7 présente le conditionneur d’écoulement

de Cui.

Plate depth = 0.134D
d=0.134D

ol i 1 2 3 4 5 6 i
A 0 0 0 45.0 225 67.5 45.0
r 109D | 258D ' 414D | 258D | 414D | 414D | 414D

Figure 1.7 Conditionneur d’écoulement a débit uniforme de Cui.

(Cui, 1995)

Source : Cette figure a €té tirée de la thése de M. Chuanliang Cui, Experimental investigation of theymo-fluid
effects in the grinding zone, p.31. La thése a été présentée a Storrs-Mansfield dans le cadre du

Doctorat en génie de I’Université du Connecticut.

La qualité la plus importante du conditionneur d’écoulement c’est qu’il permet de produire
un écoulement pleinement développé sans perte de pression importante. Cependant, si le
conditionneur d’écoulement est trop épais il générera une perte de pression non négligeable
(Webster, 1999, p. 37). Les résultats expérimentaux ont permis d’établir que ce

conditionneur d’écoulement permet d’obtenir un profil de vitesse complétement développé a
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une distance de 7.5*D apres le celui-ci (Cui, 1995, p. 16). La Figure 1.8 illustre le profil type

d’un écoulement de fluide dans une conduite avant et apres un conditionneur d’écoulement.

Upstream
Longitudinal
velocity profile

Flow Downsaream
velocy
profile

condmoner

Figure 1.8 Profil de vitesse aprés un conditionneur d’écoulement.

(Cui, 1995)

Source : Cette figure a été tirée de la thése de M. Chuanliang Cui, Experimental investigation of thermo-fluid
effects in the grinding zone, p.15. La thése a été présentée a Storrs-Mansfield dans le cadre du

Doctorat en génie de I'Umiversité du Connecticut,

Etant donné I’espace restreint qui est disponible sur une machine-outil, ce conditionneur
d’écoulement sera utilisé dans cette recherche pour accélérer la stabilisation du profil de

vitesse.

1.1.4 Avantages de Doptimisation du systéeme de distribution du fluide de
refroidissement

L’utilisation de buses a jet cohérent combinée avec un conditionneur d’écoulement va
permettre de diminuer la température de la surface usinée et cette diminution de la
température de surface peut étre utilisée pour augmenter la vitesse de coupe donc la
productivité du procédé. Pour vérifier cette affirmation, on utilise le concept de Critical
specific material removal rate (CSMRR). Le CSMRR est le taux maximal d’enlevement de

matiére par unité de longueur de Poutil qu’il est possible d’atteindre avant que des marques


file:///L-livuy

de brilure apparaissent sur la surface usinée. Ainsi, il donne une indication du taux maximal
de production que peut obtenir un systéme de distribution du fluide de refroidissement donné

dans des conditions donné. 11 est calculé de la facon suivante
CSMRR=d*w*V'/b (1.5)

ou d représente la hauteur de la coupe, w la largeur de la coupe, }* la vitesse de coupe et b
la largeur de I’outil. Steffen et al. ont effectivement démontré que le CSMRR augmente
significativement, de ['ordre de 40%, lorsqu’un systéme a jet cohérent (buse et conditionneur

d’écoulement) est utilisé. La Figure 1.9 illustre cet écart de 40% du CSMRR.
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Figure 1.9 Effet de la cohérence du jet sur le CSMRR.

(Steffen et al., 2005)

Source : Cette figure a été tirée de I’article de M. Joachim K. Steffen et al., Effect of jet coherency on burn-out
Jor non-continuious dress creep-feed grinding, p.372. L article a été présenté a New York lors d’une

conférence du Society of Manufacturing Engineers.

De plus, des recherches ont aussi démontré que dans le cas de procédé de rectification
CDCEF, il était possible de diminuer le taux de dressage de la meule de ’ordre de 27% sans
influencer sur la qualité des picces produites (Mindek et Webster, 1994, p. 102). Cette
diminution du taux de dressage des meules va permettre d’assurer une plus grande durée de

vie de celle-ci et donc de diminuer les colits d’opération du procédé.



1.2 Recherches dans le domaine de 1a mécanique des fluides

Afin de mieux comprendre la mécanique des fluides qui influence la cohérence d’un jet de
fluide et aussi de déterminer comment simuler numériquement ce comportement, une revue
des recherches réalisées sur le sujet a été effectuée. Ces études proviennent principalement
du domaine des injecteurs de carburant ou I’atomisation du jet, ¢’est-a-dire sa fragmentation,

est de la plus haute importance afin d’assurer un bon mélange entre le carburant et ’air.

1.2.1 Meécanismes qui influencent la cohérence du jet de fluide

Comme on I'a vu dans la section 1.1, la géométrie interne de la buse a une influence directe
sur la cohérence du jet qu’elle produit. Ainsi, la géométrie agit directement sur certains
mécanismes qui influencent la cohérence du jet. Ces mécanismes sont : la cavitation, la
turbulence, la stabilité du profil de vitesse, les effets de couche limite et I’interaction entre le
jet de fluide qui entre dans l'air ambiant (Ghassemieh, Versteeg et Acar, 2006, p. 1739-
1740). Ghassemieh, Versteeg et Acar ont réalisé plusieurs essais afin d’analyser I'influence
de différents mécanismes sur la cohérence du jet. Les résultats qu’ils ont obtenu, ont
démontré que la cohérence du jet est principalement gouvernée par les forces d’inertie, les
forces visqueuses et a la cavitation qui est diie au changement local et rapide de pression. On
se rappellera que le nombre de Reynolds permet de quantifier I’effet des forces d’inertie par
rapport aux forces visqueuses. Le nombre de Reynolds Re se calcule avec 1’équation
suivante

o
o

Re (1.6)

ou p représente la masse volumique du fluide, ¥ la vitesse, D le diametre de la conduite et
et u la viscosité dynamique. D’autres essais ont été réalisés par Bhunia et Leinhard (1994)

avec un capteur laser pour quantifier la fluctuation de la surface du jet en fonction du nombre
de Weber We. Le nombre de Weber se trouve a étre le ratio des forces d’inertie sur les forces

de surface du liquide. Il se calcule avec I’équation suivante



pVD

o

We = (1.7)

ou o représente la tension de surface. Les résultats ont démontré une forte dépendance entre
les perturbations de surface du jet avec le nombre de Weber. Ainsi, le fractionnement du jet
augmente lorsque le nombre de Weber augmente, c’est-a-dire lorsque la tension de surface
diminue ou lorsque la vitesse augmente (Bhunia et Lienhard, 1994, p. 721). Cependant, 1l est
important de noter que ces résultats ont tous été obtenus dans le cas de tres petites buses
(injecteur), c¢’est-a-dire ayant un diametre de sortie de 'ordre de 120-170pm. Ainsi, les
mécanismes qui influencent les jets qu’elles produisent peuvent avoir une influence tout a
fait différente a plus grande échelle, c’est-a-dire dans le cas de buse pour procédés de

rectification.

1.2.2 Modélisation et simulation du comportement d’un jet de fluide.

Essentiellement, la modélisation et la simulation d’un jet de fluide fait appel a la CFD pour
résoudre les équations aux dérivées partielles qui gouvernent le comportement d’un fluide,
c’est-a-dire les équations de Navier-Stokes. Ces équations qui permettent, entre autre, de
simuler le comportement d’un jet de fluide liquide (eau) qui entre dans un gaz (air) seront

présentées en détails dans le CHAPITRE 2.

Yuan, Sauer et Schnerr (2001) ont développé un modele pour simuler le comportement de
I’écoulement a I'intérieur d’un injecteur de diesel. Pour ce faire, ils ont créé leur propre code
de CFD qui fait appel aux modeles de turbulence k-0 de Wilkox, au modele de génération et
de destruction de bulle de Rayleigh, pour la cavitation, ainsi qu’au modéle de simulation
d’écoulement multiphases Volume of fluid (VOF). 1l est important de noter que le modele de
turbulence k-o a été originalement développé pour les écoulements monophase et a donc
tendance a surestimer les effets visqueux (Yuan et Schnerr, 2002, p. 432). Ils ont supposé
I’écoulement comme étant axisymétrique afin de diminuer le temps de calcul. La Figure 1.10

présente la section maillée par Yuan, Sauer et Schnerr.
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Figure 1.10 Section maillé pour le modele axisymétrique de Yuan, Sauer et Schnerr.

(Yuan, Sauer et Schnerr, 2001)

Source : Cette figure a é1é tirée de 1'article de M. Weixing Yuan, Jirgen Sauer et Giinter H. Schnerr.,
Modeling and computation of unsteady cavitation flows in injection nozzle, p.386. L’article a été

publié dans le périodique Mécaniques & Industries.

Les conditions aux frontieres sont celles de perméabilité et de non-glissement a la paroi, de
pression constante a I’entrée et a la sortie. La pression a ’entrée a été fixée a 8 MPa (1160
psi) et a 2.1 MPa (305 psi) a la sortie. L’énergie cinétique de turbulence & est déterminée en

utihsant la fonction suivante qui est un factuer de la vitesse d’entrée du fluide V.

k=6*10"y" (1.8)

Le taux de dissipation par unité d’énergie cinétique de turbulence @ est déterminé en utilisant
une loi de grandeur d’échelle qui n’est pas spécifiée dans le texte (Yuan, Sauer et Schnerr,
2001, p. 386). Cette équation est probablement similaire a P’équation suivante qui est

proposée par Ferziger et Peric (2002, p. 301).

Tk
,, (1.9)

L utilisation de cette équation nécessite cependant une valeur du taux de dissipation turbulent

& et de la constante C, (vorr la section 2.2 pour plus de détails). Avec leur modele, Yuan,

Sauer et Schnerr ont effectué plusieurs simulations pour vérifier I'influence sur la cavitation
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de I'ajout d’un rayon a I’entrée de la sortie de la buse. Dans tous les cas, le probleme est
résolu avec un pas de temps de 3*10®s et en utilisant les propriétés de ’eau. La Figure 1.11
présente la fraction de vapeur a I'intérieur de I’écoulement a la sortie de la buse avec et sans

rayon de sortie.

Vapor Fraction [%¢]
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Figure 1.11 Fraction de vapeur avec les vecteur de vitesse de I’écoulement avec et sans

rayon de sortie.

(Yuan, Sauer et Schnerr, 2001)

Source : Cette figure a été tirée de l'article de M. Weixing Yuan, Jirgen Sauer et Glnter H. Schnerr.,
Modeling and computation of unsteady cavitation flows in injection nozzle, p.392. Larticle a été

publié dans le périodique Mécaniques & Industries.

Comme on peut le voir dans la Figure 1.11, la cavitation diminue lorsque le rayon a I’entrée
de la sortie de la buse augmente. Cet ajout d’un rayon permet de contenir la cavitation a
I’intérieur de la buse et ainsi de diminuer les perturbations que cette zone de fraction de

vapeur a sur le jet libre.



Yuan et Schnerr (2003) ont ensuite développé un deuxiéme modele pour simuler le
comportement du jet produit par un injecteur de diesel. Ainsi, ils ont simulé I’écoulement
complet, c’est-a-dire I’écoulement a I"intérieur de la buse ainst que le jet. Pour ce faire, ils
ont créé leur propre code de CFD qui fait appel aux mémes modeles de turbulence, de
cavitation et d’écoulement multiphases qu’ils ont utilisés dans leur premier modele. De plus,
tout comme pour leur modele précédent, ils ont supposé 1’écoulement comme Etant
axisymétrique afin de diminuer le temps de calcul. La Figure 1.12 présente la section maillée

par Yuan et Schnerr.
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Figure 1.12 Section maillé pour le modéle axisymétrique de Yuan et Schnerr.

(Yuan et Schnerr, 2003)

Source :  Cette figure a été tirée de Particle de M. Weixing Yuan et Giinter H. Schnerr., Numerical simulation
of two-phase flow in injection nozzles : Interaction of cavitation and external jet formation, p.965.

L’article a été publié dans le périodique Journal of Fluids Engineering.

Cependant, étant donné que la cavitation est un procédé aléatoire et non permanent dans un
systéme dynamique (Yuan et Schnerr, 2003, p. 966), ils ont décidé de faire varier la pression
a ’entrée en fonction d’une onde carrée pour amplifier artificiellement ce mécanisme. Ainsi,
avec ce nouveau modele, Yuan et Schnerr ont effectué plusieurs simulations pour vérifier
I’influence du modele de cavitation sur le comportement du jet produit par la buse. La

Figure 1.13 présente la fluctuation du jet avec et sans modele de cavitation.
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Figure 1.13 Fluctuation du jet produit par un injecteur avec modéle de cavitation (a

gauche) et sans modele (a droite).

(Yuan et Schnerr, 2003)

Source : Cette figure a été tirée de I’article de M. Weixing Yuan et Giinter H. Schnerr., Numerical simulation
of two-phase flow in injection nozzles : Interaction of cavitation and external jet formation, p.968.

L’article a été publi¢ dans le périodique Journal of Fluids Engineering.

Comme on peut le voir avec la Figure 1.13, la cavitation augmente grandement la fraction de
vapeur du jet produit par la buse. Ainsi, pour obtenir un jet cohérent, il est important de
modifier la forme intérieure de la buse afin de minimiser la cavitation que celle-ci produit.
Cependant, 1l est encore important de noter que ces résultats ont tous été obtenus dans le cas
de tres petites buses (injecteur), c’est-a-dire qu’ils ont un diamétre de sortie de 1’ordre de
120-170 pym. Ainsi, les mécanismes qui influencent le comportement du jet produit, tel la
cavitation, peuvent avoir une influence tout a fait différente a plus grande échelle, c’est-a-
dire dans le cas de buses pour procédés de rectification. De plus, la plage de pression
utilisée, dans notre cas, est beaucoup plus faible (60 a 100 psi) et il est impossible de
déterminer précisément si la pression varie d’une fagon claire (c’est-a-dire une onde carrée

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

1.3 Problématique et objectifs

Cette section présente la problématique qui nous est présentée par P&WC et qui devra étre
résolue au terme de ce projet de recherche. Pour résoudre cette problématique, plusieurs

objectifs devront étre atteints au cours de ce projet.



1.3.1 Problématique

Les procédés de rectification de P& WC utilisent actuellement des buses a jet cohérent de
type Webster au maximum de leur capacité en terme de CSMRR pour I'usinage des pieds de
sapin (fir tree) des aubes de turbine. Pour ce faire, un nouveau concept de buse a jet plus
cohérent est requis. De plus, P&WC désire aussi augmenter la capacité de ses procédés de
rectification en appliquant ces buses a I'usinage des pieds de sapin des disques de turbines.
Ainsi, les vitesses moyennes de sortie obtenues pour ce nouveau concept de buse dans des

conditions données (c’est-a-dire de pression d’entrée) sont requises.

1.3.2 Objectifs

L’objectif principal de cette recherche est de proposer une méthode qui permet de prédire la
cohérence du jet de fluide de refroidissement produit par une buse en plus d’optimiser la
conception de celle-ci afin qu’elle produise un jet plus cohérent et cela a I’aide d’un logiciel
commercial de CFD. Pour ce faire, la liste d’objectifs spécifiques suivants a été établie :
1. Produire un modele numérique axisymétrique typique qui va permettre de prédire la
cohérence du jet produit par une buse donnée en fonction de la distance.
2. Améliorer le concept de buse axisymétrique actuellement utilisé chez P&WC a 1’aide
de la CFD afin de produire un jet plus cohérent.
3. Quantifier les gains (de durée de vie, de productivité) que la nouvelle buse peut
apporter a P&WC comparativement a ce qui est actuellement utilisé.

4. Prédire la vitesse moyenne de sortie de la buse pour des usages a trés haute pression.

A terme, cette recherche va permettre d’améliorer le concept actuel de buse a jet cohérent en
plus de quantifier les gains que ce dernier peut apporter pour procédé de rectification donné.
De plus, la procédure utilisée dans ce travail pourra étre réutilisée pour d’autres géométries
intérieures (par exemple, pour un ratio de contraction interne, C,, différent) et cela en

fonction des besoins de P&WC.



CHAPITRE 2

MODELES MATHEMATIQUES ET METHODES NUMERIQUES IMPLEMENTES
DANS FLUENT

Avant de pouvoir simuler numériquement le comportement d’un fluide, plusieurs étapes ont
du étre franchi avant d’aboutir a un logiciel de CFD comme FLUENT. En effet, d’abord a
partir d’un comportement physique d’un fluide, un modéle mathématique est développé pour
le représenter. De celui-ci va découler des équations de conservation : de masse (ou
continuité), de quantité de mouvement et d’énergie. A partir de ces équations de
conservation, des lois constitutives comme celle pour les fluides newtoniens (par exemple de
I’eau) sont développées. De celles-ci découle I’équation de Navier-Stokes qui permet, a elle
seule, d’expliquer le comportement dynamique d’un fluide. Cette derniere regroupe toutes
les lois de conservation en une seule équation. Il est donc possible de la rediviser en ses
diverses composantes.  Finalement, des méthodes numériques sont utilisées afin de
permettent de solutionner I’équation de Navier-Stokes en discrétisant le probleme. Ces
méthodes numériques sont implémentées a I'intérieur d’un logiciel, comme par exemple
FLUENT, qui est utilisé dans cette recherche (version 6.3.26). Ainsi, ce chapitre présente les
grandes lignes du modéle mathématique et des méthodes numériques tels qu’utilisés par

FLUENT pour simuler numériquement le comportement d’un ou des fluide(s).

2.1 Equations de conservation

Le modele mathématique qui permet de représenter un phénomene physique repose sur trois
lois de conservations : de masse, de mouvement et d’énergie. Les deux premiéres sont
présentées dans les sous sections qui suivent. Cependant, I’équation d’énergie a été omise
car elle n’est pas utilisée par les modeles numériques présentés dans les chapitres suivant de
cette recherche. Pour plus de détails sur les éléments discutés dans cette section, le lecteur
est invité a consulter le livre de Munson, Young et Okiishi (2002) qui présente la dérivation

de ces équations.



