N

N

Un modele numerique de type Blottner pour les
ecoulements hypersoniques visqueux hors-equilibre en
elements finis decentres
Nathalie Glinsky

» To cite this version:

Nathalie Glinsky. Un modele numerique de type Blottner pour les ecoulements hypersoniques visqueux
hors-equilibre en elements finis decentres. [Rapport de recherche] RR-1476, INRIA. 1991. inria-
00075086

HAL Id: inria-00075086
https://inria.hal.science/inria-00075086
Submitted on 24 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://inria.hal.science/inria-00075086
https://hal.archives-ouvertes.fr

TN

UNITE DE RECHERCHE
NRIA-SOPHIA ANTIPOLIS

Institut National
de Recherche
en Informatique
et en Automatique

Domaine de Voluceau
Rocguencourt
BP105

/8163 Le Chesnay Cedex
France

Tel:(1)39635511

Rapports de Recherche

N° 1476

Programme 6
Calcul Scientifique, Modélisation et
Logiciels numériques

UN MODELE NUMERIQUE DE
TYPE BLOTTNER POUR LES
ECOULEMENTS HYPERSONIQUES
VISQUEUX HORS-EQUILIBRE EN
ELEMENTS FINIS DECENTRES

Nathalie GLINSKY

Juillet 1991

B




UN MODELE NUMERIQUE

DE TYPE BLOTTNER
POUR LES ECOULEMENTS
HYPERSONIQUES

VISQUEUX
HORS-EQUILIBRE

EN ELEMENTS FINIS
DECENTRES

Nathalie GLINSKY

INRIA Sophia-Antipolis
06560 Valbonne
France



UN MODELE NUMERIQUE DE TYPE BLOTTNER POUR LES
ECOULEMENTS HYPERSONIQUES VISQUEUX
HORS-EQUILIBRE EN ELEMENTS FINIS DECENTRES

Nathalie GLINSKY

INRIA, Sophia-Antipolis, 06560 VALBONNE, FRANCE

Résumé: On présente une méthode de résolution des équations de Navier-Stokes
auxquelles on ajoute un modele de dissociation chimique hors-équilibre pour
la simulation numérique des écoulements hypersoniques de corps arrondis tels
qu'ils apparaissent a I’avant d’ engins spatiaux lors de la rentrée atmosphérique.
Dans une approche pseudo-instationnaire, on utilise une discrétisation spatiale
de type mixte: Volumes Finis décentrés pour les termes convectifs et Eléments
Finis P1 centrés pour les termes diffusifs, applicable & des maillages triangulaires
non structurés. Les termes de viscosité, de conductivité thermique et de diffusion
sont calculés par application du modéle de Blottner. L’extension a l'ordre 2 est
faite par la méthode M.U.S.C.L.. L’introduction des équations de bilan des
espéces est réalisée selon I'approche découplée et I'utilisation d’un v-équivalent.
Le terme de production des espéces est traité implicitement. Une comparaison
de différentes méthodes de calculs des flux convectifs est faite. On présente des
solutions numériques d’écoulements autour de corps émoussés et d’une géométrie
de double-ellipse modélisant la navette européenne HERMES.



A BLOTTNER TYPE NUMERICAL MODEL FOR
NONEQUILIBRIUM VISCOUS HYPERSONIC FLOWS IN
UPWIND FINITE ELEMENTS

Nathalie GLINSKY

INRIA, Sophia-Antipolis, 06560 VALBONNE, FRANCE

Abstract: We present a method for solving the Navier-Stokes equations aug-
mented with a nonequilibrium dissociation model for the numerical simulation
of the hypersonic blunt-body flow as it occurs in the nose region of a space
vehicle during its atmospheric reentry. In a pseudo-unsteady approach, we use
a mixed spatial discretization: upwind Finite-Volume for the convective terms
and centered P1 Finite-Elements for the diffusive terms, applicable to unstruc-
tured triangular meshes. The viscosity, conductivity and diffusion terms are
calculated by the Blottner model. The extension to the second order accuracy
is constructed via the M.U.S.C.L. technique. The introduction of the species
equations is realized in an uncoupled approach using an equivalent «. The pro-
duction rate terms are treated implicitly. A comparison between several methods
to calculate the convective terms is done. We present numerical solutions of flows

around blunt bodies and a double-ellipse modelling the European space shuttle
HERMES.
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Introduction