2.1.1 Equati()n de continuité

L’équation de conservation de la masse, ou de continuité, est donnée sous sa forme générale

par
—_—+v'(/ﬁ):5m (21)

ou p représente la masse volumique, ¢ le temps, v le vecteur de vitesse et S, est le terme

source de masse, c’est-a-dire la masse ajoutée par un changement de phase (par exemple, la
vaporisation de gouttelettes liquide). L’équation de continuité est autant valide pour des

¢coulements incompressibles que compressibles.

2.1.2 Equation de quantité de mouvement

L’équation de conservation de la quantité de mouvement est donnée sous sa forme

différentielle par

|

1 (p§)+V-(pﬁf/):—Vp+V-[?>+p§+ﬁ (2.2)

)

S

ou p représente la pression statique, 7 le tenseur de contrainte, pg la force gravitationnelle

par unité de volume et F les forces extérieures (par exemple celles du a Iintéraction avec la

phase dispersée). L’équation de conservation de la quantit¢ de mouvement est présentée

pour un systeme de référence inertiel, c’est-a-dire non accéléré. Le tenseur de contrainte r a

la forme suivante pour un fluide newtonien
T =} (V\7+Vv )—E(V-v)] (2.3)

ou u représente la viscosit¢ dynamique, / le tenseur identité (ou unité) et le terme négatif a

la fin de 1’équation représente les effets de dilatation.



2.2 Modéles de turbulence k-¢

L’utilisation d’un modeéle de turbulence devient nécessaire lorsque le nombre de Reynolds
(voir équation 1.8) devient suffisament élevé pour ne plus étre en présence d’un écoulement
laminaire. Dans le cas d’un écoulement en conduite, ce qui est le cas des problemes étudiés
dans le cadre de cette recherche, ce nombre est fixé a 4000. Ainsi, pour résoudre le probleme
causé par la turbulence, les équations de Navier-Stokes moyennées sont utilisées (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes - RANS) en combinaison avec un modele de turbulence afin de
fermer les équations précédentes. Pour plus de détails sur les éléments discutés dans cette
section, le lecteur est invité a consulter les livres de Pope (2000) et de Launder et Spalding

(1972).

Le modele sélectionné pour cette recherche afin de fermer les équations de Navier-Stokes est
le k-¢. 11 a été sélectionné car ce modele de turbulence est le plus répandu dans le domaine de
I’ingénierie et son comportement est assez bien documenté. Ainsi, les modéles numériques
présentés dans les chapitres suivants de ce mémoire utilisent tous ce modele pour simuler les
effets de la turbulence sur le comportement du fluide. Pour obtenir ce modele de turbulence,
on doit d’abord se rapporter aux équations de Navier-Stokes qui sont moyennées dans le
temps, c’est-a-dire que les variables instantannées sont décomposées en leur moyenne et en

leur composante fluctuante respective. Par exemple, pour la vitesse on obtient

U, =i+ | (2.4)

ou u; et u; représente respectivement la moyenne et la composante fluctuante de la

composante de la vitesse dans la direction i. La moyenne dans le temps est définie de la

facon suivante
_— 1 L
l/:-]—_-(J.u(l)c/I (2.5)
)

ou T représente une période de temps donnée et «(r) la vitesse instannnée a un temps 7. De

la méme fagon pour la pression et autre quantité scalaire, on obtient



p=¢+¢ (2.6)

ou ¢ représente un scalaire comme la pression, 1'énergie, etc. En substituant les expressions

de cette forme a I'intérieur de 1’équation de continuité et de quantit¢ de mouvement, on

obtient alors les équations suivantes de Navier-Stokes moyennées dans le temps

)

" (pui)=0, (2.7)
G
o (-=\_ & o [eu au, 2. éu é —
—(pll,'II/)Z—L-f-— u —+%——0,,T/ o (—pz/, u, ) (2.8)
Ox, Ox;, O, ox;, ¢&x, 3 7 ox Ox ;

ou u, et u, la composante de la vitesse en direction / et j respectivement, x; et x, la

composante du déplacement en direction i et j respectivement, o, la fonction delta de

Kronecker et —pui'uj’ le tenseur de contrainte de Reynolds. La fonction delta de Kronecker

est défini de la fagon suivante par

) L, s1i=4
05 =90 i (2.9)
: 0.s1i#
ou en notation matricielle,
61 6, Oy 100
8y 6 6x|=(0 1 0 (2.10)
Oy; Oss O 0 0 1

Le nouveau terme —pu,u, introduit dans l’équation de la quantit¢ de mouvement,

représente les effets du a la turbulence. C’est donc ce dernier qui doit étre modélisé afin de
fermer 1’équation (2.7). Pour ce faire, on utilise I'hypothése de Boussinesq qui suppose la
proportionnalité du tenseur de contraintes de Reynolds (Reynolds stresses) au gradient de la

vitesse moyenne, ce qui donne

>

O Cuj N Qu
ox;  Ox,

2 o
——| phk+u .
2('0 ¢ o ] i (211)



ou g, représente la viscosité turbulente et & I’énergie cinétique de turbulence. La viscosité
tubulente est considérée comme une propriété de I’écoulement. Celle-ci est déterminée avec
I’équation suivante

/\’2

<

u, = pC, (2.12)

ou ¢ représente le taux de dissipation d’énergie par unité de masse et C, est une constante

(définie plus loin). L’équation de I’énergie cinétique de turbulence & et du taux de

dissipation de la turbulence ¢ sont respectivement les suivantes

al al 2 o)
L<pk)+;(pkl,,)-;ﬁﬂ+ 5 j =
cX cX

= 22 146, +6, —prs Ty +5, (2.13)
ct - X o, )Cx,

X

et

»

(p¢9)+1i(,0<su,):ﬂi [y+ Ay f—g +C,“‘_£(GA +C‘5G,7)—C35p5:+55 (2.14)
ox; ox, o, )ox; k ) k

Q)|’\.J

ou G, représente la production d’énergie cinétique de turbulence causée par le gradient
moyen de vitesse, G, la production d’énergie cinétique de turbulence causée par la flottaison
(buoyancy), Y,, la contribution de la dilatation fluctuante dans le cas de turbulence

compressible, C,,,C,, et C,, sont des constantes (voir plus bas), o, et o, le nombre de

le >
Prandtl pour k et pour ¢ respectivement et S, et S, des termes sources défini par
I'utilisateur, si nécessaire. La production d’énergie cinétique de turbulence causée par le

gradient moyen de vitesse est définie par I’équation suivante.

(2.15)

La production d’¢énergie cinétique de turbulence causée par la flottaison est nécessaire
lorsque 1'écoulement est soumis a une gravité non nulle et a un gradient de température

simultanément. Elle est alors définie par 1I’équation suivante
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i, oT

" Pr, ox

i i

(2.16)

G/7 :ﬁg

ou S représente le coefficient d’expension thermique, g, la composante de la gravité dans la
direction i, Pr, le nombre de Prandtl pour I’énergie et 7" la température. Dans le cadre de

cette recherche, étant donné que le fluide est supposé a température constante, ce terme est

donc considéré comme nul. Pr, est fixé par défaut a 0.85 dans FLUENT. Le coefficient

d’expension thermique ce calcul avec I’équation suivante.

1(cp
__1(ep 217
5 p(aT]p (2.17)

La contribution de la dilatation fluctuante dans le cas de turbulence compressible est calculée

avec 1’équation suivante
Y, =2peM,’ (2.18)

ou M, représente le nombre de Mach turbulent qui est défini par I’équation suivante :

M, _\/T (2.19)
pE

ou «a est la vitesse du son. Finalement, les valeurs des constantes utilisées dans le modele

k — & pour completer les deux équations qui le composent sont les suivantes :

C, =144,C,, =192, C, =009, o, =1.0, o, =13.

De plus, Ferziger et Peric (2002, p.296) proposent I’équation suivante afin de lier le taux de
dissipation turbulent a I’énergie cinétique de turbulence

H
"D

&

(2.20)

ou D représente le diametre de la conduite. Cette équation est tres importante, car elle
directement utilisée dans cette recherche pour initialiser les calculs dans FLUENT (voir

chapitres suivants).



2.3 Modéles multiphases

L utilisation d’un modele multiphases devient nécessaire lorsque plus d’une phase est
présente dans le probleme étudié. En effet, dans le cadre de cette recherche, I'effet de
I’interaction entre ’eau-liquide et I’air ainsi que celui de I'eau-liquide et de I’eau-vapeur
causé¢ par la cavitation doivent étre simulées afin de déterminer I’ouverture du jet de fluide de
refroidissement. Ainsi, pour résoudre ces écoulements multiphases, différentes approches
sont disponibles sous la forme de modele : le Mixuure, le Volume of fluid (VOF) et le
Eulerian. Ces modéles reprenent les équations de conservations précédentes et les modifies
afin de pouvoir les appliquer a plus d’une phase. Le modele sélectionné pour cette recherche
est celut de Mixture, car c’est le seul modele multiphases implémanté dans FLUENT qui
permet de simuler la cavitation. Cependant, un bref apercu des deux autres modeles est
quand méme donné plus bas. Pour plus de détails sur le modele de Mixture, le lecteur est
invité a consulter le rapport technique de Manninen, Taivassalo et Kallio (1996) qui présente

la dérivation de ces équations.

2.3.1 Modéele de Mixture

Tel que dit précédement, le modele de Mixture a été sélectionné, car il est le seul a permettre
la simulation de la cavitation a I’intérieur de FLUENT. De plus, celui-ci permet que les
différentes phases de 1’écoulement soient interpénétrantes (interpenetrating) ce qui est tres
important car le jet produit par la buse semble étre un mélange de fluide de refroidissement a
I’état de liquide et de vapeur ainsi que d’air (voir Figure 3.7). Donc, pour ces raisons les
modéles numériques présentés dans les chapitres suivant utilisent ce modele pour simuler

I’interaction des différentes phases en présence.

Le modele de Mixture utilise les équations de conservations précédentes (équation (2.1) et
(2.2)) mais les résoud pour un mélange de différentes phases. Ainsi, ces équations doivent
étre adaptées pour un mélange de plusieurs phases. Tout d’abord, I’équation de conservation

de la masse (¢équation (2.1)) est modifiée pour le mélange et devient alors la suivante
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.
C = .

_ 59
T(/)m)+V'(pmvm)¥’” (‘_'“l)
at
ou v, représente la vitesse moyennée par la masse (mass-averaged) et m le transfert de
masse qui provient de la cavitation (voir la section 2.4) et qui est similaire a S, dans
I’équation 2.1. La vitesse moyennée par la masse est calculée de la fagon suivante

n
ZQ’A PiVi
= k=1

goail (2.22)
IDHI

ou p, représente la masse volumique du mélange. Celle-ci est calculée a partir de

I’équation suivante
pmzzakpk (223)
k=1

ou «, représente la fraction de volume de la phase & et » est le nombre de phase. Ensuite,

I’équation de conservation de la quantité de mouvement (équation (2.2)) est modifiée pour un

mélange et devient alors la suivante

"j . n
% (00T )+ (T )=~V 4 V- [, (V5 + 95, |4 3+ F+V -[Z g i j (2.24)
k=1

ou x,, représente la viscosité du meélange et est calculée de la fagon suivante

/um :Zak/'lk (225)
k=l

ou v, , représente la vitesse de dérive (drift velocity) pour la phase k, c¢’est-a-dire

Varge = Vi —V

m” (226)

Etant donné qu’il est possible que les phases secondaires ne se déplacent pas a la méme
vitesse que la phase principale, le concept de vitesse de glissement (s/ip velocity) ou vitesse

relative doit étre ¢tabli.  Ainsi, par exemple, la vitesse de glissement v, de la phase



secondaire p par rapport a la vitesse de la phase primaire ¢ est donnée par I'équation

sulvante.

Pour faire le lien entre la vitesse de dérive et la vitesse de glissement, I’équation suivante est

utilisée.

5. =F _Z“*p‘v, (2.28)

Pour résoudre la vitesse de glissement une formule algébrique doit étre utilisée. Ainsi, le
modele de Mixture utilisé par FLUENT utilise une formulation algébrique développée par

Manninen, Taivassalo et Kallio (1996), soit

; M a
Py 1824, 1 trug

ou d, représente le diametre des gouttelettes et/ou bulles de la phase secondaire p et a

I’accélération de celles-ci. Cette formulation algébrique ajoute cependant une fonction de

trainée f,, au calcul de vitesse de glissement. Plusieurs méthode sont disponibles dans

lrag
FLUENT pour la résoudre. La méthode sélectionnée pour les modeles numériques présentés
dans cette recherche est celle dite Symmetric. Cette méthode est recommandée pour les cas
ou dans certaines régions du probléme la phase secondaire devient la phase principale et
vice-versa. Elle est un dérivé de la méthode de Schiller et Naumann (1935) et elle utilise

pour les deux phases la fonction de trainée f,,,, suivante.

(2.30)

P 1+0.15Re”™ siRe <1000
T 0.44 si Re > 1000

Dans ce cas, le nombre de Reynolds se calcule alors a I’aide de I'équation suivante.
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Finalement, pour déterminer la fraction du volume occupée par les phases secondaires,

I’équation de continuité suivante est utilisée.

- ( ppp)+V-(aPpp17m ): ~V-(a/,ppﬁl,,_‘p) (2.32)

|

~
~

2.3.2 Autres modéles multiphases

D’autres modeles multiphases sont disponibles dans FLUENT, cependant ils ne seront que
brievement €noncés ici car ceux-ci ne sont pas utilisés dans les modeles numériques
présentés dans cette recherche. Deux autres modeles sont présents dans FLUENT, soit le
VOF et le Fulerian. Le VOF est spécialement con¢u pour suivre I'interface entre les
différentes phases présentent dans le modele. Cependant, il ne permet pas que les différentes
phases présentes dans I’écoulement soient interpénétrantes. Ceci est un probléme puisque
comme la Figure 3.7 I'illustre, le jet de fluide de refroidissement obtenu expérimentalement
semble étre composé d’un mélange de fluide de refroidissement et de I'air. Le modele
Eulerian est, quant a lui, le plus complet mais aussi le plus complexe des modéles
disponibles dans FLUENT. Il permet que les différentes phases présentes dans I’écoulement
soient interpénétrantes. Cependant, la puissance de calcul que ce dernier nécessite est
tellement grande qu’il a été écarté de cette recherche. Par exemple, pour un probléme a deux
phases, 1l nécessite la résolution de huit équations comparativement a cinq et six équations
pour les modeles VOF et de Mixture respectivement. De plus, les résultats du chapitre
suivant montre que peu importe le modele multiphase utilisé, le jet de fluide simulé
numériquement n’ouvre pas de fagon similaire a celui observé expérimentalement (voir
section 3.3). Ainsi, peu importe le modele multiphase utilisé, un modele semi-empirique
aurait tout de méme du étre développé (voir section 3.3.1). Cependant, les divers coefficients
et exposants de ce modele semi-empirique aurait probablement été différents en fonction du

modeéle multiphase utilisé (voir section 3.3.2).
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2.4 Modéle de cavitation

La cavitation se produit dans un écoulement de fluide a I'état liquide lorsque celui-c1 est
soumis a une chute de pression suffisamment grande pour que la pression a I'intérieur de cet
écoulement devienne égale a la pression de vapeur de ce fluide. Lorsque cela se produit, le
fluide, dans cette région de basse pression, passe de 1'état liquide a I’état gazeux et des zones
de cavité se forme dans I’écoulement sous forme de bulles, d’ou le nom de cavitation. Ce
phénome doit étre pris en compte dans cette recherche, car, tel que discuté a la section 1.2.2,
il est fort probable que de la cavitation se produise a I'intérieur des buses testées pour cette
recherche. En effet, les simulations présentées a la section 3.4 démontrent la présence de
cavitation a I'intérieur de ces buses. Ainsi, la cavitation doit étre modélisée afin de pouvoir
simuler numériquement ses effets sur le comportement du fluide. Le modele implémenté
dans FLUENT est celui de Singhal et al. (2001). Seulement les grandes lignes de ce mod¢le
seront énoncées ici. Pour plus de détails sur le modele de cavitation, le lecteur est invité a

consulter I'article de Singhal et al. (2001).

L’idée de départ de ce modele est de modéliser la cavitation en utilisant la fraction de masse
de vapeur (vapor mass fraction) présente dans I’écoulement. Pour ce faire, une équation de

transport de la fraction de vapeur f est utilisée. Cette équation est la suivante

o)+ ¥{pr. 1) = V77 )+ R~ R, (2.33)

ou p représente la masse volumique du mélange liquide et vapeur, v, le vecteur de vitesse
de la phase de vapeur, y le coefficient d’échange effectif, R, et R_ le terme de génération

de vapeur et de condensation de vapeur respectivement (ou les taux de changement de

phases). Les taux de changement de phase R, et R_ sont exprimés a I’aide du modele de

Rayleigh-Plesset,

- VL‘I 2 sat )
S1 p<p‘\*ul RL’:C : p/pl‘ (p*p“(

1-7), (2.34)
o 3p
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. V 2lp—p,
St p>p., R =C 58 M/ (2.35)
o 3p

ou les indices / et v représentent la phase liquide et vapeur respectivement, ¥, la vitesse
caractéristique qui est approximée par I’intensité locale de la turbulence (V, :\/;), o la
tension de surface du liquide, p,, la pression de saturation de vapeur du liquide a une
température donnée et C, et C_ des constantes empiriques. Ces dernieres sont fixées a :

C. =002, C, =0.01.

Etant donné que la turbulence a un effet non négligeable sur la cavitation, tel que démontré
par Rouse et McNown (1948), cette derniere doit donc étre prise en compte. Pour ce faire,
les fluctuations de la pression induite par la turbulence sont prises en compte en ajustant la

pression de la phase vapeur avec I’équation suivante

P. = (psul =~ Purb ) (236)

| —

ou p,,, représente la pression turbulente et qui est défini de la fagon suivante

Pawy = 0.39 k. (2.37)

Tout liquide contient normalement une petite quantité de gaz non-condensable, ou c’est-a-
dire du gaz dissout dans le liquide (Singhal et al. (2001)). Méme une trés petite quantité de
gaz dissout de 10 ppm peut avoir une influence significative sur la cavitation. Ainsi, pour

prendre cela en compte, la masse volumique du mélange est calculée de la fagon suivante
p=a.p. +a,p,+(1-a,~a,)p, (2.38)

ou p représente la masse volumique et « la fraction de volume alors que les indices /, vet g

sont le liquide, la vapeur et le gaz non-condensable respectivement. La relation entre la

fraction de masse de vapeur f, et la fraction de volume «; est définie de la fagon suivante.

a, =, 2 (2.39)

i



La somme de la fraction de volume de vapeur et de gaz (a, + «,) est souvent appelée la

quantité de vide a (void fraction). Finalement, apres avoir pris en compte les effets dus a la
turbulence et a la quantité de gaz non-condensable présente dans la phase liquide, les

expressions finales des taux de changement de phase (R, et R_) sont exprimées a 1’aide du

modele corrigé de Rayleigh-Plesset

4 Jk Aa. o ;
si p<p, R, =C,—p,p, (—p—p)(l ~fi~Te) (2.40)
o 3p, A
i Moy
st p>p, R, :Cfﬂp/p/ M/ : (2.41)
o 3p
2.5 Discrétisation

Dans les sections précédentes, les différentes €quations nécessaires a la simulation numérique
du comportement d’un é¢coulement de fluide ont été présentées. Ainsi, si I’on désire simuler
un écoulement monophase, les équations principales qui doivent étre résolues sont donc
celles de continuité (équation (2.7)), de quantité de mouvement (équation (2.8)) et de
turbulence (équations (2.13) et (2.14)). Dans le cas d’un écoulement multiphases, les
équations principales qui doivent étre résolues sont alors celles de continuité (équation
(2.21)), de quantité de mouvement (équation (2.24)), de turbulence (équations (2.13) et
(2.14)) en plus de celles pour la fraction de volume occupé par la phase secondaire (équation
(2.32)) et du transport de la fraction de vapeur (équation (2.33)) dans le cas de simulation de
cavitation. Cependant, celles-ci ne peuvent pas étre résolues directement. Pour ce faire, elles
doivent étre discrétisées, c’est-a-dire qu’elles doivent étre transférées en équations
algébriques (les termes différentielles sont remplacés par des sommations équivalentes) afin
de pouvoir les résoudres numériquement par ordinateur. Les méthodes de discrétisation
utilisées pour ces €quations ne sont pas présentées explicitement dans ce chapitre.
Cependant, celles utilisées dans FLUENT pour résoudre les différents modeles présentés

dans les chapitres suivants sont présentées somairement dans les sous sections qui suivent.
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Le lecteur, qui désire plus de détails sur ces méthodes de discrétisation et sur la fagon de les

obtenir, est invité a consulter les livres de Ferziger et Peric (2002) et de Patankar (1980).

2:5.1 Discrétisation des équations différentielles : méthodes de premier et de
deuxiéme ordre

Les méthodes de premiers et de deuxi¢mes ordres sont des méthodes de discrétisation qui
permettent de résoudre toutes les équations vue précédemment a l'aide de sommations
¢quivalentes. Ainsi, elles permettent de discrétiser les équations de continuit¢ (équation
(2.21)), de quantité de mouvement (équation (2.24)), de turbulence (équations (2.13) et
(2.14)), de la fraction de volume occupé par la phase secondaire (équation (2.32)) et du
transport de la fraction de vapeur (équation (2.33)). Le choix d’une ou 'autre des méthodes
va dépendre du degré de précision recherché et de la complexité du probleme a simuler.
Ainsi, la méthode du deuxiéme ordre est préconisé€e pour tous les types de problémes, car elle
permet d’obtenir une plus grande précision dans tous les cas. En effet, si I’on compare les
résultats obtenus pour un méme probleme entre la méthode de premier ordre et celle de
deuxiéme ordre, on observe que les résultats du premier ordre subissent une diffusion
numérique plus importante (numerical diffusion) ce qui va diminuer la précision des résultats
obtenus par celle-ci (Fletcher, 1991, p. 286). Cependant, il est.possible que I'utilisation de la
méthode de deuxiéme ordre empéche la convergence de la solution. Dans ce cas, il est
possible que I’on doive se rabattre sur la méthode de premier ordre. Toutefois, avant de
passer directement de la méthode de deuxiéme ordre a celle de premier ordre, il est possible
d’utiliser une méthode similaire a celle du deuxieme ordre, nommé QUICK. Pour plus de

détail sur celle-ci, le lecteur est invité a consulter le rapport de Leonard et Mokhtari (2000).

2.5.2 Discrétisation du probléeme et conditions frontiéres

Une fois ces équations algébriques discrétisées, celles-ci peuvent étre appliquées a un
probléme donné qui lui aussi doit étre préalablement discrétisé. Dans le cas du probleme a
calculer, lorsque I'on parle de discrétisation, on parle de la division du domaine du probleme

en plusieurs petites parties ou €léments qui forment ensemble un maillage. Par exemple, la
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Figure 2.1 présente un exemple de discrétisation partielle du domaine d’une buse type de

Webster.

Figure 2.1 Exemple de discrétisation partielle d’un probléme de buse de Webster.

Cette discrétisation du probleme se fait généralement a I’aide d’un logiciel mailleur. Dans le
cas de FLUENT, le mailleur par défault est GAMBIT et c’est d’ailleurs ce dernier qui a été
utilisé pour générer les différents maillages utilisés dans cette recherche. Chacun de ces
maillages sont présentés dans les chapitres suivants avec tous les criteres nécessaires a leur

création ainsi que les conditions aux frontieres qui s’y rattachent.

2.6 Processus de résolution des équations différentielles : Solveur découplé

A partir des équations de conservation discrétisées, il est maintenant possible d’appliquer
celles-ci a un probléme qui a préalablement été discrétisé et que ses conditions aux frontiéres
ont été établies. Cependant, pour résoudre ce probleme, on ne peut pas appliquer directement
toutes ces équations pour obtenir une solution a celui-ci. Ainsi, a cause de la non-hnéarité
des équations, on doit passer par un processus de résolution itératif qui résout 'une apres
I"autre les différentes €quations algébriques de conservations. Ce processus porte le nom de
solveur découplé (segregated solver). Ainsi, a partir des conditions aux frontieres, un champ
de pression préliminaire du probleme est réalisé. Ensuite, avec ce champ de pression,
I’équation de quantit¢ de mouvement (équation (2.24)) est résolue dans les différentes
directions : v et v en 2D et w s’ajoute en 3D. La résolution de I'équation de quantité de

mouvement, va permettre d’obtenir un champ de vitesse pour le probléme. A partir de ce
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champ de vitesse, 1’équation de continuité (équation (2.21)) est résolue afin d’obtenir un
nouveau champ de pression. Par la suite, les équations de turbulence (équations (2.13) et
(2.14)), de la fraction de volume occupé par la phase secondaire (équation (2.32)) et du
transport de la fraction de vapeur (équation (2.33)) sont résolues tour a tour et le nouveau
champ de pression est corrigé en fonction des résultats obtenus. Finalement, le nouveau
champ de pression corrigé est comparé a I’original. S’il ne respecte pas les divers criteres de
convergences (il y en a un pour chacune des équations a résoudre), le calcul reprend mais en
utilisant le nouveau champ de pression corrigé comme point de départ. La Figure 2.2
présente schématique le proccesus de résolution des équations algébrique a I'intérieur du

solveur découplé.

¥

Update properties.

¥

Solve momentum equations.

l

Solve pressure-correction (continmty) equation.
Update pressure. face mass flow rate.

l

Solve energy. species. turbulence, and other
scalar equations.

l —

ST P %
|  Comverped? |—————® 3P P

\,

N v N /

Figure 2.2 Etapes de résolution du probleme d I'aide du solveur découplé.

(Fluent, 2003)

Source : Cette figure a été tirée du livre de Fluent, FLUENT 6.1 User's guide, p.24-3. Le livre est publié par

Fluent Inc.
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Cependant, d’autres notions complémentaires sont nécessaires pour permettre le
fonctionnement du solveur découplé : le schéma d’interpolation de la pression, I'algorithme
de couplage pression-vitesse et les limites d’itérations. Les équations reli€ées au schéma
d’interpolation de la pression et a 1’algorithme de couplage pression-vitesse utilisés ne sont
pas présentées explicitement dans ce chapitre. Cependant, les équations utilisées dans
FLUENT, pour compléter les solveurs découplés des différents modeles présentés dans les
chapitres suivants, sont présentées sommairement plus bas. Le lecteur, qui désire plus de
détails sur les schémas d’interpolation de la pression et les algorithmes de couplage
presssion-vitesse, est invit¢ a consulter les livres de Ferziger et Peric (2002) et de Patankar

(1980).

2.6.1 Schéma d’interpolation de pression : PRESTO!

L’utilisation d’un schéma d’interpolation de pression intervient lors de la résolution de
I’équation de quantité de mouvement (équation (2.24)). Ce dernier est nécessaire, car le
champ de pression €tabli a partir des conditions aux frontieéres n’est valide qu’au centre des
différents €léments qui compose le probléme discrétisé. Afin d’illustrer simplement ce

probléme, la Figure 2.3 présente un probléme 1D discrétisé en trois ¢léments.

f‘ﬁ
e

7

I
i,

Y 2

Figure 2.3 Exemple d’un probleme 1D discrétiser en trois éléments.
(Fluent, 2003)

Source : Cette figure a été tirée du livre de Fluent, Fluent 6.1 User's guide, p.24-11. Le livre est publié par

Fluent Inc.
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Dans le cas de I'exemple de la Figure 2.3, pour résoudre I’équation de quantité de
mouvement discrétisée, les pressions aux faces communes de chacune des cellules, c’est-a-
dire les faces w et e, doivent étre connues. Cependant, étant donné que seulement les
pressions au centre de chacune des éléments sont connues, ¢’est-a-dire aux points W, P et E,
un schéma qui va faire I’interpolation entre ces pressions pour déterminer celles aux faces w
et e est nécessaire. Ainsi dans le cadre de cette recherche, le schéma d’interpolation pour la
pression sélectionné et pour les différents modeles présentés dans les chapitres suivant est
celui de PRESTO! (PREssure STaggering Option). Celui-ci a été sélectionné car 1l est
efficace lorsque I’écoulement présente un haut dégrée de courbure et/ou le gradient de
pression différe beaucoup d’une région a une autre du probleme. Ceci est essentiel, car tel
que discuté précédemment (voir section 2.4), la cavitation est justement causée par une

variation importante du gradient de pression.

2.6.2 Algorithme de couplage pression-vitesse : SIMPLE

L’utilisation d’un algorithme de couplage pression-vitesse intervient lors de la résolution de
I’équation de continuité (équation (2.20)). Ce dernier est nécessaire, car la pression
n’apparait pas directement dans 1’équation de continuité. Ainsi, I’algorithme de couplage
pression-vitesse va permettre de convertir 1’équation de continuité originale en une équation
qui va donner comme résultat, une fois résolue, un champ de pression a partir du champ de
vitesse donné par le calcul de I’équation de quantité de mouvement. Ainsi, dans le cadre de
cette recherche, 'algorithme de couplage pression-vitesse sélectionné pour les différents
modeles présentés dans les chapitres suivants est le SIMPLE. Celui-ci a été sélectionné, car
il est trés efficace et il est moins influencé par les limites d’itérations (voir sous section

suivante).

2.6.3 Limites d’itérations

Comme on I'a vu a la fin de la section 2.6, a la fin du processus itératif de calcul, il y a une
comparaison entre le champ de pression initiale et le nouveau champ de pression corrigé. Si

I’écart entre les deux champs dépasse les critéres de convergence, le processus de calcul
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recommence mais en utilisant le nouveau champ de pression corrigé comme point de départ.
Cependant, étant donné que les équations algébriques résolues ne sont pas linéaires, un trop
grand écart entre le champ de pression initial et le nouveau champ de pression corrigé peut
engendrer la divergence des résultats. Ainsi, il est nécessaire de limiter I’écart entre le
nouveau champ de pression corrigé, qui est utilisé pour recommencer le processus de calcul,
et le champ de pression initiale. Toutefois, 'utilisation de limites d’itérations trop petites
aura tendance a grandement ralentir la convergence des résultats et donc a augmenter le
temps de calcul, d’ou I'importance de les choisir adéquatement. Dans FLUENT, ces limites
d’itérations portent le nom d’under-relaxation factor. 11 existe donc une limite d’itérations
pour chacune des équations a résoudre. Dans le cadre de cette recherche, les limites
d’itérations utilisées, pour les différents modeles présentés dans les chapitres suivants, ont
tous été fixé a des valeurs comprises entre 0.2 et 0.14. Les limites d’itérations dépendent du
type de modele résolu (voir ANNEXE I et ANNEXE VI). Ces valeurs sont trés faibles, car
le but de cette recherche n’est pas d’optimiser le temps de calcul, mais plutdt d’obtenir des

résultats qui convergent, au minimum, a une preécision inférieure a 10e-3.



CHAPITRE 3

MODELISATION DE LA COHERENCE DU JET POUR UNE BUSE
AXISYMETRIQUE

Dans ce chapitre le modele plan axisymétrique qui permet de simuler le comportement du jet
de fluide de refroidissement produit par une buse circulaire est présenté. Plusieurs sujets
seront couverts tout au long de ce chapitre dont le choix de la section initiale (section 3.1.1),
la méthodologie expérimentale (section 3.1.3), la simulation du cas initial (section 3.2.2), le
développement du modele semi-empirique (section 3.3), 'optimisation de la forme intérieure
(section 3.4), la prédiction de la cohérence du jet de la nouvelle buse (section 3.5.1) et la
vérification expérimentale de cette prédiction (section 3.5.2) ainsi qu'un résumé du chapitre
(section 3.6). De plus, deux annexes, c’est-a-dire les ANNEXE I, ANNEXE II et ANNEXE

VI présentent des informations complémentaires a ce chapitre.

3.1 Mesure expérimentale de la cohérence

Avant de débuter le développement du modele numérique dans FLUENT, il est nécessaire de
réaliser des essais expérimentaux afin d’avoir des résultats pour calibrer le modele
numérique. Pour ce faire, la rectifieuse multi-axes (9 axes) Migerle de P&WC a été utilisée
pour réaliser les différents essais requis. Cette machine-outil est équipée d’un systeme de
filtration et de distribution de fluide de refroidissement de marque HydroFlow modele HVEF-
16A dont la pompe principale est une Grundfos CR30-40U capable de fournir 100 gpm de
fluide de refroidissement a une pression de 100 psi. De plus, cette machine est équipée d’un
compresseur frigorifique (Schiller et Naumann) de marque Koolant Koolers modele
AFD7500WC-SST qui maintient la température du fluide a 20 °C (68 °F) durant les tests. Le
fluide de refroidissement utilisé est de I’huile en solution dans 1’eau avec une proportion

eau/huile de 70 pour 1. La Figure 3.1 présente la machine-outil Mégerle.
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Figure 3.1 Rectifieuse multi-axes Mdgerle (a) avec systeme de filtration et distribution de

[fluide de refroidissement HydroFlow (b).

3.1.1 Sélection de la section initiale a I’essai

Le concept de buse proposé par Webster (voir Figure 1.5) est utilisé comme géométrie de

départ pour ce modele. Le diamétre a I’entrée de la buse, D,, est fixé par le diamétre de la

tuyauterie existante sur la machine de production (Migerle) fourni par P&WC, c’est-a-dire

1-1/4NPT. Ainsi, D, est fixé a 1 po (25.4 mm). La Figure 3.2 présente les dimensions de la

buse a 1’essai.
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Figure 3.2 Dessin de fabrication de la buse utilisée dans les essais expérimentaux.
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Le diamétre de sortie de la buse, D, est fixé a 0.375 po (9.525 mm) car des essais internes

de P&WC ont démontré qu’un ratio de contraction interne ( C, = D,/D, ) égal ou supérieur a
2.67 était idéal pour une buse de type Webster. Il est important de noter que toutes les
dimensions présentées dans les différents dessins de détails sont en systéme impérial, ¢’est-a-

dire en pouce.

3.1.2 Conception des diverses piéces nécessaires aux essais expérimentaux

Pour faire le lien entre la buse a tester et la tuyauterie existante sur la Miégerle, trois pieces
supplémentaires sont nécessaires. Tout d’abord, une section droite qui fait le transfert des
filets 1-1/4NPT aux filets 1-1/2UNF est congue. Celle-ci permet aussi d’installer un
manométre a une distance de 7.5 fois le D, afin de respecter les recommandations de Cuil
(1995) pour I'utilisation d’un conditionneur d’écoulement (voir section 1.1.3). La Figure 3.3

présente les dimensions de la section droite utilisée dans les essais.

N B4 4! L— B /8 NET (Dr o)

Figure 3.3 Dessin de fabrication de la section droite utilisée dans les essais expérimentaux.

Le positionnement des diamctres intérieurs D, de la buse (voir Figure 3.2) et de la section

droite (voir Figure 3.3) est assuré par |’utilisation d’un filet précis UNF. De plus, afin



d’éliminer tout changement brusque de section entre le conditionneur d’¢coulement et la

sortie de la buse, la face perpendiculaire au diametre D, de la buse (voir Figure 3.2) vient

s’assir sur la face perpendiculaire au diamétre D, de la section droite (voir Figure 3.3).

Le conditionneur d’écoulement est fabriqué selon les recommandations de Cui (1995) (voir
section 1.1.3). Le conditionneur d’écoulement va permettre d’accélérer la stabilisation du
profil de vitesse de I’écoulement. Le conditionneur d’écoulement s’insére a I'intérieur de la
section droite du coté des filets 1-1/4NPT. La Figure 3.4 présente les dimensions du

conditionneur d’écoulement utilisé dans les essais.

Figure 3.4 Dessin de fabrication du conditionneur d’écoulement utilisée dans les essais

expérimentaux.