Ce travail fait suite & plusieurs articles [5], [9] présentant le développement d’une
méthode numérique efficace pour la résolution d’écoulements hypersoniques non
visqueux hors-équilibre chimique. La méthode explicite d’ordre un [5] est basée
sur une formulation mixte Volumes Finis/ Eléments Finis applicable 4 des mail-
lages non structurés. L'opérateur est découplé en une partie fluide et une partie
bilan des espéces. Le terme source, terme de production des espéces, est traité
implicitement. L’approximation spatiale est faite en applicant un schéma dé-
centré tenant compte des espéces et selon la méthode du ”vy-équivalent”. La
précision spatiale est étendue & 'ordre 2 {9] selon la méthode M.U.S.C.L. (24],
(25].

Si I’on souhaite étudier I'écoulement dans tout le domaine, notamment prés
de la paroi, il convient de tenir compte des phénomeénes de diffusion. Les é-
quations de Navier-Stokes pour un gaz parfait sont souvent décrites dans la
littérature; ce n'est pas le cas pour un mélange de gaz réactifs. Les phénoménes
qui interviennent sont nombreux et complexes et leur modélisation est encore
de nos jours un sujet de recherche.

Le but de ce travail n’est pas la description théorique des processus physico-
chimiques. Une étude tres détaillée de la modélisation des termes de transport
a été effectuée par M. Imbert [14] pour des lasers & diffusion supersonique et
P. Gubernatis [12] pour des écoulements hypersoniques en tuyére. Souhaitant
utiliser un modéle relativement simple a implémenter, nous avons conservé le
systéme des cing especes déja étudié dans les travaux antérieurs. Des systémes
plus complets peuvent comporter de nombreuses especes: G. Candler [4] étudie
un modéle comportant sept espéces chimiques, une température de vibration par
espece diatomique et une température de translation électronique conduisant a
un systéme de quinze équations aux dérivées partielles. On trouvera dans [21]
un ensemble assez complet de travaux sur ce sujet.

Un premier modele tres simplifié (nombre de Lewis nul) avait été présenté
‘dans [2]. Nous étudions, dans ce rapport, un modeéle d’écoulements visqueux
réactifs simplifié (nombre de Lewis constant) qui va cependant nous permettre
d’évaluer les difficultés numériques qu’entraine la présence de termes diffusifs
dans les équations. Nous détaillons également I'influence du traitement des flux
convectifs, notamment pres de la paroi.
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1 Le modeéle physique

Dans des conditions normales de température, I’air qui nous entoure est composé
essentiellement de 79% d’azote et 21% d’oxygene diatomiques. Cependant, il
n'est pas inerte et sa composition dépend de sa température. Dés que celle-ci
s'éleve (T > 2500K’), les especes diatomiques présentes, O, et N,, réagissent.
Il se produit des dissociations, des recombinaisons et de Iionisation qui vont
transformer la composition initiale en un mélange de nombreuses espéces: N,,

" 02, NO, N,O0, NO*, O*, N*, 07, N7, e” ... dont la proportion est fonction

de la température. Nous considerons donc dans ce travail, un mélange de cinq
especes: O, N, NO, O; et N, indicées de 1 a 5 dans cet ordre; les phénoménes
d’ionisation ne sont pas pris en compte.

Nous étudions. le modele de Y.B. Zeldovich [22] composé de 18 réactions
réversibles

O + X= 0+ 0+ X (R)
N, + X= N+ N+ X (R
NO + X= N+ 0 + X (R3)
NO + O= 0O, + N (R4
N.+ 0= NO+ N (R5)

(

N, + O,= NO + NO R6)

X est un facteur de collision qui peut étre n’'importe laquelle des cinq especes
présentes. La production d’espéces & partir de O, et N, est endothermique; les
réactions vont donc provoquer une baisse importante de la température par rap-
port au cas d’un gaz figé, c’est a dire un gaz dans lequel O; et N, ne réagiraient
pas.