Pour compléter le montage expérimental, une barre de référence a été fabriquée pour indiquer
la distance maximale de 6 po (152.4 mm) utilisée comme référence lors de la prise de
mesure. Celle-ci se fixe a ’assemblage final a I’aide d’attache rapide. La Figure 3.5 résume

les dimensions de la barre utilisée dans les essais.
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, 1 d

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

expérimentaux.

La Figure 3.6 présente I’assemblage complet des quatre parties du montage expérimental

avec un manometre.

Figure 3.6 Dessin 3D de I’assemblage des différentes piéces utilisées lors des essais

expérimentaux.
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3.1.3 Méthodologie expérimentale

La méthodologie expérimentale utilisée est similaire a celle utilisée par Webster (2005) et
Cui (1995), cependant la mesure de la cohérence du jet est prise a 'aide d’une camcra
numérique haute résolution, contrairement a un vernier. Cette méthode a été proposée par
Webster (2005, p. 12) et elle permet d’éliminer beaucoup d’équipement accessoires (vernier,
systeme de fixation du vernier dans la machine, etc.) a la prise de mesure. Ainsi, la caméra
numérique utilisée dans cette recherche pour capturer I’ouverture du jet est une Sony Cyber-
Shot DSC-HS5 fixée sur un trépied afin que la caméra soit stable et a niveau lors de la prise
des photos. Lors des essais, sa résolution a été fixée a 7.2 méga-pixels (résolution maximale
de la caméra), ce qui correspond a une dimension d’image de 3072x2304 pixels. De plus,

seul le zoom optique de 12x a été utilisé afin de ne pas diminuer la qualité des photos.

La cohérence du jet est évaluée a une distance L maximale de 6 po (152.4 mm) a partir de la
buse. Cette distance a été choisie, car c’est la distance typique que le jet de fluide de
refroidissement a a parcourir pour atteindre la zone rectifiée dans un procédé de rectification
CF ou CDCF chez P&WC. Cette distance est indiquée dans les photos par la barre de
référence (voir Figure 3.6). Le débit de fluide de refroidissement est contrélé avec la
pression indiqué par le manomeétre installé sur la section droite (voir Figure 3.6). Pour ce
faire, un manometre WIKA 0-200 psi, d’un diametre de 4 po, remplit de silicone et qui a une
précision de mesure de +1% sur toute son échelle de mesure, est utilisé. Cette technique a été
retenue pour controler le débit car elle est moins couteuse qu’un débitmetre, mais
principalement car ¢’est de cette fagon que le débit est controlé en usine chez P&WC. Le
manometre sélectionné est remph de silicone afin d’obtenir une lecture stable qui ne sera pas
influencée par les vibrations présentent dans la machine-outil. Ainsi, la lecture de pression
obtenue avec le manometre peut étre considérée comme €tant la pression moyenne de
I’écoulement au point de prise de mesure. Cependant, cette méthode ne rendra pas possible
I’identification d’une fluctuation de pression a ’entrée de la buse tel que Yuan et Schnerr

(2003) I’ont supposé dans leur dernier modele (voir section 1.2.2).



45

Le controle de la pression est assuré par une valve de détente (voir Figure 3.1b) qui sert de
bypass sur le circuit de fluide de refroidissement. Trois pressions sont testées : 60, 80 et 100
psi (413686, 551581 et 689476 Pa). Celles-ci représentent un éventail assez complet de la
pression disponible avec les différentes rectifieuses de P&WC qui utilisent des fluides de
refroidissement a base d’eau (water-based coolant). Pour chacune de ces pressions, 60
photos sont prises afin de s’assurer de la répétabillité des mesures de cohérence du jet.
Ensuite, a I’aide d’un logiciel commercial qui permet le traitement d’images (AutoCAD 2005

dans notre cas), le diamétre du jet a la sortie de la buse, D,, et celui a une distance L de la
buse, D,, est extrait (voir la Figure 3.7). La Figure 3.7 présente un exemple typique de

photo prise pour mesurer la cohérence du jet de fluide de refroidissement en plus d’un

exemple des mesures effectuées dans AutoCAD 2005.

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

Avec ces deux dimensions, le ratio de décharge C, est calculé de la fagon suivante.

£, =P (3.1)
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3.14 Résultats expérimentaux

A T'aide de la procédure décrite dans la section précédente, la cohérence du jet produit par
une buse Webster (voir Figure 3.2) est mesurée avec AutoCAD 2005 pour une distance L de
3,4.5et6po(76.2,114.3 et 152.4 mm) a partir de la buse et cela pour chacune des pressions
testées. Les Figures 3.8 a 3.10 représentent graphiquement la distribution des résultats
expérimentaux (quartiles 1 a 4 et la moyenne) pour chacune des distances L ou la cohérence
du jet a été mesurée. Les résultats détaillés nécessaires a la réalisation de ces graphiques sont

présentés a ’ANNEXE VIII (voir Tableau VIII.1).
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Figure 3.8 Distribution du ratio de décharge pour une buse Webster a 6 po.
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Figure 3.9 Distribution du ratio de décharge pour une buse Webster a 4.5 po.
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Figure 3.10 Distribution du ratio de décharge pour une buse Webster a 3 po.
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Amnsi, les Figures 3.8 a 3.10 démontrent bien qu’il y a une ouverture du jet de fluide
refroidissement qui se produit en fonction de la distance L et que celle-ci est non
négligeable. Cependant, il est intéressant de noter que, pour une distance L de 3 po, la
valeur de €, moyen d’une pression donnée peut étre contenue a I'intérieur de 1'écart-type de
chacune des deux autres pressions a ’étude. Ceci est probablement di au manque de
précision de la méthode de mesure étant donné qu’a une distance de 3 po, la dimension du jet

(D, ) est plus faible qu’a une distance de 4.5 ou 6 po. Probablement que I'utilisation d'une

caméra photo a plus haute résolution permettrait de régler ce probléme.

3.2 Modélisation numérique

Avec les résultats présentés a la section 3.1.4, le travail de modélisation numérique du
probleme peut donc débuter. Pour ce faire, le logiciel numérique de CFD FLUENT est
utihsé (voir CHAPITRE 2). Cependant, avant de débuter le calcul du systéme complet

(intérieur et extérieur de la buse), une analyse de convergence du maillage est réalisé.

3.21 Analyse de convergence du maillage pour I’écoulement confiné

L’analyse de convergence du maillage est réalisée afin de s’assurer que les résultats
numériques ne dépendent pas de celui-ci. Pour ce faire, trois maillages différents d’une
section de I'intérieur de la buse sont réalisés dans GAMBIT. La section considérée débute a
I’endroit ou le manometre est fixé sur la section droite (voir Figure 3.3) et se termine a la fin
de la buse (voir Figure 3.2), c’est-a-dire ou va débuter le jet. Ceci correspond a une distance
totale de 2.15 po (54.61 mm). Cependant, étant donné que FLUENT fonctionne par défaut
en systeme métrique, les dimensions des Figure 3.2 et Figure 3.3 ont été converties du
systeme impérial au systeme métrique avant de débuter le maillage. A partir des différents
nceuds de la section du probleme (voir Figure 3.11), la section maillée est divisée en quatre
zones afin de faciliter la réalisation du maillage de la section intérieure de la buse. La Figure

3.11 présente la section du probléme a mailler divisée en quatre zones.
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Figure 3.11 Schéma de la section maillée dans GAMBIT pour I’analyse de convergence.

Le nombre de division de chacune des lignes qui font le contour de la section maillée dépend
de la zone a maillée. Les trois maillages testés sont les suivants : 30x55, 60x110 et 90x165.
Le premier chiffre représente le nombre de divisions verticales (direction y dans la Figure
3.11) et le deuxieme le nombre de divisions horizontales (direction x dans la Figure 3.11).
Dans la direction verticale les lignes sont divisées uniformément avec un nombre de division
de 30, 60 et 90. Dans la direction horizontale, le nombre de division des lignes varie en
fonction de la zone maillée. Ainsi, la distribution des divisions varie lorsqu’il y a un
changement brusque de section (passage de la zone C a D) et lorsqu’il y a un changement
important aux conditions frontieres (fin de la zone D). De plus, il faut s’assurer que la
premiére division de part et d’autre de chaque zone soit de taille similaire lors du passage
d’une zone a ’autre. Par exemple, au passage de la zone C a la zone D, la premiere division
de part et d’autre du nceud 4 et du neeud 5 doit étre de taille similaire (de la méme maniére
pour les nceuds 8 et 9). C’est ce dernier critere qui explique que le ratio de distribution des
divisions dans la zone C ne soit pas constant d’un maillage a I’autre (voir Tableau 3.1). Le
Tableau 3.1 présente le nombre et la distribution des divisions pour chacune des zones des

trois maillages.



Tableau 3.1
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Nombre et ratio de distribution des divisions pour I’analyse de convergence

Nombre de divisions

Direction Y | Zone A, B, C & D (Total) 30 60 90
Zone A 15 30 45
Zone B 10 20 30

Direction X | Zone C 10 20 30
Zone D 20 40 60
Total 55 110 165

Ratio de distribution des divisions

Direction Y | Zone A,B,C & D 1 1 1
Zone A 1 1 1
Zone B 1 1 1

Direction X | Zone C : Gauche a Droite 0.807 0.84 0.87
Zone D : Double - Gauche |y 551y 155 |1 125 | 1125 | 1125 | 1125
a Droite

Il est important de noter que la distribution des éléments est toujours effectuée de gauche a

droite comme indiqué dans le Tableau 3.1.

De plus, avant de débuter les calculs, les

conditions aux frontieres du systéme doivent étre associées aux différentes parties du contour

de la section maillé dans GAMBIT. Ces conditions fronti¢res sont les méme pour chacun des

trois maillages a 1I’étude. Le Tableau 3.2 liste les types et les emplacements des différentes

conditions fronti¢res présentent dans la section maillée pour 1’analyse de convergence dans

FLUENT.

Tableau 3.2

Types et emplacements des conditions frontiéres

pour I’analyse de convergence dans FLUENT

Type Frontiéres (Neeuds)
Pressure Inlet 1-2

Wall 2-3-4-5-6
Pressure Outlet 6-7

Axis 7-8-9-10-1
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Ensuite, le maillage est importé dans FLUENT 6.3. Tout d’abord, les propriétés du fluide
doivent étre définies. Etant donné que le fluide de refroidissement utilisé lors des essais
expérimentaux est composé d’un ratio eau/huile de 70 pour 1, les propriétés de ce fluide sont
considérées comme étant les mémes que I’eau pure a 20°C (température des essats). Les
propric¢tés de I’ean entrée dans FLUENT (masse volumique et viscosit¢ dynamique) sont
celles calculées par le logiciel StmProps 1.1.3 de G&P Engineering Software pour une
température de 20°C a et a 101.325 kPa. La Figure 3.12 présente les propriétés de 1’eau pure

calculée par StmProps 1.1.3.
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Figure 3.12 Propriétés de I’eau pure liquide calculée par le logiciel StmProps 1.1.3.

Par la suite, les conditions d’entrée (Pressure Inlet) et de sortie (Pressure Qutlet) de la
section maillée doivent étre définies. Ces conditions sont celles de pression et de turbulence,
¢’est-a-dire I’énergie cinétique de turbulence k et le taux de dissipation turbulent &. Etant
donné qu’il s’agit d'une €tude de convergence, une seule pression d’entrée a été choisie.

Celle-ci correspond a la pression médiane de la plage de pression a I’étude, c¢’est-a-dire 80



n
[N

psi (551581 Pa). Ainsi, les calculs numériques sont réalisés en pression relative. Pour
déterminer les deux parametres de turbulence a I’entrée, on doit d’abord convertir la pression
a I'entrée en vitesse moyenne avec 1’équation (1.3). A partir de cette vitesse et 1’équation
(1.8), [I’énergie cinétique de turbulence est calculée. Finalement, le taux de dissipation
turbulent est déterminé a partir de 'énergie cinétique de turbulence et du diametre d’entrée
en utilisant I’équation (2.20). Pour les conditions a la sortie : la pression est fixée a 0 psi (0
Pa) étant donné que les calculs sont réalisés en pression relative et que la sortie est a la
pression ambiante, et les deux parametres de turbulence sont arbitrairement fixés a 0.001
(voir Tableau 3.3). Le Tableau 3.3 liste les différentes valeurs de conditions frontiéres a

I’entrée et a la sortie de la section maillée.

Tableau 3.3

Conditions aux frontiéres pour I’analyse de convergence

Position Entrée
Pression P; (Pa) 551581
Vitesse moyenne V; (m/s) 4.629
151ergie cinétique de turbulence k& (m’/s”) 0.0129
Taux de dissipation turbulent ¢ (mz/s3) 0.0574

Position Sortie
Pression P, (Pa) 0
Energie cinétique de turbulence k (m”/s’) 0.001
Taux de dissipation turbulent & (m’/s’) 0.001

Une fois les conditions aux frontieres entrées dans FLUENT, il ne reste qu’a faire solutionner
le probleme. La procédure détaillée étape par étape nécessaire pour initialiser les calculs
dans FLUENT est présentée a PANNEXE I. Celle-ci doit étre reprise pour chacun des autres
maillages a I’étude. Le critere de convergence fixé pour cette analyse consiste a obtenir un
plateau stable inférieur a 10e-3 pour chacune des différentes équations résolues par
FLUENT. Le Tableau 3.4 présente le nombre d’éléments, le nombre d’itérations et le résidu

maximal obtenus une fois les résultats convergés.



Tableau 3.4
Nombre d’itérations et résidus maximaux des différents maillages

pour I’analyse de convergence

; Nombre Nombre '.N’oml')re Résidu Fenmmges: e
Maillage 1z o d'itérations / » calcul
d'éléments | d'itérations £ maximal .
élément relatif
30x55 1650 20000 12.121 9.50e-15 1x
60x110 6600 100000 15.152 1.54e-14 3x
90x165 14850 265000 17.845 1.90e-14 8x

Tel qu’anticipé, plus le nombre d’éléments est élevé, plus le nombre d’itérations requis pour
atteindre la convergence des résultats est élevé. Evidement, plus le nombre d’éléments
augmente, plus le temps de calcul augmente. Ainsi, résoudre le maillage 60x110 prend le
triple du temps nécessaire a la résolution du 30x55. Quant a la résolution du 90x165, clle
prend huit fois plus de temps que celle du 30x55. De plus, 1l est aussi important de noter que

les trois maillages ont convergés a un niveau inféricur a 10e-3.

Afin de comparer utilement les trois maillages a 1’étude, le profil de vitesse et la vitesse
moyenne de I’écoulement a la sortie sont choisis comme critéres de comparaison. Ces deux
éléments ont €té choisis a cause de leur importance du point de vue usinage. Ainsi, tel que
vue a la section 1.1.1, il est important de s’assurer que la vitesse moyenne du fluide de
refroidissement a la sortie de la buse corresponde a la vitesse tangentielle de la meule.
Comme la Figure 3.13 I'illustre, le profil de vitesse a la sortie de la buse du maillage 30x55
surestime la vitesse a la sortie de la buse comparativement au deux autres maillages. En
effet, il est possible de voir sur cette figure que le profil de vitesse du maillage 60x110 se
confond pratiquement avec celle du maillage 90x165. Cette surestimation du profil de
vitesse en sortie va causer une augmentation non-négligeable de la vitesse moyenne de sortie
de la buse. La Figure 3.13 présente les profils de vitesse obtenue a la sortie du maillage pour

chacun de ces trois maillages.
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Figure 3.13 Profils de vitesse a la sortie de la buse des différents maillages a I’étude.

Ensuite, la valeur moyenne de la vitesse a la sortie de la buse est extraite directement a 1’aide

de Voutil Report / Surface Integrals / Area-Weighted Average de FLUENT. Le Tableau 3.5

présente la vitesse moyenne de sortie des trois maillages a I’étude.

Tableau 3.5

Vitesse moyenne de sortie et pourcentage d’écart des différents maillages

pour ’analyse de convergence

Maillage | Vitesse moyenne de sortie V, (m/s) | YoEcart de V, par rapport a 90x165
30x55 30.041 1.55%

60x110 29.623 0.16%

90x165 D575 0%




Tel qu’anticipé a partir de ’analyse du profil de vitesse du maillage 30x55, la plus faible
quantit¢ d’élément du maillage 30x55 cause une surestimation de la vitesse moyenne de
sortie de plus de 1.5% par rapport au maillage 90x165. Cependant, il est tout de méme
possible d’obtenir une bonne précision avec une quantité inférieure d’éléments, c’est-a-dire
avec le maillage 60x110. Ainsi, ce dernier qui compte 2.25 fois moins d’éléments que le
90x165, permet de prédire une vitesse moyenne de sortie presqu’identique a celle du 90x165
(surestimation de 0.16%). Cette surestimation est considérée comme acceptable étant donnée
I'imprécision de mesure reliée a la lecture de la pression a I’entrée de la buse avec le
manometre WIKA qui est de £1%. Le maillage sélectionné comme « point de départ » pour
le modele axisymétrique aux sections suivantes est donc le 60x110. La résolution du

maillage 60x110 est beaucoup plus rapide que le 90x165 et ce avec une précision similaire.

3.2.2 Analyse de I’écoulement complet (écoulement confiné et jet)

L’écoulement complet consiste a simuler simultanément 1’écoulement de fluide a I'intérieur
de la buse (écoulement confiné) ainsi que le jet que celle-ci produit. Pour développer le
modele d’analyse de I’écoulement complet, le maillage 60x110 est utilisé comme point de
départ. Ainsi, exactement le méme nombre de divisions et de ratio de distribution de
divisions est utilisé pour I’'intérieur de la buse. Il reste donc que la région du jet a maillée.
Le maillage est toujours réalisé avec GAMBIT et la section maillée débute a ’endroit ou le
manometre est fixé sur la section droite (voir Figure 3.3) et se termine a une distance de 6 po
(152.4 mm) a partir de la fin de la buse (voir Figure 3.2). Cette distance de 6 po correspond a
la distance maximale a laquelle 'ouverture du jet a ¢té mesurée lors des essais
expérimentaux (voir section 3.1). A partir des différents nceuds de la section du probléme
(voir Figure 3.14), la section maillée est divisée en sept zones afin de faciliter la réalisation
du maillage de I’écoulement complet. La Figure 3.14 présente la section a mailler divisée en

sept zones.
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Figure 3.14 Schéma de la section maillée dans GAMBIT pour Panalyse compléte de

Pécoulement.

Dans la direction vertical (direction v dans la Figure 3.14), les nceuds 7 et 10 correspondent a
la fin de la buse dans cette direction, soit 1 po (voir Figure 3.2), et les nceuds 8 et 9 sont
arbitrairement fixés a une distance de 10 fois le rayon de sortie de la buse R, soit 1.875 po.
Tout comme pour I’analyse précédente de convergence du maillage, le nombre de division de
chacune des lignes faisant le contour de la section maillée dépend de la zone a mailler. Le
nombre et le ratio de distribution dans les zone A, B, C et D reste les mémes que ceux pour le
maillage 60x110. Les trois zones supplémentaires sont maillées de facon a respecter
différents criteres. Tout d’abord, dans la direction y de la zone E : le nombre de divisions est
identique a celui de la zone D afin de ne pas avoir de discontinuité entre les éléments. Dans
la zone F et G, le nombre de divisions est réparti afin que la taille de la premiére division de
part et d’autre des nceuds 6 et 11 soit similaire et que la taille de la premiere division des
nceuds 7 et 10, cot€é G, soit deux fois plus grande que celle du c6té F. Ainsi, beaucoup

d’éléments seront présent dans la zone I comparativement a la zone G. Ceci est acceptable
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pour la plage de pression a I’étude (60 a 100 psi), car, selon les résultats expérimentaux,
I’ouverture du jet est limitée a la zone F. Finalement, dans la direction x des zones E, F et G,
le nombre de divisions est fixé au double de la somme des zone F et G en direction v. La
répartition des divisions dans la direction x est quant a elle fixée de fagon a ce que la taille de
la premiere division de part et d’autre des nceuds 6 et 13 (par le fait méme 7 et 8) soit
similaire. Le Tableau 3.6 présente le nombre et la distribution des divisions pour chacune

des zones du maillage de I'écoulement complet.

Tableau 3.6
Nombre et ratio de distribution des divisions pour la simulation

de I’écoulement complet
p

Nombre de divisions
Zone A,B,C,D & E 60
Direction Y b e
Zone G 20
Total 180
Zone A 30
Zone B 20
. . Zone C 20
Direction X Zone D 40
Zone E,F & G 240
Total 350
Ratio de distribution des divisions
Zone A,B,C,D & E 1
Direction Y Zone F : Bas au Haut 1.015
Zone G 1
Zone A 1
Zone B 1
Direction X Zone C : Gauche a Droite 0.84
Zone D : Double - Gauche a Droite 1.125 1.125
Zone E, F & G : Double - Gauche a Droite 1.029 1

Comme le Tableau 3.6 I'indique, lorsque tous les criteres sont respectés, le maillage final a
une dimension de 180x350. Le premier chiffre représente le nombre de divisions verticales

(direction y dans la Figure 3.14) et le deuxieme le nombre de divisions horizontales



(direction Gx dans la Figure 3.14). Tout comme I’analyse de convergence, la distribution des
€léments est toujours effectuée de gauche a droite tel qu'indiqué dans le Tableau 3.6.
Ensuite, avant de débuter les calculs, des conditions aux fronticres doivent étre associées aux
différentes parties du contour de la section maillée. Le Tableau 3.7 liste les types et les

emplacements des différentes conditions frontieres présentent dans la section maillée.

Tableau 3.7
Types et emplacements des conditions frontieres

pour la simulation de I’écoulement complet dans FLUENT

Type Frontiéres (Naeuds)
Pressure Inlet 1-2

Wall 2-3-4-5-6-7
Pressure Inlet 7-8

Wall 8-9
Pressure Outlet 9-10-11-12

Axis 1-16-15-14-13-12

Une fois terminé, le maillage est importé dans FLUENT et les propriétés des fluides doivent
étre définies. On suppose toujours que le fluide de refroidissement a les méme propriétés que
I’eau pure a 20°C et a une pression de 101.325 kPa. En se basant sur les travaux de Yuan et
Schnerr (2003) sur la cavitation a I'intérieur des injecteurs de diesel, 1l serait normal de
définir trois phases différentes pour ce modele : eau liquide, eau vapeur et air. Cependant, le
modele de cavitation de FLUENT ne fonctionne seulement que pour un méme fluide en
phases liquide et vapeur. Ainsi, la seule facon de simuler I'écoulement complet avec
FLUENT, est de considérer que le jet d’eau liquide entre dans de I’eau sous forme de vapeur
une fois sortie de la buse au lieu de ’air. Néanmoins, les tentatives réalisées afin de résoudre
le modele de cette fagon n’ont données aucun résultat car plusieurs équations dévergaient et
tendaient vers I’infini ce qui est donc impossible a résoudre. Par conséquent, seulement deux
fluides sont utilisés pour le modele de 1’écoulement complet, c’est-a-dire de 1’eau liquide et
de I'air. Ceci implique que des corrections, pour combler I’absence de la cavitation dans le
modele, devront étre appliquées aux résultats du modele de I'écoulement complet afin que

ceux-ci correspondent aux résultats expérimentaux. Les propriétés de 1’eau défini dans



FLUENT (masse volumique et viscosité dynamique) sont les méme que celle présenté a la
Figure 3.12. Pour I'air, les propriétés définies dans le livre de Munson, Young et Okiishi

(2002) sont utilisées. Le Tableau 3.8 présente les propriétés de 1’air a 20°C et a 101.325 kPa

Tableau 3.8
Propriétés de I’air a 20°C et a 101.325 kPa

Propriétés Valeur
Masse volumique (kg/m3) 1.204
Viscosité¢ dynamique (N-s/m°) 1.82e-5

Par la suite, les différentes conditions aux frontieres du systéme pour chacune des trois
pressions a 1’étude doivent étre définies. Premierement, I’entrée en pression des nceuds 1 a 2
est a pression constante et seulement de I’eau passe par cette entrée (voir Figure 3.14). Les
différents parametres liés a cette condition (pression, énergie cinétique de turbulence et taux
de dissipation turbulent) sont fixés en fonction du cas étudié (voir Tableau 3.9). Ainsi, on
doit d’abord convertir la pression a I’entrée P; en vitesse moyenne V; a 1’aide de 1’équation
(1.3). Ensuite avec cette vitesse moyenne, les équations (1.8) et (2.19) permettent de
déterminer I’énergie cinétique de turbulence k et le taux de dissipation turbulent &
respectivement. Deuxiemement, I’entrée en pression qui va des nceuds 7 a 8 est elle aussi a
pression constante et seulement de l’air passe par cette entrée (voir Figure 3.14).
Troisiemement, les contraintes de cisaillement de la paroi qui va des nceuds 8 a 9 sont nulles.
Ces deux dernieres conditions frontieres permettent de simuler les conditions d’air
ambiantes. Finalement, les nceuds 9 a 12 sont une condition de sortie de pression qui est a
pression constante nulle et par laquelle sort le mélange eau-air. La pression est nulle car les
calculs sont effectués en pression relative. A noter que les conditions de turbulence de
I’entrée d’air et de la sortie mixte sont arbitrairement fixées a 0.001 (voir Tableau 3.9). Les
conditions aux fronticres de chacune des entrées et sorties du systéme son présentées dans le

Tableau 3.9 en fonction des différents cas a 1’étude.



Tableau

3.9

Conditions aux frontiéres pour la simulation de I’écoulement complet

60

60 psi 80 psi 100 psi

Cas Entrée Sortie Entrée Sortie Entrée Sortie

(i) (0) (i) (0) (i) (0)
Eau Air | Mixte Eau Air | Mixte Eau Air | Mixte

P (Pa) 413686 0 0 551581 0 0 689476 0 0

V (m/s) 4.009 - - 4.629 - - 5.176 - -
k (mz/sz) 9.644e-3 | 0.001 | 0.001 | 1.286e-2 | 0.001 | 0.001 | 1.607e-2 | 0.001 | 0.001
& (mz/s3) 3.729¢-2 1 0.001 | 0.001 | 5.741e-2 | 0.001 | 0.001 | 8.023e-2 | 0.001 | 0.001

Une fois les conditions aux frontieres définies dans FLUENT, le probleme est solutionné. La

procédure détaillée étape par étape nécessaire pour initialiser les calculs dans FLUENT est

présentée a ’ANNEXE 1.

Celle-ci doit étre reprise pour chacune des autres pressions a

I’é¢tude. Comme pour I’analyse de convergence (voir section 3.2.1), le critere de convergence

consiste a obtenir un plateau stable inférieur a 10e-3 pour les différentes équations résolues

par FLUENT, c’est-a-dire des équations de continuité, de quantité de mouvement (vitesses en

X et en Y), de turbulence (k et ¢) et de mélange (Mixture, voir section 2.3.1). Le Tableau

3.10 présente le nombre d’éléments, le nombre d’itérations et le résidu maximal obtenu une

fois les résultats ayant converges.

Tableau

3.10

Résidus maximaux de différentes pressions a I’étude

pour la simulation de I’écoulement complet

Pression (psi) | Nombre d'éléments | Nombre d'itérations | Résidu maximal
60 49800 70000 2.55e-4
80 49800 70000 4.06e-4
100 49800 70000 1.57e-4

Comme le Tableau 3.10 I'indique, les différents résidus maximaux des trois cas a 1’étude

convergent en dessous de la limite fixée de 10e-3. De plus, contrairement a I’analyse de

convergence, les résidus dans le cas d’un écoulement complet n’affichent pas de plateau
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stable. Cependant, ces derniers affichent plutét un comportement cyclique qui reste en tout
temps mférieur a la limite de 10e-3. Ainsi, les résultats de ces calculs sont considérés comme
€tant « acceptables ». La Figure 3.15 présente le comportement cyclique illustré par les

résidus des différentes équations résolues.

Residuals
continuity
x-velocity 1e+04
y-velocity 1
=k
epsilon
vf-water-liquid 1e+02 -
1e+00 =
----------------------------------------------------------------------------- 10e-3
toos | S L —
’\"'\;*f—v .rlf[-“
y |t A i
1e-06 s Ve ”‘Immro—wwxwwm
1608 = gy v— -
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Iterations
Scaled Residuals Feb 18, 2008
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, mixture, ske)

Figure 3.15 Résidus mis a I’échelle pour une pression de 80 psi lors de la simulation de

’écoulement complet.

33 Comparaison des résultats

La méthode onginalement anticipée pour prédire I’ouverture du jet consiste a déterminer,
pour une distance donnée de la buse, quel ratio du mélange eau-air prédit par le modéle
numérique correspond a I'ouverture réelle du jet observé lors des essais expérimentaux.

Cependant, ceci ¢’est avéré impossible comme I'illustre la Figure 3.16.
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Figure 3.16 Contours de masse volumique du systéme pour une pression de 80 psi.

En effet, on peut voir sur la Figure 3.16, le mélange entre les deux phases est strictement
limité aux deux rangés de cellules qui se situe de chaque c6té du rayon de sortie de la buse.
Afin de vérifier que ce probléme n’est pas causé par le modéle multiphasique utilisé, ¢’est-a-
dire de Mixture, le méme cas a été solutionné a 1’aide du modele multi-phases VOF. Cette
vérification a I’aide du modéle VOF a donné essentiellement les mémes résultats (voir
ANNEXE II). Ceci est probablement dii au fait que 'entrée du systéme, c’est-a-dire la
direction du profil de vitesse, est purement horizontale. Ce probléme pourrait possiblement
étre évité avec l'utilisation d’un modele de cavitation qui introduirait des composantes
verticales dans les profils de vitesses qui composent I'écoulement du systeme complet.
Toutefois, ceci n’est pas possible avec FLUENT, car il ne permet de simuler la cavitation que

pour les phases liquide et vapeur d’un méme fluide. Etant donné qu’aucune ouverture du jet



63

n’est visible a partir des contours de masse volumique (voir Figure 3.16), une autre approche

est nécessaire.

En étudiant les résultats numériques, il a été remarqué que 1’évolution du champ de vitesses
(voir Figure 3.17), qui compose le jet, affiche un comportement assez similaire a I’ouverture
du jet observée expérimentalement (voir Figure 3.7). La Figure 3.17 présente cette évolution

du champ de vitesses sous la forme d’iso-contours.
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Figure 3.17 Iso-Contours des modules de vitesse du systéme pour une pression de 80 psi.

Ce champ de vitesse peut étre décomposé en profil de vitesse en effectuant une coupe des
iso-contours qui le compose a une distance L donnée. Par exemple, a partir des résultats de
la Figure 3.17, il est possible d’extraire de ceux-ci les profils de vitesse a chacune des trois

distances a I’étude, soit 3, 4.5 et 6 po. Le résultat obtenu est illustré par la Figure 3.18.
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Figure 3.18 Profils de vitesse des trois distances a I’étude (3, 4.5 & 6 po) pour une pression

de 80 psi.

Ainsi, comme la Figure 3.18 le montre, le profil de vitesse s’ouvre de plus en plus lorsque
I’on s’éloigne de la buse. En se basant sur ce comportement, une nouvelle méthode qui
exploite I'ouverture du profil de vitesse pour prédire I'ouverture du jet de la buse est
développée. Cette méthode consiste a élaborer un modele semi-empirique qui va permettre
de convertir les résultats numériques de FLUENT en une estimation précise de I’ouverture
physiques tel qu’observée expérimentalement. Le développement et la validation de ce

modele sont présentés dans les sections qui suivent.
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3.3.1 Développement du modéle semi-empirique de prédiction de ’ouverture du jet

L’hypothése de base derriére le développement du modele semi-empirique est que
I'ouverture du profil de vitesse en fonction de la distance a partir de la buse, L, va dépendre
de la géométrie intérieure de la buse. Ainsi, si la géométrie intérieure de la buse change,
I’'ouverture du profil de vitesse a une distance L obtenue avec FLUENT pour cette buse va
aussi changer en conséquence. Donc, ce modéle doit permettre de relier efficacement les
résultats numériques aux résultats expérimentaux. Toutefois, le passage du diameétre d’entrée

D, au diametre de sortie D, doit étre fait de fagon progressive. Pour développer le modéle,

I’analyse dimensionnelle est utilisée. Le probléme ainst que les différents parametres

considérés pour I’analyser sont schématisés dans la Figure 3.19.

------- - Jet de fluide de refroidissement

=== Profil de vitesse a une distance L

Figure 3.19 Schéma pour I’analyse dimensionnelle utilisée pour corréler les profils de

vitesse avec les résultats expérimentaux.

Dans la Figure 3.19: P

'moy YCPIESeNte la pression moyenne a I'entrée de la buse, P, la

atm
pression atmosphérique, D, le diametre a Pentrée de la buse, D, le diametre de sortie de la

buse, L la distance a laquelle la cohérence du jet est demandée, D le diametre du jet mesuré

expérimentalement a la distance L, V., la vitesse maximale du jet qui provient de la

max

simulation numérique (moyenne de la partie droite du profil de vitesse) et Vy la vitesse a
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laquelle correspond I'ouverture du jet, D. On désire alors trouver une fonction qui permet

de déterminer la vitesse Ve @& laquelle correspond I'ouverture du jet D observée

expérimentalement. Donc, a partir des différents parametres précédents, cette fonction

recherchée s’écrit de maniére générale, de la fagon suivante.

VRL = /CI(D/ 2 P’,,,,,‘ 2 P DU ? L’ Vmﬂ\L ) (32)

atm?

A partir de la fonction de 7, , le théoréme de Il de Buckingham (Munson, Young et Okiishi,

2002) est utilisé pour déterminer les différents coefficients adimensionnels qui permettent de

lier les parametres entre eux. On obtient alors I’équation suivante.
V

R 5
e ./Ct

max

P

’mul

D, L
DI} , P ' D()

arm

(3.3)

Cependant, étant donné que les cas étudiés pour développer le modele semi-empirique ne

varient qu’en fonction de la pression et non du ratio de contraction (C, ), le terme D%) =cte

est ignoré. Ensuite, les calculs numériques étant réalisés en termes de rayon, les différents
diameétres de 1’équation (3.3) sont remplacés par des rayons. De plus, étant donné que 1’on

utilise la pression atmosphérique, P,,., la pression moyenne a 1’entrée doit €tre convertie en
pression absolue. Aprés ces modifications, on obtient I’équation suivante.

VR R +[)ulm L
R i = 3.4
WLy >

arm [

max

Par la suite, I’étape suivante consiste a déterminer la forme de la fonction qui relie les
différents coefficients adimensionnels entre-eux. Pour déterminer la forme de la fonction
recherchée, il n’y a pas de démarche préétablie. Ainsi, quelques essais doivent étre faits
avant de trouver la forme « idéale ». Dans le cas de cette recherche, on a émis 1’hypothese,
qu’avec les bons parametres /1, la somme des trois différents coefficients adimensionnels est

égale a une constante, //. Cette hypothese provient de I’analyse de la variation des résultats
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expérimentaux (voir section 3.1.4). Ainsi, la fonction recherchée prend alors la forme

suivante avec ’ajout de ces coefficients et exposants (/) et de la constante /7 qui doivent étre

Ve Y° (P +Pu )" L)
Hebj—"| k|- "2 $h|— (3.5)
VmaxL ])uIm 7 RH

Dans I’équation (3.5), les coefficients multiplicateurs sont représentés par les /2 pairs et les

déterminés.

exposants par les & impairs. Etant donné que 1'on cherche un A constant, la variation de
celui-ci, entre chacun des ratios de décharge C, (voir la section 3.1.4), doit donc étre
minimisée. Cette minimisation de la fluctuation de H se fait par le choix des différents A.
Quant a eux, les différents ratios de décharge C, déterminés expérimentalement servent de
point de contréle a I’élaboration du modele semi-empirique. En tout, neuf points de controle
sont disponibles. Ceux-ci proviennent de la somme des trois mesures d’ouverture de jet (L =

3,4.5, 6 po) réalisées pour chacune des trois pressions a 1’étude (P, = 60, 80, 100 psi).