1.1 Les équations de conservation scalaires

La composition du mélange est définie par les valeurs des fractions massiques
Y, = 7+ ou m, est la masse de ’espece s contenue dans un volume de controle
V et m la masse du mélange pour ce méme volume. Par définition des fractions
massiques Y, on obtient une premiere équation de conservation de la masse du
mélange

5
Y. =1
s=1

D’autre part, on se placera dans le cas de modéles pour lesquels la proportion
d’atomes d’oxygeéne O et d’azote N monoatomiques est constante pour un vol-
ume de controle (nombre de Lewis constant); cette proportion est celle du gaz
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non dissocié. On obtient ainsi une seconde équation de conservation

Yv, Yn  Ywno

iy | my | mag 19
my My T)T/LNO _v
Y, Y,

o Yo Tio "1
mo mo myo

ol 777, est la masse molaire de 'espéce s. Ces deux équations de conservation
scalaires nous permettront de n’étudier que trois équations aux dérivées par-
tielles pour les cinq espéces, les quantités de O, et N, étant déduites de celles
des trois autres especes.

1.2 La pression du mélange

La pression d’un mélange de gaz parfaits est obtenue en appliquant la loi de
Dalton aux pressions partielles

ou R, = % est la constante spécifique du gaz.

1.3 L’équation d’énergie

La température du mélange est calculée a partir de 1'équation d’énergie

1 N 5 3 5 R @
E=spll VIP+3 e, T+ bl + PeeDe
s=1 =1 s=3e T -1

Le dernier terme de ’équation représente les énergies de vibration, considérées
a 'équilibre avec le reste du systéme puisqu’elles ne dépendent que d’une seule
température, celle du mélange. Les valeurs des énergies de vibration se trouvent
en annexe.

2 Le modeéle mathématique

2.1 Les équations

Le modéle mathématique étudié se compose des équations de Navier-Stokes
auxquelles on ajoute les équations de bilan des espéces, contenant des termes
de diffusion.
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On cherche la solution stationnaire du systeme écrit en formulation conser-
vative et en deux dimensions d’espace

W+ oL wy+ 58wy = B w)+ BB W)+ W)  dans Dx]o,T],
W (z,y,0) = Wy (z,y) dans D,
conditions aux limites
(1)
D est un domaine borné polygonal de IR?, T' un réel strictement positif.
Les variables conservatives sont

[ p
pu
pv
E

/1
P2 )

\ P3

p est la masse volumique du mélange, les p, sont les masses volumiques partielles

des espéces produites O, N et NO, u et v sont les composantes de la vitesse et

E est I'énergie totale par unité de volume.
Les flux F et G et le terme source €2 s’écrivent

pu ) (P (0
pu’ + p puv 0
puv pv* +p 0
FW)=| u(E+p) | GW)=1| v(E+p) | QW)=] ©
mu nv wy
p2u p2v )
p3u / \ p3v ) \ w3 /

Le calcul détaillé du terme source est donné en annexe.

Les flux diffusifs R et S ont pour expression

(

UTza + vTxy — 4z + Ei:l pshsus

P Uy
p2uz2
p3U3
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0 )
Tye
Tyy
S(W) = | UTyy +UTye — gy + 23:1 Pshsvs
1

2V2
P3v3 /

ou h, est I’enthalpie spécifique de I’espéce s, h, = —L";': L,

Les tenseurs de contraintes de Cauchy sont

_ 2 Ju _ 9
Trz = '3/.1, 2 T - 6:(21
2 26'0 _ Ju

w= 5425y " 8

Les flux de chaleur sont donnés par la loi de Fourier

Ge = —KRoo el gy = -
oll k est le terme de conductivité thermique.
Les vitesses de diffusion des espéces de composantes u, et v, s’écrivent en ap-
pliquant la loi de Fick