1 moy

Pour déterminer les /, on doit d’abord extraire des résultats numériques (voir Tableau 3.11),
qui proviennent des trois simulations (60, 80, 100 psi), les profils de pression a I'entrée de la
buse (essentiellement constants, car appliqué de cette facon dans FLUENT — voir section
3.3.2) ainsi que les profils de vitesse obtenus a chacune des trois distances ou I’ouverture du
jet a été mesurée expérimentalement. A vpartir des profils de pression, les pressions

moyennes a I'entrée P sont déterminées. Des profils de vitesse, les vitesses maximales
du jet V., sont déterminées. Ensuite, pour chacune des ouvertures de jet RR (points de
o

contrble), les vitesses ¥, auxquelles elles correspondent sont déterminées a partir des ces

mémes profils de vitesse. Par exemple, I’ouverture moyenne du jet a 80 psi et a une distance

de 6 po de la buse est de C,=1.3168 (voir ANNEXE VIII, Tableau VIII.1). Cette ouverture
correspond a un rayon R de 6.271mm (R =1.3168*R ). A partir du profil de vitesse obtenu

a une distance de 6 po de la buse pour une pression de 80 psi, on détermine la vitesse qui se
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situe a un rayon de 6.271mm, c’est-a-dire ¥, . Cependant, étant donné que chaque pomt du

profil de vitesse correspond a la vitesse calculée a un neeud du maillage, il est fort probable
qu’aucune vitesse ne corresponde directement au rayon R. La Figure 3.20 illustre ce

probléme.

—--=---Jet Je flnde de refrordissement

8 — == Profil Jevitesse a une Jistance

Figure 3.20 Schéma d’un cas o linterpolation est nécessaire pour déterminer v, .

Dans ce cas, V, est déterminée a ’aide d’une interpolation linéaire entre les deux vitesses
les plus proches. Ainsi ¥, peut étre calculée a I'aide de I’équation d’interpolation linéaire

sulvante.

(3.6)

Donc, a partir de toutes ces informations nécessaires au calcul de chacun des neuf points de

controle (R,,L,P,,.P. .V, Vi ), la sélection des h nécessaires pour minimiser la

fluctuation de H est effectuée. Cette sélection est essentiellement réalisée par un processus
itératif. D’abord, les exposants sont fixés a 1 pour étudier seulement le comportement des
coefficients multiplicateur. Le coefficient %, est sélectionné de fagon a minimiser 1’écart

entre les H calculés pour les différents points de contrdle. 7, étant fixé, le méme processus

est effectué avec &, et ensuite h;. Lorsque les trois coefficients multiplicateurs sont fixés,
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h, est revérifié afin de s’assurer qu’il minimise toujours la variation de A et ainsi de suite
pour hy et hs. Par la suite, la sélection des exposants est effectuée. £, est choisi de fagon a
minimiser I’écart entre les H calculés pour les différents points de controle. Ayant fixé 7, ,
le méme processus est effectué avec s, et ensuite 4,. Lorsque les trois exposants sont fixés,
h, est revérifié afin de s’assurer qu’il minimise toujours la variation de A et ainsi de suite
pour h, et ensuite /. Ce processus a permis d’obtenir les coefficients multiplicateurs et

exposants suivants :

h, =1.031, h, =0.89, hy =0.033, h, =0.89, h; =0.00607, A, =1.01.

Avec ces résultats, la valeur moyenne obtenue pour H , H , est alors de 1.12. Le Tableau
3.11 présente les différents résultats numériques nécessaires a I’¢laboration de modele semi-

empirique.

Tableau 3.11

Résultats des simulations nécessaires a I’élaboration du modéle semi-empirique

O imoy L . £, o R oxp. Vi, It %Ecar_t -
(Pa) | po m (m/s) (m) (m/s) Hvs H
- 6 | 0.1524 | 26.015 | 1.2490 | 595¢-3 | 19.527 | 1.138 | 1.619%
[ 407030 451 01143 | 26.026 | 1.2028 | 5.73e-3 | 20.178 | 1.111 | -0.806%
pst 3 | 00762 | 26.044 | 1.1391 | 542e-3 | 21344 | 1.102 | -1.621%
o0 6 | 0.1524 | 30.037 | 13168 | 6.27e-3 | 21.289 | 1.131 | 0.986%
[ 342708 [ 451 0.1143 | 30.051 | 1.2401 | 591e-3 | 22.445 | 1.117 | -0.299%
pst 3 00762 | 30070 [ 1.1588 | 5.52¢3 | 24.016 | 1.115 | -0.447%
100 6 | 0.1524 | 33.581 | 1.4073 | 6.70e-3 | 22.172 | 1.117 | -0.314%
[ 678386 [ 45 01143 | 33.596 | 1.2976 | 6.18e-3 | 23.756 | 1.111 | -0.846%
L 3 | 00762 | 33.618 | 1.1676 | 5.56e-3 | 26.552 | 1.138 | 1.620%

JUNG (UG WS NS NI U U, JUS— —

Ainsi, avec les coefficients multiplicateurs et exposants choisis, la fluctuation de H est

essentiellement limitée a £1.65%. A partir de ces résultats, 1’équation suivante est obtenue.

v, (RN P +P " L\
11221031 F— | 0,033 " +0.00607 —— (3.7)

max o
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La valeur finale recherchée étant la vitesse correspondant a I’ouverture du jet v, , celle-ci est

isolée dans I’équation précédente pour obtenir le modele semi-empirique préliminaire.

1
) ) I P +P,\" LY lm
Ve (R)=V, . {——[1.12-0.033 —=——| —0.00607, — (3.8)
' ! 103] artm Rn [
3.3.2 Validation du modéle semi-empirique

Etant donné que H provient de la moyenne des neuf points de contrdle et que I'ouverture du
jet R ne sera pas connue a I’avance lors de I'utilisation de ce modele semi-empirique, les
ouvertures prédites par ce modele doivent donc étre vérifiées en les comparant aux
ouvertures expérimentales sur lesquelles il est basé. Ainsi, pour les trois cas a I’étude (60,
80, 100 psi), les profils de pression a I'entrée de la buse et les profils de vitesse obtenues a
chacune des trois distances L (3, 4.5, 6 po) ou l'ouverture du jet a été mesuré
expérimentalement sont extraits. A partir des profils de pression, les pressions moyennes a

I'entrée P, =~ sont déterminées. Des profils de vitesse, les vitesses maximales du jet V.
sont déterminées. Ensuite, les vitesses ¥, sont calculées a partir de ces informations et du

modeéle semi-empirique (équation (3.8)) pour chacun des neuf points de contréle. Pour

chaque vitesse ¥, , les ouvertures de jet prédits R, ., auxquelles elles correspondent sont

déterminées a partir des ces mémes profils de vitesse dans FLUENT. Par exemple, pour une

pression moyenne d’entrée P, =~ de 80 psi a une distance de 6 po de la buse, la vitesse V.

Imoy

est de 30.037m/s (voir ANNEXE VIII, Tableau VII1.2). Avec ces informations, la vitesse

Vy, est calculée a I'aide de I’équation (3.8). A partir du profil de vitesse obtenue avec

FLUENT pour une distance de 6 po de la buse et pour une pression de 80 psi, on détermine le

rayon R, auquel correspond la vitesse /, calculée. Cependant, il est toujours possible

que cette vitesse ne corresponde pas directement a un point du profil de vitesse (voir Figure

3.20). Dans ce cas, la formule d’interpolation linéaire pour déterminer R (R dans la

pred

Figure 3.20) est la suivante.
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0, =7

R
V=)

=Ry +(R,4 _RB)

pred

A partir des ces ouvertures de jet R les prédictions du modele semi-empirique sont

préd »
comparées aux résultats expérimentaux d’ouverture de jet R. Ensuite, chacun des
coefficients multiplicateurs et des exposants /# sont encore une fois vérifiés, 1'un apres
I’autre, afin de s’assurer que les écarts entre les ouvertures prédites et les ouvertures
expérimentales soient minimisés. Cette derniere étape de vérification du modele a permis
d’obtenir de 1égeres modifications de la constante H , des coefficients multiplicateurs et des
exposants :

H=1.1104, h, =103, h, =0.95, hy =0.033, h, =0.88, h, =0.0062, h, =1.01.

Ainsi, la version finale du modéle semi-empirique utilisée pour prédire 1’ouverture du jet de

fluide de refroidissement a partir des résultats de simulation numérique est la suivante.

1

0.88 1.01 0.95
1)1' + arm L
Ve (R)=V, . 1+——[1.1104-0.033 ——— | -0.0062| — (3.10)
s £11.03 E R

0

A partir de ce modeéle semi-empirique (équation (3.10)), on vérifie I'écart entre les
prédictions réalisées par celui-ci et les mesures expérimentales d’ouverture de jet. Les
résultats obtenus montrent que le modele semi-empirique développé permet de prédire

’ouverture du jet a une précision de +2% pour un intervalle de pression P, de 60 a 100 psi

et pour une distance a partir de la buse L de 3 a 6 po (voir Tableau VIII.2). La Figure 3.21
illustre le faible écart (£2%) entre les prédictions du modele et les mesures expérimentales.
Les résultats détaillés nécessaire a la réalisation de ce graphique sont présentés a ’ANNEXE

VIII (voir Tableau VIIL.2).
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Ratio de décharge en fonction de la distance a partie de la sortie de la buse
Modele semi-empirique VS résultats expérimentaux pour une buse Webster
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Figure 3.21 Prédictions de ’ouverture du jet a ’aide du modéle semi-empirique VS les

résultats expérimentaux.

3.4 Amélioration du concept initial a I’aide de l1a simulation numérique

Tel que discuté dans la revue de littérature (voir section 1.2.2), la cavitation peut avoir une
influence significative sur le comportement du jet du fluide produit par la buse. Pour
augmenter la cohérence du jet de fluide de refroidissement produit par la buse Webster (voir
Figure 1.5), sa conception doit donc étre analysée en prenant en compte la possibilité de
cavitation. Pour ce faire, FLUENT est utilisé. Cependant, les calculs de cavitation sont
strictement limités a I’intérieur de la buse étant donné I’incapacité du modéle de cavitation de
FLUENT de simuler celle-ci pour plus de 2 fluides. En se basant sur les travaux de Yuan,
Sauer et Schnerr (2001) pour analyser la forme intérieur de la buse Webster, il est possible

d’anticiper que la cavitation apparaitera dans I’écoulement tout juste aprés le passage de
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I’angle de contraction a la section droite du diamétre de sortie (entre les point 5 et 6 de la
Figure 3.22). Ainsi, dans un premier temps, I'influence sur la cavitation de la valeur de
I’angle de contraction est étudié. Dans un deuxiéme temps, a partir de I’angle trouvé,
'influence sur la cavitation de ’ajout d’un rayon au passage de I’angle de contraction a la

section droite du diametre de sortie est analysée.

3.4.1 Analyse de I’influence de ’angle de contraction sur la cavitation induite dans
I’écoulement confiné

Afin d’analyser I'influence de 1’angle de contraction sur la cavitation induite a I'intérieur de
I’écoulement confiné, le maillage utilisé a la méme géométrie que celui utilisé pour 1’analyse
de convergence. Ainsi, la Figure 3.22 reprend le schéma utilisé lors de I'analyse de

convergence.

Figure 3.22 Schéma de la section maillée dans GAMBIT pour I’analyse de I'influence de

l’angle de contraction sur la cavitation induite.

Ainsi, le maillage 60x110 sélectionné lors de 1’analyse de convergence est utilisé comme
point de départ pour cette analyse. La longueur totale reste constante, c¢’est-a-dire la distance
entre les lignes 1-2 et 6-7 est inchangée (conservée a 2.15 po, voir section 3.2.1) et la
longueur de la section droite du diametre de sortie est aussi conservé a .1875 po. Donc,
lorsque I’angle de contraction est réduit (angle de la ligne 4-5 sur la Figure 3.22), la longueur

de la zone C est augmentée et celles des zones B et A sont diminuées. A cause de cela, la
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quantité d’¢lément dans ces régions va varier d’un angle a I’autre. Cependant, le nombre de
divisions en direction horizontale (x dans la Figure 3.22) sera au minimum ¢égal a 110. En
direction verticale (v dans la Figure 3.22) i1l reste inchangé car le diametre d’entrée est
toujours de | po. De cette fagon, I'influence du maillage sur les résultats numérique ne
devrait pas changer et devrait méme augmenter, dans une certaine mesure, ¢tant donné le

plus grand nombre de divisions utilisés pour représenter le méme espace.

Trois nouveaux angles de contraction (50°, 40° et 30°) sont étudiés comparativement a I’angle
actuel de Webster, c’est-a-dire 60°. Pour ce cas donné, le maillage 60x110 est directement
utilisé. Pour les trois autres cas, le maillage 60x110 doit étre modifié. Dans la direction
verticale, les lignes sont divisées uniformément a un nombre de 60 pour chacun des angles
é¢tudiés. Dans la direction horizontale, le nombre de division des lignes varie en fonction de
la zone maillée et de ’angle de contraction étudié. Ainsi, la distribution des divisions varie
lorsqu’il y a un changement brusque de section (passage de la zone C a D) et lorsqu’il y a un
changement important aux conditions frontieres (fin de la zone D). Etant donné que la
longueur de la section droite du diametre de sortie est constante pour chacun des quatre cas,
le nombre de division et le ratio de celles-ci sont communs aux quatre maillages. Ensuite, on
s’assure que la premicre division de part et d’autre de chaque zone soit de taille similaire lors
du passage d’une zone a l'autre. Par exemple, au passage de la zone C a la zone D, la
premiere division de part et d’autre du nceud 4 et du nceud 5 doit €tre de taille similaire (de la
méme maniere pour les nceuds 8 et 9). C’est ce dernier critere qui explique que le ratio de
distribution des divisions dans la zone C ne soit pas constant d’un cas a I’autre (voir Tableau
3.12). Le Tableau 3.12 présente le nombre et la distribution des divisions pour chacune des

zones des quatre angles de contraction étudiés.



Tableau 3.12
Nombre et ratio de distribution des divisions pour I’analyse de I’influence

de ’angle de contraction sur la cavitation induite

Cas | 60° | 50° | 40° | 30°
Nombre de divisions

Dlreitlon ZDone A, B C& 60 60 60 60
Zone A 30 26 20 15

TWiEin Zone B 20 18 15 14
% Zone C 20 36 50 66
Zone D 40 40 40 40

Total 110 120 125 135

Ratio de distribution des divisions
Direction | Zone A, B ,C & | | | |
Y D
Zone A 1 1 1 1
Zone B 1 1 1 1
Direction | 20n¢ C: Gauche 0.84 0.905 0.93 0.945
X a Droite
Zone D: Double
- Gauche a 1.125 | 1125 [ 1.125 | 1.125 | 1.125 | 1.125 ] 1.125 | 1.125
Droite

I1 est important de noter que la distribution des éléments est toujours effectuée de gauche a
droite comme indiqué dans le Tableau 3.12. Avant de débuter les calculs, les conditions aux
frontiéres du systeme doivent étre associc¢es aux différentes parties du contour de la section
maillée dans GAMBIT. Le Tableau 3.13 reprend les mémes conditions aux frontieres que
celles utilisées pour I’analyse de convergence et celles-ci sont les mémes pour chaque cas a

I’étude.



Tableau 3.13

Types et emplacements des conditions frontiéres

pour I’analyse de I’influence de

I’angle de contraction sur la cavitation induite

Type Frontiéres (Nceuds)
Pressure Inlet 1-2

Wall 2-3-4-5-6
Pressure Outlet 6-7

Axis 7-8-9-10-1

76

Ensuite, le maillage est importé dans FLUENT. Tout d’abord, les propriétés des fluides
doivent étre définies. Comme pour I'analyse de convergence, les propriétés du fluide de
refroidissement sont considérées comme étant les mémes que ’eau pure a 20°C (température
des essais). Les propriétés de I’eau liquide entrées dans FLUENT (imasse volumique et
viscosité dynamique) sont celles calculées par le logiciel StmProps 1.1.3 de G&P
Engineering Software pour une température de 20°C a 101.325 kPa (voir la Figure 3.12).
Cependant, la pression de vapeur et la tenston de surface sont aussi requises pour ces mémes
conditions. La pression de vapeur de I’eau a 20°C et a 101.325 kPa est donc tirée du livre de
Munson, Young et Okiishi (2002). Celle-ci est fixée a 2338 Pa. La tension de surface est
elle aussi extraite du calcul avec le logiciel StmProps 1.1.3 a partir de la pression de vapeur
de I’eau. Elle est de 0.0727 N/m (voir la Figure 3.12). De plus, étant donné qu’il s’agit
d’une étude de cavitation, les propriétés de la vapeur d’eau pure doivent aussi étre définies
dans FLUENT. La Figure 3.23 présente ces propriétés (tension de vapeur, masse volumique
et viscosité dynamique) toujours calculées par StmProps 1.1.3 pour une pression de vapeur

de 2338 Pa a 20 °C.
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Figure 3.23 Propriétés de la vapeur d’eau pure calculée par le logiciel StmProps 1.1.3.

Par la suite, les conditions d’entrée (Pressure Inlet) et de sortie (Pressure QOutlet) de la
section maillée doivent étre définies. Ces conditions sont celles de pression et de turbulence,
c’est-a-dire 1’énergie cinétique de turbulence k et le taux de dissipation turbulent &. Etant
donné qu’il s’agit d’une étude sur la cavitation, la pression la plus élevée, c’est-a-dire 100psi
(551581 Pa), a été choisie, car plus la pression est élevée (donc la vitesse) plus les
possibilités de cavitation augmentent. De plus, les calculs numériques sont toujours réalisés
en pression relative. Pour déterminer les deux parametres de turbulence a I’entrée, on doit
d’abord convertir la pression a ’entrée en vitesse moyenne avec ’équation (1.3). A partir de
cette vitesse et I’équation (1.8), ’énergie cinétique de turbulence est calculée. Finalement,
le taux de dissipation turbulent est déterminé a partir de 1’énergie cinétique de turbulence et
du diametre d’entrée en utilisant I’équation (2.20). Pour les conditions a la sortie : la
pression est fixée a 0 ps1 (0 Pa) étant donné que les calculs sont réalisés en pression relative
et que la sortie est a pression ambiante. Les deux parametres de turbulence sont déterminés a

partir des résultats obtenus lors de la simulation de I’écoulement complet. Ainsi, les valeurs
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moyennes a la sortie de la buse de k e ¢ sont extraites directement a ’aide de 1’outil Report /
Surface Integrals / Area-Weighted Average de FLUENT. Le Tableau 3.14 liste les
différentes valeurs de conditions frontieres a I’entrée et a la sortie de la section maillée

utilisée pour les quatre angles de contraction.

Tableau 3.14
Conditions aux frontiéres pour I’analyse de I’influence

de I’angle de contraction sur la cavitation sur la cavitation induite

Position Entrée
Pression P; (Pa) 689476
Vitesse moyenne V; (m/s) 5.176
Energie cinétique de turbulence & (m’/s) 1.607e-2
Taux de dissipation turbulent & (m”/s’) 8.023e-2

Position Sortie
Pression P, (Pa) 0
Energie cinétique de turbulence & (mz/sz) 74.729
Taux de dissipation turbulent & (m*/s’) 155695.67

Une fois les conditions aux frontieres entrées dans FLUENT, il ne reste qu’a faire solutionner
le probléeme. La procédure détaillée étape par étape nécessaire pour initialiser les calculs
dans FLUENT est présentée a ’ANNEXE 1. Celle-ci doit étre reprise pour chacun des autres
maillages a I’étude. Le critére de convergence est toujours fixé a un résidu inférieur a 10e-3
pour les différentes équations résolues par FLUENT, c’est-a-dire des équations de continuité,
de quantité de mouvement (vitesses en X et en Y), de turbulence (k et ¢) et de mélange
(Mixture). L’obtention d'un résidu stable sous la forme d’un plateau est toujours préférable,
cependant comme la Figure 3.24 le démontre il serait inutile de continuer le calcul afin
d’obtenir des plateaux pour & e ¢ étant donné qu’ils ont déja passé les 10e-8 et que les autres

résultats sont déja stables depuis plusieurs itérations.
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Figure 3.24 Résidus mis a I’échelle pour la simulation de la cavitation avec un angle de

contraction de 60° (Webster).

Le Tableau 3.15 présente le nombre d’éléments, le nombre d’itérations et le résidu maximal

obtenu une fois les résultats convergés pour chacun des quatre angles de contraction étudiés.

Tableau 3.15

Nombre d’itérations et résidus maximaux des différents angles de contraction

Angle de Nombre Nombre Résidu
contraction (°) d'éléments d'itérations maximal

60 6600 30000 5.24e-6

50 7200 30000 8.13e-6

40 7500 30000 2.33e-5

30 8100 30000 2.74e-4
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Tous les résidus sont inférieurs a 10e-3 et celui-ci semble augmenter lorsque I’angle de
contraction diminue. La Figure 3.25 permet d’illustrer I’étendue de la zone de cavitation en

fonction de I’angle de contraction choisi.

Figure 3.25 Contours de fraction de volume (cavitation) d’une buse a 60° - Webster

(2x 30°) (a) et d’une buse a 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 sort de la buse ce qui va évidement perturber la cohérence du jet produit par celle-
ci. Par contre, avec un angle de 30°, la zone de cavitation est contenue a I’intérieur de la buse
ce qui devrait permettre d’obtenir un jet plus cohérent. Ainsi, I’angle de contraction permet
de diminuer I'importance de la zone de dépression qui suit le passage de l’angle de
contraction au diamétre de sortie. La Figure 3.26 illustre ce fait en présentant les profils de

masse volumique a la sortie de la buse pour chacun des quatre angles de contraction étudiés.
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Profils de masse volumique a la sortie de la buse en fonction de la position radiale
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Figure 3.26 Contours de fraction de volume (cavitation) a la sortie d’une buse a 60°

(Webster) et d’une buse a 30°.

Afin de comparer utilement les angles de contraction a l’¢tude, les fractions d’espace
qu’occupe chacune des deux phases en présence dans la section maillée sont extraites de
FLUENT pour chaque angle. Pour ce faire, 'outil Report / Surface Integrals / Area-
Weighted Average de FLUENT est utilisé. Le Tableau 3.16 présente les résultats obtenus
pour chacune des phases (pourcentage de I’espace occupé par chacune des paheses calculé a

I’aide de la masse volumique) et ce, pour chacun des angles de contraction.



Tableau 3.16
Comparaison entre les fractions de vapeur de chacun des angles de contraction étudiés

pour ’analyse de I’influence de I’angle de contraction sur la cavitation induite

Angle de Fraction d’eau | Fraction d’eau | %HEcart de la fraction de
contraction (°) liquide vapeur vapeur- 60° vs Autres
60 99.447% 0.553% 0%
50 99.509% 0.491% 11.1%
40 99.556% 0.444% 19.6%
30 99.623% 0.377% 31.8%

Tel qu’anticipé a la suite de I'analyse visuelle des résultats (voir Figure 3.25), un angle de
30° permet de réduire la zone de cavitation de plus de 31% par rapport a I'angle de
contraction de 60° actuellement utilisé par le concept de Webster. A la lumiére de ces
résultats, 1l est fort probable que la zone de cavitation pourrait étre encore diminuée en
réduisant 1’angle de contraction. Cependant, lorsque 1’angle de contraction augmente, la
longueur totale de la buse va augmenter en conséquence ce qui fera augmenter
I’encombrement causé par la buse dans la machine-outil. Ainsi, basée sur ces résultats,
I’angle de contraction de 30° doit étre retenu pour la conception de la forme intérieure des

nouvelles buses pour fluide de refroidissement a base d’eau.

34.2 Analyse de I’influence de I’ajout d’un rayon sur la cavitation induite dans
I’écoulement confiné

Afin d’analyser I’'influence de ’ajout d’un rayon au passage de l’angle de contraction a la
section droite du diametre de sortie sur la cavitation induite a I'intérieur de 1’écoulement
confiné, le maillage réalisé a la section 3.4.1 pour un angle de contraction de 30° est utilisé
comme point de départ, car c’est ce dernier qui affiche le plus bas niveau de cavitation. Le
rayon est ajouté dans GAMBIT a la jonction des lignes 4-5 et 5-6 (voir Figure 3.22) en
appliquant des conditions de tangence & ces deux lignes au rayon. A partir des différents
nceuds de la section du probleme (voir Figure 3.27), la section maillée est divisée en cing
zones afin de faciliter la réalisation du maillage. La Figure 3.27 présente le résultat obtenu

une fois le rayon ajouté a la section a mailler et les cinq zones qui la composent.
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Figure 3.27 Schéma de la section maillée dans GAMBIT pour ’analyse de I'influence de

Uajout d’un rayon sur la cavitation induite.

Comme pour les analyses précédentes, la section maillée a été divisée en plusieurs zones.
Dans cette analyse, la hauteur totale reste toujours constante, c¢’est-a-dire la distance entre les
lignes 1-2 et 7-8 est inchangée (conservée a 2.15 po, voir section 3.2.1) et la longueur de la
section droite du diametre d’entrée (zone A) et du rayon de contraction (zone B) sont aussi
inchangées. Ainsi, lors de I’ajout du rayon, la longueur des zones C et E sera diminuée pour
faire place a la zone D. A cause de ce fait, la quantité d’élément dans ces régions va varier
d’un rayon a I'autre. Cependant, le nombre de divisions en direction horizontale (x dans la
Figure 3.27) sera toujours égal a 140, soit 5 éléments de plus que pour P’analyse de I’angle de
contraction de 30°. La quantité en direction verticale (y dans la Figure 3.27) reste inchangée
car le diameétre d’entrée est toujours de 1 po. De cette fagon, la précision du maillage ne

devrait pas diminuer mais va plutdt rester la méme.

Six rayons (1/64, 1/32, 1/16, 1/8, 1/4, 1/2 po) sont étudiés comparativement a I’angle actuel
de Webster, c’est-a-dire 60°. Ainsi, ce cas ayant déja été calculé a la section précédente, les
mémes résultats seront utilisés. Pour chacun des rayons, le maillage pour I’angle de
contraction de 30° est utilisé comme point de départ. Dans la direction verticale, les lignes
sont divisées uniformément a un nombre de 60. Dans la direction horizontale, le nombre de
division des lignes varie en fonction de la zone maillée et du rayon étudié. Ainsi, la
distribution des divisions varie lorsqu’il y a un changement brusque de section (passage de la

zone C a D a E) et lorsqu’il y a un changement important aux conditions frontiéres (fin de la
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zone D). Etant donné que la longueur de I'angle de contraction (zone C) et de la section
droite du diametre de sortie (zone E) varient en fonction du rayon étudié, le nombre de
division et le ratio de celle-ci vont varier. Cependant, les zones A et B ¢étant de taille
identique pour chacun des rayons, le nombre de division et le ratio de celles-ci seront
commun a tous les rayons. Ainsi, on doit toujours s’assurer que la premicre division de part
et d’autre de chaque zone soit de taille similaire lors du passage d’une zone a 'autre. Par
exemple, au passage de la zone C a la zone D, la premiere division de part et d’autre du nceud
4 et du nceud 5 doit étre de taille similaire (de la méme maniere pour les nceuds 10 et 11).
C’est ce demnier critere qui explique que les ratios de distribution des divisions dans les zones
C, D et E ne soient pas constants d’un cas a 'autre (voir Tableau 3.17). Le Tableau 3.17
présente le nombre et la distribution des divisions pour chacune des zones des six rayons

étudiés.

Tableau 3.17
Nombre et ratio de distribution des divisions pour ’analyse de ’influence

du rayon de contraction sur la cavitation induite

Cas | R1/64 | R1/32 [ R1/16 | R1/8 | R1/4 | R1/2
Nombre de divisions
Direction Y | Zone A, B, C.D & E 60 60 60 60 60 60

Zone A 15 15 15 15 15 15
Zone B 14 14 14 14 14 14

Direction X Zone C 66 66 65 62 59 56
Zone D 5 7 10 15 20 27
Zone E 40 38 36 34 32 28
Total 140 140 140 140 140 140

Ratio de distribution des divisions

Direction Y | Zone A, B, C,D & E ] ] 1 1 1 1
Zone A 1 1 1 1 1 1
Zone B 1 1 1 1 1 1

Zone C: Gauche a
Droite
Zone D: Gauche a
Droite
Zone E: Double - 1.125 | 1.125 | 1.125 1125 1.125 | 1.1
Gauche a Droite 1.125 | 1.125 | 1.125 | 1,125 1.125] 1.1

0945 ] 095 | 095 10.955]10.965| 0.97

Direction X
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Il est important de noter que la distribution des éléments est toujours effectuée de gauche a
droite comme indiqué dans le Tableau 3.17. Encore une fois, avant de débuter les calculs, les
conditions aux fronticres du systeme doivent étre associées aux différentes parties du contour
de la section maillée dans GAMBIT. Le Tableau 3.18 reprend les mémes conditions aux
frontieres que celles utilisés pour I’analyse de I'influence de I’angle de contraction et celles-

ci sont les mémes pour chacun des cas a I’étude.

Tableau 3.18

Types et emplacements des conditions frontieres

Type Fronti¢res (Nceuds)
Pressure Inlet 1-2
Wall 2-3-4-5-6-7
Pressure Qutlet 7-8
Axis 8-9-10-11-12-1

Ensuite, le maillage est importé¢ dans FLUENT 6.3. Tout d’abord, les propriétés des fluides
doivent étre définies. Les fluides (eau liquide et vapeur d’eau) et les propriétés de ceux-ci
définis dans FLUENT sont les mémes que celles utilisées pour I’analyse de I’'influence de
I’angle de contraction (voir section 3.4.1). Par la suite, les conditions d’entrées (Pressure
Inler) et de sortie (Pressure Qutlet) de la section maillée doivent étre définies. Ces
conditions sont celles de pression et de turbulence, c’est-a-dire I’énergie cinétique de
turbulence k et le taux de dissipation turbulent &. Etant donné qu’il s’agit toujours d’une
étude sur la cavitation, la pression la plus élevé, ¢’est-a-dire 100 psi (551581 Pa), est utilisée,
car plus la pression est élevée (donc la vitesse) plus les possibilités de cavitation augmentent.
Les calculs numériques sont encore une fois réalisés en pression relative. Pour déterminer
les deux parametres de turbulence a ’entrée, on doit d’abord convertir la pression a I’entrée
en vitesse moyenne avec I’équation (1.3). A partir de cette vitesse et I’équation (1.8),
I’énergie cinétique de turbulence est calculée. Finalement, le taux de dissipation turbulent est
déterminé a partir de I’énergie cinétique de turbulence et du diameétre d’entrée en utilisant
I’équation (2.20). Pour les conditions a la sortie : la pression est fixée a 0 psi (0 Pa) étant

donné que les calculs sont réalisés en pression relative et que la sortie est a la pression
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ambiante. Les deux paramétres de turbulence sont déterminés a partir des résultats obtenus
lors de la simulation de 1’écoulement complet. Ainsi, les valeurs moyennes a la sortie de la
buse de k ef ¢ sont extraites directement a I’aide de 1’outil Report / Surface Integrals / Area-
Weighted Average de FLUENT. Le Tableau 3.19 liste les différentes valeurs de conditions

frontieres a I’entrée et a la sortie de la section maillée utilisé pour les six rayons.

Tableau 3.19
Conditions aux frontiéres pour P’analyse de I’influence

de I’ajout d’un rayon sur la cavitation induite

Position Entrée
Pression P; (Pa) 689476
Vitesse moyenne V; (m/s) 5.176
Energie cinétique de turbulence k& (m’/s°) 1.607e-2
Taux de dissipation turbulent ¢ (m2/83) 8.023e-2

Position Sortie
Pression P, (Pa) 0
Energie cinétique de turbulence k& (m°/s”) 74.729
Taux de dissipation turbulent ¢ (m’/s’) 155695.67

Une fois les conditions aux frontiéres entrées dans FLUENT, il ne reste qu’a faire solutionner
le probleme. La procédure détaillée étape par étape nécessaire pour initialiser les calculs
dans FLUENT est présentée a ’ANNEXE 1. Celle-ci doit étre reprise pour chacun des autres
maillages a I’étude. Le critere de convergence est toujours fixé a un résidu mférieur a 10e-3
pour les différentes €quations résolues par FLUENT, c¢’est-a-dire des €quations de continuité,
de quantité de mouvement (vitesses en X et en Y), de turbulence (k et ¢) et de mélange
(Mixture). L’obtention d’un résidu stable sous la forme d’un plateau est toujours préférable.
Cependant comme la Figure 3.28 le démontre il serait inutile de continuer le calcul afin
d’obtenir des plateaux pour k ef ¢ étant donné qu’ils ont déja passé les 10e-6 et que les autres

résultats sont déja stables depuis plusieurs itérations.



87

Residuals
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Figure 3.28 Résidus mis a ’échelle pour la simulation de la cavitation avec un angle de

contraction de 30° et un rayon de 1/32 po.

Le Tableau 3.20 présente le nombre d’¢léments, le nombre d’itérations et le résidu maximal
obtenus une fois les résultats convergés pour chacun des six rayons étudiés. De plus, les
résultats obtenus pour la buse de Webster et I’angle de contraction de 30° sont aussi présentés

afin de faciliter la comparaison.
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Tableau 3.20
Nombre d’itérations et résidus maximaux des différents rayons

our ’analyse de P’influence du rayon de contraction sur la cavitation induite
p ) y

Rayon Angle de Nombre Nombre Résidu
contraction (°) d'éléments d'itérations maximal

0 60 6600 30000 5.24e-6

0 30 8100 30000 2.74e-4
1/64 30 8400 30000 3.23e-4
1/32 30 8400 30000 4.26e-4
1/16 30 8400 30000 1.46e-3
1/8 30 8400 30000 2.07e-3
1/4 30 8400 30000 2.23e-2
1/2 30 8400 30000 2.50e-2

I est intéressant de remarquer que pour cette analyse, certains cas ne respectent pas le critere
de convergence fixé a 10e-3. Ainsi pour des rayons de plus de 1/32 po, les maillages utilisés
semblent atteindre leur limite. Ceci est probablement du au fait que plus le rayon augmente
plus la taille de la zone de cavitation diminue et ceci devient de plus en plus difficile a
capturer avec les maillages utilisés (le résidu maximale augmente). Donc, les résultats

obtenus pour des rayons supérieurs a 1/32 sont ici présentés que de fagon qualitative.

Comme on peut le voir a la Figure 3.29, avec I’ajout d’un rayon (au passage de ’angle de
contraction a la section droite du diametre de sortie) la zone de cavitation diminue encore par
rapport a la simple utilisation d’un angle de contraction de 60°. Ainsi, I’ajout de ce rayon
combiné au nouvel I’angle de contraction permet de diminuer encore plus I’importance de la
zone de dépression qui suit le passage de 1’angle de contraction au diametre de sortie. Cette
diminution de la zone de cavitation devrait permettre d’obtenir un jet plus cohérent. La
Figure 3.29 permet d’illustrer I’étendue de la zone de cavitation apres I’ajout d’un rayon par

rapport a la buse de Webster et a I’angle de 30°.
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Figure 3.29 Contours de fraction de volume (cavitation) d’une buse a 60° - Webster
(2x 30°), d’une buse a 30° (2x 15°) (b) et d’une buse a 30° (2x 15°)
avec rayon de 1/32 po (c).