"oy

Y, Y,
3{; et PsUs = st 6y

Les flux convectifs F' et G sont homogeénes de degré un et peuvent s’écrire

F(W)=AW)W et G(W)=B(W)W

psts = pD,

en fonction des matrices jacobiennes

A(W)=%Vw—)et B(W)=

AG(W)
W

Posons pour simplifier
FW)=(FW); GW)T

Le systéme composé des flux convectifs est hyperbolique. Pour un vecteur
7 quelconque de IR?, la matrice

[

M (W, R) =7.F (W)



2 LE MODELE MATHEMATIQUE 8

est diagonalisable. Ses valeurs propres sont réelles et ont pour valeur
/\I(W,-'r?) ="V -¢
X (W, )=A3(W,n)=ﬁ'.V
As (W, n) =7V +c
M (7) = A (1.7) =3 (0.7) = 7T
La matrice M s’écrit
MW, R) =T (W, %) AW, %) T (W, ?)

oll A = diag (A) est la matrice des valeurs propres A, de M et T la matrice
de transformation inversible. On peut décomposer la matrice M en fonction du
signe de ses valeurs propres

M(W,?) = M+
MW, )| =M+

I
ou

ME(W, ) =T (W, %) A* (W, %) T (W, )

2.2 Viscosité, conductivité thermique et coeflicient de
diffusion

Pour exprimer les quantités u, ¥ et D, on adopte la démarche proposée par

Candler [4].

On utilise un modeéle de viscosité pour l'air réactif développé par Blottner
[1] pour calculer la viscosité de 'espece s

ps = 0.1exp ((AsLnT + B,) LnT + C,) (en kg/ms)

Les valeurs de A,, B, et C, se trouvent dans ’annexe.
La conductivité thermique des températures de translation-rotation de chaque
espece est calculée par la relation d’Eucken

5
K'S = l‘I'S (—c‘ulr + cvrot )
2 ] »

Avec ces quantités, on calcule un terme de viscosité et de conductivité ther-
mique pour le mélange en appliquant la regle de Wilke

X,u, 5. X, &,

“ZQ “ZI&»,
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avec

— 5 -1
B (B

m,

=g (4 ) (AC-R)

Le coefficient de diffusion D, est calculé en supposant que le nombre de
Lewis, Le, est constant et généralement pris égal a 1

Vs, D,= £e—-f
PC

Avec cette définition, toutes les espéces ont le méme coefficient de diffusion D.

2.3 Les conditions au bord

Nous étudions des écoulements externes autour d’engins pour lesquels le do-
maine étudié est toujours du méme type.

»~0D
D
e N

Le bord du domaine se décompose en trois parties 0D = 8D U8DsUIDp

e 9D, est le bord infini amont du domaine. L’écoulement y est supposé
uniforme, non réactif et est défini par les valeurs adimensionnées suivantes

. —
cos _ PV ool
sin a ® = —yMi

—
Poo = 1 V=
oo
ou a est I'angle d’incidence et M, est le nombre de Mach du fluide a
Pinfini.
Les caractéristiques étant toutes rentrantes, il n'y a pas de condition par-
ticuliére & imposer pour les flux convectifs. Pour les flux visqueux, on

impose des conditions de type Neumann.
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o 9Ds est la partie du bord ol I'écoulement sort du domaine. L’écoulement
est supersonique excepté dans la couche limite, prés de la paroi. Le traite-
ment des termes convectifs y est délicat et sera détaillé ultérieurement.
Pour les flux visqueux, on applique également une condition de type Neu-
mann.

e ODp est la paroi de 'obstacle sur laquelle on applique des conditions
d’adhérence, de paroi isotherme et de parol non catalytique. On a donc
une condition de Dirichlet homogene sur la vitesse

—

V=0
et une condition de Dirichlet non homogéne sur la température
T=T

Ces deux conditions sont appliquées a travers une formulation forte. Pour
les espéces, on applique une condition de Neumann.

2.4 Les conditions initiales

On s'interesse ici aux solutions stationnaires de (1). La condition initiale est
donc arbitraire.

En général, la condition initiale est I’écoulement infini uniforme dans tout le
domaine

W(Z,0)=Wo(T) =W, VT €D

Cependant, dans certains cas difficiles (forte incidence par exemple), il est
souhaitable de prendre comme condition initiale, un écoulement plus proche de
la solution stationnaire que I'’écoulement uniforme. La condition initiale peut
alors étre une solution sans réaction chimique pour laquelle le choc est déja
formé (méme s'il est mal placé).

3 L’adimensionnement des équations

On souhaite utiliser lors des calculs, des variables adimensionnées comme cela
est classiquement fait pour des écoulements non réactifs (8. La solution dépend
fortement de la taille réelle de ’engin. De plus, le calcul du terme source, de la
viscosité et de la conductivité thermique nécessitent des valeurs dimensionnées
de la température (en Kelvin), de la masse volumique (en kg/m?)...

Il nous faut donc définir un systéme de dimensionnements afin de calculer les
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valeurs adimensionnées de ces quantités.
Les valeurs dimensionnées des quantités thermodynamiques de I’atmosphére
sont données par l'altitude

-~

Pro P Too e
et la vitesse

Uoo

par le nombre de Mach a 'infini M.
On impose des quantités adimensionnées a l'infini

Poc U Poo

ce qui nous permet de définir des ccefficients de dimensionnement
: p _ 4
dimp="2dimu=-—=

Poc Uoo

On définit également une échelle de longueur
r=zdimz

dont I'introduction entraine naturellement celle d’une échelle de temps
dimz
pr—
En substituant ces quantités dans les équations aux dérivées partielles di-
mensionnées, on obtient I’expression adimensionnée du terme source

t=

dimz  «
Q =~
dim p.dimu

ainsi que de la viscosité, du terme de diffusion et de la conductivité thermique

p = dimp.dimu.dimz. [
D = dimu.dimz. D
kK = dimp.dimu.dimz .k

Cette méthode permet d’obtenir les valeurs adimensionnées de ces termes
sans en modifier le calcul, qui est complexe.

Les variables conservatives utilisées sont adimensionnées, seule la tempé-
rature est dimensionnée et 'on utilise 'ensemble des dimensionnements pour
passer d’un état a l'autre lors du calcul de Q, g, &, D et de la température (par
Péquation d’énergie).

Il semblerait plus naturel de travailler en variables dimensionnées mais cette
méthode permet, par I'introduction de I’échelle de longueur dim z, d’effectuer
des calculs sur des géométries de taille trés diverses en utilisant un seul maillage,
dim z étant un rapport d’homothétie [10].
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4 L’approximation spatiale

Le domaine de calcul D est approché par Dy, discrétisé en Eléments Finis trian-
gulaires. Si 7), est cette triangulation et que le nombre de triangles est Nz, on
obtient un premier recouvrement du domaine D)

Nr
Dr=UT T€m
=1

Les Ns noeuds du maillage sont les sommets des triangles de 7.

Pour chaque noeud N;, on définit une cellule, ou volume de contréle C;, en
joignant successivement les centres de gravité des triangles ayant ¢ pour sommet
et les milieux des cotés adjacents & N;. On obtient ainsi un second recouvrement
de Dh

D= U G

i=1..Ng

Cellule C;

Si 'on désigne par V (i) I'ensemble des noeuds voisins de i, c’est a dire reliés a
i par un seul segment, la frontiere 9C; de la cellule C; est

aci= | GNG

JEV()

et chaque interface entre deux cellules C; N C; est un bisegment du type repré-
senté ci-contre
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Ga2;j

\

* } I,
/
l6.,

\

¢ =

8Ci; = [Grij; Liz) Ui j; Gasj]