Afin de comparer les six rayons a 1’étude, les fractions d’espace qu’occupe chacune des deux
phases en présence dans la section maillée sont extraites de FLUENT pour chaque angle.
Pour ce faire, ’outil Report / Surface Integrals / Area-Weighted Average de FLUENT est
utilisé. Le Tableau 3.21 présente les résultats obtenus pour chacune des phases de chacun

des rayons étudiés.
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Tableau 3.21

Comparaison entre les fractions de vapeur de chacun des rayons étudiés

Rayon Angle de Fraction Fraction %kEcart de la fraction de
contraction (°) | d’eau liquide | d’eau vapeur vapeur- 60° vs Autres

0 60 99.447% 0.553% 0%
0 30 99.623% 0.377% 31.8%

1/64 30 99.636% 0.364% 34.1%

1/32 30 99.657% 0.343% 37.9%

1/16 30 99.688% 0.312% 43.5%
1/8 30 99.726% 0.274% 50.4%
1/4 30 99.754% 0.246% 55.4%
1/2 30 99.769% 0.235% 57.5%

Tel qu'anticipé a la suite de I'analyse visuelle des résultats (voir Figure 3.29), un angle de
30° combiné a un rayon permet de réduire encore significativement la zone de cavitation par
rapport a un angle de contraction de 60° (utilis¢ dans le concept de Webster). On peut
remarquer que la zone de cavitation diminue de plus de 50% lorsqu’un rayon de plus de 1/8
po est utilisé. Cependant, tel que discuté précédemment, les résultats provenant des rayons
supérieurs a 1/32 po ne respectent pas le critere de convergence et ne peuvent donc pas étre
sélectionnés pour le concept final. Ainsi, ceci limite le choix a I’ajout d’un rayon de 1/32 po
qui permet de diminuer la zone de cavitation de plus de 37%. Spécifiquement, I’ajout du
rayon de 1/32 po permet de diminuer la cavitation d’un 6% supplémentaire. Donc, basé sur
ces résultats, I’angle de contraction de 30° combiné a un rayon de 1/32 po est retenu pour la
conception de la forme intérieure des nouvelles buses pour fluide de refroidissement a base

d’eau.

343 Schéma et dessin de fabrication de la nouvelle buse proposée

En se basant sur les résultats des analyses de I'influence de 1’angle de contraction (voir
section 3.4.1) et de I'influence de I’ajout d’un rayon au passage de 1’angle de contraction a la
section droite du diametre de sortie (voir section 3.4.2) sur la cavitation induite dans
I’écoulement, 1l est possible d’¢laborer un schéma de la nouvelle section de buse proposée.

La Figure 3.30 présente ce schéma avec des dimensions en pouces.
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Figure 3.30 Schéma des spécifications générales de la nouvelle buse.

A partir de ce schéma général et des contraintes imposées (voir section 3.1.1) par la machine-

outil fournie pour les tests par P&WC (Migerle), une nouvelle buse peut étre fabriquée.

Ainsi, le diamétre a I’entrée D, est toujours fixé a |1 po (24.5 mm). Le diametre de sortie de

la buse D, est conservé a 0.375 po (9.525 mm) comme pour la buse de type Webster (voir

Figure 3.2). La Figure 3.31 présente les dimensions de la buse fabriquée conformément au

schéma ci-dessus.
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Figure 3.31 Dessin de fabrication de la nouvelle buse utilisée pour les essais

expérimentaux.




3.5 Cohérence du nouveau modéle de buse

Avec les résultats présentés a la section 3.4, la modélisation numérique de 1’écoulement
complet avec le nouveau concept de buse (voir Figure 3.30) peut étre effectuée. Pour ce
faire, le logiciel numérique de CFD FLUENT est encore une fois utilisé. Les résultats
obtenus de ces simulations sont convertis a I’aide du modele semi-empirique (équation
(3.10)) afin de prédire la cohérence de jet produit par le nouveau concept. Finalement, les
prédictions sont vérifiées en les comparant a des résultats expérimentaux obtenus pour cette
buse. A terme, ceci va permettre de revérifier la précision et I’efficacité de la méthode

précédemment développée.

3.5.1 Prédictions numériques de la cohérence du nouveau concept de buse

Pour prédire numériquement I’ouverture du jet du nouveau concept de buse, la méme
démarche de modélisation numérique développée pour I’écoulement complet d’une buse
Webster (voir section 3.2.2) est utilisée. Donc, pour développer le modele d’analyse de
I’écoulement complet de cette buse, le maillage pour un angle de contraction de 30° combiné
a un rayon de 1/32 po est utilisé comme point de départ. Ainsi, exactement le méme nombre
de divisions et de ratio de distribution de divisions est utilisé pour I'intérieur de la buse. Il
reste donc la section du jet a déterminer. Les dimensions des Figure 3.31 et Figure 3.3 sont
converties du systeme impérial au systeme métrique avant de débuter le maillage dans

GAMBIT.

La section maillée débute a I’endroit ou le manometre est fixé sur la section droite (voir
Figure 3.3) et se termine a une distance de 6 po a partir de la fin de la buse (voir Figure 3.31).
La distance de 6 po correspond a la distance maximale a laquelle 'ouverture du jet sera
mesurée. Dans la direction verticale (direction y dans la Figure 3.32), les nceuds 8 et 11
correspondent a la fin de la buse dans cette direction, soit 1 po (voir Figure 3.31), et les
nceuds 9 et 10 sont arbitrairement fixés a une distance de 10 fois le rayon de sortie de la buse

R,, soit 1.875 po. A partir des différents nceuds de la section du probleme (voir Figure 3.32),
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la section maillée est divisée en huit zones afin de faciliter la réalisation du maillage. La

Figure 3.32 présente la section a mailler et les huit zones qui la composent.

Figure 3.32 Schéma de la section maillée dans GAMBIT pour Panalyse compléte de

I’écoulement avec le nouveau concept de buse.

Le nombre de division de chacune des lignes qui font le contour de la section maillée dépend
encore une fois de la zone a mailler. Le nombre et le ratio de distribution dans les zone A, B,
C, D et E reste les mémes que ceux utilisés précédemment pour le maillage de I’angle de
contraction de 30° combiné a un rayon de 1/32 po. Les trois zones supplémentaires sont
maillées de facon a respecter les mémes critéres que lors de la modélisation de 1’écoulement
complet (voir section 3.2.2). Ainsi, dans la direction y de la zone F : le nombre de divisions
est identique a celui de la zone E. Dans la zone G et H, le nombre de divisions est réparti
afin que la taille de la premicre division de part et d’autre du nceud 7 et 12 soit similaire et
que la taille de la premicre division du nceud 8 et 11 c6té H soit deux fois plus grande que

celle du c6té G. Finalement, dans la direction x des zones F, G et H, le nombre de divisions
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est fix¢ au double de la somme des zones G et H en direction y. La répartition des divisions
selon la direction x est quant a elle fixée de fagon a ce que la taille de la premiere division de
part et d’autre du neeud 7 et 14 (par le fait méme 8 et 9) soit similaire. Le Tableau 3.22
présente le nombre et la distribution des divisions pour chacune des zones du maillage de

I"écoulement complet.

Tableau 3.22
Nombre et ratio de distribution des divisions pour la simulation

de I’écoulement complet avec le nouveau concept de buse

Nombre de divisions
Zone A,B,C,D&E,F 60
. . Zone G 100
Direction Y Zone H 20
Total 180
Zone A 15
Zone B 14
Zone C 66
Direction X Zone D 5
Zone E 40
Zone F,G & H 240
Total 380
Ratio de distribution des divisions
Zone A,B,C,D,E&F 1
Direction Y Zone G : Bas au Haut 1.015
Zone H 1
Zone A 1
Zone B 1
Direction X Zone C : Gauche a Droite 0.945
Zone D : Gauche a Droite 1
Zone E : Double - Gauche a Droite 1.125 1. 125
Zone F, G & H : Double - Gauche a Droite 1.029 1

Comme le Tableau 3.22 I’'indique, lorsque toutes les critéres sont respectés, le maillage final
a une dimension de 180x380. Le premier chiffre représente le nombre de divisions verticales
(direction y dans la Figure 3.32) et le deuxiéme le nombre de divisions horizontales
(direction x dans la Figure 3.32). La distribution des éléments est toujours effectuée de

gauche a droite comme indiqué dans le Tableau 3.22. Ensuite, avant de débuter les calculs,



les conditions aux frontiéres doivent étre associées aux différentes parties du contour de la
section maillée dans GAMBIT. Le Tableau 3.23 liste les types et les emplacements des

différentes conditions frontiéres présentes dans la section maillée.

Tableau 3.23
Types et emplacements des conditions frontiéres pour la simulation

de I’écoulement complet avec le nouveau concept de buse

Type Frontiéres (Neeuds)
Pressure Inlet 1-2
Wall 2-3-4-5-6-7-8
Pressure Inlet 8-9
Wall 9-10
Pressure Outlet 10-11-12-13
Axis 1-18-17-16-15-14-13

Une fois terminé, le maillage est importé dans FLUENT 6.3 et les propriétés des fluides
doivent étre définies. On suppose toujours que le fluide de refroidissement a les méme
propriétés que 1’eau pure a 20°C a une pression de 101.325 kPa. Les propriétés de I’eau
définies dans FLUENT (masse volumique et viscosité dynamique) sont les mémes que celles

présentées a la Figure 3.12. Pour ’air, les propriétés définies au Tableau 3.8 sont utilisées.

Ensuite, les différentes conditions aux frontieres du systéme pour chacune des trois pressions
a I’étude doivent étre définies. Pour ce faire, on utilise les mémes conditions que lors de la
modélisation de 1’écoulement complet d’une buse Webster (voir section 3.2.2).
Premiérement, I’entrée en pression P; des nceuds 1 a 2 est a pression constante et seulement
de I’eau passe par cette entrée (voir Figure 3.32). Les différents parameétres liés a cette
condition (pression, €nergie cinétique de turbulence et taux de dissipation turbulent) sont
fixés en fonction du cas étudié (voir Tableau 3.24). Les calculs de 1’énergie cinétique de
turbulence 4 et du taux de dissipation turbulent ¢ sont réalis€s en convertissant la pression a
I’entrée en vitesse moyenne V; avec I’équation (1.3). A partir de cette vitesse, les équations
(1.8) et (2.20) permettent de déterminer k et ¢ respectivement. Deuxiemement, 1’entrée en

pression qui va des nceuds 8-9 est elle €galement a pression constante et seulement de I’air
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passe par cette entrée. Troisiemement, les contraintes de cisaillement de la paroi qui vont des
neeuds 9-10 sont nulles. Ces deux derniéres conditions frontieres permettent de simuler les
conditions d’air ambiantes. Finalement, les nceuds 10-11-12-13 sont une condition de sortie
de pression qui est a pression constante nulle et par laquelle sort de I'eau et de I'air. La
pression est nulle car les calculs sont effectués en pression relative. A noter que les
conditions de turbulence de I’entrée d’air et de la sortie mixte sont arbitrairement fixées a
0.001. Les conditions aux frontieres de chacune des entrées et sortie du systeme sont

présentée dans le Tableau 3.24 en fonction des différents cas a 1’étude.

Tableau 3.24
Conditions aux frontiéres pour la simulation

de I’écoulement complet avec le nouveau concept de buse

60 psi 80 psi 100 psi
i Entrée Sortie Entrée Sortie Entrée Sortie
U] (0) (U] (0) () (0)
Eau Air | Mixte Eau Air | Mixte Eau Air | Mixte
P (Pa) 413686 0 0 551581 0 0 689476 0 0
V (m/s) 4.009 - - 4.629 - - 5.176 = =
k (m?/s) 9.644e-3 | 1e-3 | le-3 | 1.286e-2 | 1e-3 | le-3 | 1.607e-2 | le-3| le-3
¢ (m?/s’) 3.729¢-2 | le-3 | le-3 |5.74le-2 | le-3 | le-3 |8.023e-2| le-3| le-3

Comme on peut le voir dans le Tableau 3.24, les mémes conditions aux frontieres sont
utilisées pour cette simulation que lors de la simulation de I’écoulement complet (voir
Tableau 3.9). Une fois les conditions aux frontiéres définies dans FLUENT, 1l ne reste qu’a
solutionner le probleme. La procédure détaillée étape par étape nécessaire pour initialiser les
calculs dans FLUENT est présentée a ’ANNEXE 1. Celle-ci doit étre reprise pour chacune
des autres pressions a I’étude. Le critere de convergence consiste toujours a obtenir un
plateau stable inférieur a 10e-3 pour les différentes €quations résolues par FLUENT, c’est-a-
dire des équations de continuité, de quantité de mouvement (vitesses en X et en Y), de
turbulence (k et ¢) et de mélange (Mixture). Le Tableau 3.25 présente le nombre de
divisions, le nombre d’itérations et le résidu maximal obtenus une fois les résultats

converges.
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Tableau 3.25

Résidus maximaux de différentes pressions a I’étude

Pression (psi) | Nombre d'éléments | Nombre d'itérations | Résidu maximal
60 51600 70000 2.11e-4
80 51600 70000 1.78e-4
100 51600 70000 2.31e-4

Comme ie Tableau 3.25 I'indique, les différents résidus maximaux des trois cas a 1’étude
convergent en dessous de la limite fixée de 10e-3. De plus, tout comme la simulation de
I’écoulement complet, il n’y a pas de plateau stable, mais plutét un comportement cyclique
qui reste en tout temps inférieur a la limite de 10e-3. Ainsi, les résultats de ces calculs sont
considérés comme étant valables. La Figure 3.33 présente le comportement cyclique illustré

par les résidus des différentes équations résolues.
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Figure 3.33 Résidus mis a I’échelle pour une pression de 80 psi lors de la simulation

de I’écoulement complet avec le nouveau concept de buse.
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Une fois toutes les simulations complétées pour chacun des trois cas a I’étude (60, 80, 100
psi), 1l est possible d’effectuer une comparaison entre les prédictions obtenues pour une buse
de type Webster (voir section 3.3.2) et le nouveau concept. Pour ce faire, la procédure
décrite a la section 3.3.2 est utilisée. Ainsi, les profils de pression a I’entrée de la buse et les
profils de vitesse obtenues a chacune des trois distances L (3, 4.5 et 6 po) ou I’ouverture du
jet a été mesuré expérimentalement pour la buse de Webster sont extraits. A partir des

profils de pression, les pressions moyennes a I’entrée P, sont déterminées. Des profils de
vitesse, les vitesses maximales du jet V,, ~sont déterminées. Ensuite, les vitesses ¥, sont
calculées a partir de ces informations et du modele semi-empirique (équation 3.10) pour

chacun des neuf points de contréle (3 pressions P,

imoy

multiplié par 3 distances L égale 9
points de contrdle). Pour chaque vitesse ¥, , les ouvertures de jet prédits R, ., auxquelles

elles correspondent sont déterminées a partir des ces mémes profils de vitesse. Par exemple,

pour une pression moyenne d’entrée P~ de 80 psi a une distance de 6 po de la buse, la
vitesse V., est de 31.571 m/s (voir ANNEXE VIII, Tableau VIIL3). Avec ces
informations la vitesse ¥, est calculée. A partir du profil de vitesse a une distance de 6 po
de la buse pour une pression de 80 psi, on détermine le rayon R, auquel correspond la
vitesse ¥, calculée. Cependant, il est toujours possible que cette vitesse ne corresponde pas

directement a un point du profil de vitesse (voir Figure 3.20). Dans ce cas, la formule
d’interpolation linéaire est utilisée (voir équation 3.9). Une fois toutes les ouvertures de jet

R, déterminées pour le nouveau concept de buse, on peut comparrer les prédictions du

modele semi-empirique pour celle-ci aux résultats obtenus antérieurement avec le méme

modele semi-empirique pour la buse de Webster.

Les résultats obtenus montrent que le nouveau concept de buse devrait permettre d’améliorer
la cohérence du jet dans tous les cas et plus spécifiquement de plus de 4.5% a une distance de
6 po de la buse pour une pression moyenne a I’entrée de 100 psi (voir Tableau VIII.3). La

Figure 3.34 permet d’illustrer ces résultats en présentant I’écart entre la cohérence prédite



)

pour le nouveau concept de buse et pour une buse Webster. Les résultats détaillés nécessaire

a la réalisation de ce graphique sont présentés a ’ANNEXE VIII (voir Tableau VII1.3).

Ratio de décharge en fonction de la distance a partie de la sortie de la buse
Buse Webster 60° VS Buse 30°+R1/32
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Figure 3.34 Prédictions de la cohérence du nouveau concept de buse VS les prédictions

pour une buse de Webster (modéle semi-empirique dans les 2 cas).

3.5.2 Vérification des prédictions de 1a cohérence du nouveau concept de buse

Afin de vérifier la cohérence prédite a 'aide du modele semi-empirique développé
précédemment et les résultats obtenus avec FLUENT pour le nouveau concept de buse (voir
Figure 3.30), des essais expérimentaux de mesure de cohérence de jet sont réalisés. Ainsi, la
méme méthodologie expérimentale exposée a la section 3.1.3 est utilisée. Donc, la nouvelle
buse (vorr Figure 3.31) est assemblée avec la section droite (voir Figure 3.2), le
conditionneur d’écoulement (voir Figure 3.4) et la barre de référence (voir Figure 3.5).

L’assemblage final est installé sur la rectificuse multi-axes (9 axes) Migerle de P&WC et un



100

manometre WIKA 0-200 psi est ajouté sur la section droite. L’ouverture du jet est capturée
sur photos numériques a 1'aide d’une caméra numérique Sony Cyber-Shot DSC-H5 fixée sur
trépied. La résolution de ces photos est toujours fixée a 7.2 méga-pixels (résolution
maximale de la caméra), ce qui correspond a une dimension d’image de 3072x2304 pixels et

seulement le zoom optique de 12x est utilisé afin de ne pas diminuer la qualité des photos.

La cohérence du nouveau concept de buse est toujours mesurée aux mémes pressions, ¢ est-
a-dire 60, 80 et 100 psi. Et pour chacune de ces trois pressions a I’essais, la cohérence du jet
est encore une fois évaluée a trois distances L, soit 3, 4.5 et 6 po a partir de la <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>