On applique une formulation variationnelle mixte Volumes Finis-Eléments
Finis. Au temps t fixé, on intégre les équations (1) sur le domaine D, aprés
multiplication par les fonctions test:

e pour les flux convectifs, les fonctions test sont les fonctions caractéristiques

des cellules C;
' 1 si(z,y) €
vi(2,y) = { 0  sinon

e pour les flux diffusifs, les fonctions test sont les fonctions de base P1 des

sommets ¢
1 en 2

i (2,y) = { 0  sur tout autre sommet

Ces fonctions de base sont continues, linéaires sur chaque triangle et ont pour

support
Ss= U T
T,3€T \

On integre les differents termes de I’égquation (1) sur leurs supports respec-
tifs, et I'on approche le probléme continu par le probleme discret sur D;, x [0, ]

suivant
Vi=1,.,Ns

//[ (&.3,8)+ V.F (W) (5,0,¢ )]dmdy:

/[5 [%;R (W) + %E(W)J (x4, t) iz, y) dwdy+//cl (W) (z,y,t)] dzdy
(2)
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4.1 Le calcul des flux convectifs

Aprés intégration par parties et décomposition du contour §C; en interfaces
entre deux cellules, I'intégrale des flux convectifs s’écrit

/0 .7-'(W W do = Z/o

JEV (1)

anoc, F (W) . d0+/ f(W).n,- do

Le calcul détaillé des termes de bord Jopyec, F (W).%; do sera donné plus
loin.
Les flux internes

[90,{]80, .7: (W) .n,-j dO’

sont calculés a partir d'un schéma décentré: le flux & travers I'interface 8C; N 9C;
est évalué & I'aide d’une fonction de flux numeérique

= — —
/oc.nac, F (W), do = & (W, W;, ;)
7, étant la normale intégrée sortante a l'interface
— — N7 — =
T = /ac oo, ™ do = ||Guij; Ligll 7y + [1igi Gagsll 7y
i J

Gaj

ij

—

/[ ma
Gh,ij

4.1.1 L’extension a ’ordre deux

Pour étendre la précision spatiale al'ordre deux, on utilise la méthode M.U.S.C.L.
(Monotonic Upwind Schemes for Conservation Laws) introduite par B. van Leer
[24], [25] et étendue au cas des Eléments Finis par L. Fezoui [6]. Cette méthode
consiste en deux points:
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o Pour augmenter la précision spatiale, on éleve le degré de l'interpolation
de I'inconnue W a l'aide des gradients de la solution aux nceuds du maillage.
Un des avantages de cette méthode est que la fonction de flux numérique est
inchangée, seuls ses arguments sont différents.

o Il faut introduire des techniques de limitation des gradients approchés afin
d’atténuer les éventuelles oscillations numériques. On espére ainsi obtenir un
schéma T.V.D. (Total Variation Diminishing).

Le flux & 'interface entre 7 et j s’écrit a présent

—
/{)Cimcj F (W) .7 do = & (Wi, Wy, 7))
avec
Wi = Wl:j et Wj,' = W]-'+.;'

Wy o Wy
. +— .
i s i
.

Il existe plusieures maniéres d’approcher les gradients aux nceuds du maillage
et de nombreuses techniques de limitation [7] mises au point pour les équations
d’Euler mais elles ne s’appliquent pas toutes au cas d’un écoulement hyperso-
nique réactif pour lequel le choc est tres fort.

L’experience a montré, qu'il était préférable de calculer des gradients et
d’appliquer des limiteurs sur les variables physiques (p,u,v,p)T et de déduire
de ces valeurs interpolées les valeurs des variables conservatives nécessaires au
calcul des flux. Cependant, dans notre cas, |'utilisation des variables physiques
(p,u,v,p, Y1, Ys,Ys)" n'a pas permis un contréle suffisant de la température
provoquant des oscillations et des valeurs négatives [9]. Il a donc fallu soit
remplacer la pression par la température, méthode efficace mais trés coliteuse,
'équation d’énergie étant non linéaire en température, soit la remplacer par
P'énergie interne spécifique €, méthode déja utilisée par J.L. Montagné {17] pour
des écoulements a 1I'équilibre chimique, et qui s’est avérée beaucoup plus é-
conomique. C’est cette seconde solution que nous avons choisie. Le passage a
l’ordre deux est donc fait sur les variables physiques

Z = (PaU,v75, }II)YZaYS)T

Nous appliquons la méthode du triangle amont. Pour un segment [z, j], on
peut définir un triangle amont T;; et un triangle aval T};, construits en prenant
les deux triangles interceptant le prolongement de 1'aréte [z, j]
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Une interpolation totalement décentrée est obtenue en prenant pour gradient
en i celui calculé dans le triangle amont T;; ainsi

=, — 19, =
Zij = Zz+ EVZij'z] et Z]' = Z] h EVZTji'ZJ

Les corrections apportées a la valeur au nceud ¢ par un schéma totalement
décentré et un schéma centré sont respectivement

1
2

Le schéma “demi-totalement décentré” est alors obtenu en posant

Crp = valj.z'—j) et Coc= %(ZJ - Z,)

Z,‘]' =Z;+ MOY (CTD)CC)

ou MOY représente une fonction de moyenne.

Si I'on utilise la moyenne arithmétique, I’approximation obtenue n’est pas
suffisamment robuste. Afin de construire un schéma de type T.V.D., on choisit
la moyenne de van Albada-van Leer [23]

(A2+€e)B+(B2+¢€)A
A? 4 B? + 2¢
=0 sinon

MOY (A,B) = si AB > 0

oll € est un nombre petit positif destiné a éviter les divisions par zéro.

4.1.2 La décomposition de flux de van Leer

La décomposition de flux de van Leer [26] nous conduit au schéma suivant

e(U,V)=Fi(U)+ Fa(V)
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Les expressions des flux F} et F; (dans le cas monodimensionnel) sont:

(!

F siu>c \
2
g (2e) =gt
+
P = A[(v—l)me] S —c<u<e
T—‘—;[ —1u+2c]
sinon
0 si u>c \
2
g (e-1) =4
Fi= %{( ~Du-20 | & —ecuce
_1) [(y - 1) u -2
sinon )

Dans le cas bidimensionnel, le flux est calculé monodimensionnellement en se
plagant dans le repére de 'interface par une rotation appropriée. Ainsi

F (W, ®) =7 (R o F) (RW))

Dans le cas de la décomposition de flux de van Leer, 'extension de son
expression au cas d’un mélange de gaz réactifs est évidente. En effet

F(pY)=YF (p)
le flux des espéces se décompose donc de la fagon suivante

(oY )ipr = Y"Fib (7) + Y B (o24s) (3)

Cette méthode s’applique a toutes les décompositions de flux et aux solveurs
de Riemann approchés pour lesquels 'extension a un mélange de gaz réactifs
nécessiterait le calcul de matrices jacobiennes trés couteux comme 1’a montré
B. Larrouturou pour des problemes appliqués a la combustion [16]. De plus,
cette méthode respecte le Principe du Maximum,c’est a dire dans notre cas,
'appartenance des fractions massiques a l'intervalle [0;1].

Nous avons choisi une méthode découplée résolvant séparément les parties
aérodynamique (équations d’Euler) et chimique (bilan d’espéces) mais le calcul
des flux des espeéces par (3) s’est avéré indispensable; les flux ainsi obtenus, sont
identiques & ceux d'une méthode globale (un seul systéme regroupant toutes
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les équations) ce qui renforce le couplage et cette méthode est trés simple a
implémenter.

Pour calculer le terme 7 qui apparait dans la décomposition de flux, on
applique la méthode du v équivalent {11]. Cette méthode consiste & définir un
"~ mathématique” ¥ vérifiant en chaque noeud I’équation d’état des gaz parfaits

p=(-1)(E-50ITI)

Cette méthode permet d'utiliser les mémes expressions des flux F'* et F'~ que
dans le cas d’un gaz parfait, sans probléme d’inconsistance.

4.1.3 Ordre deux avec recentrage a la paroi

Dans le cas d’écoulements visqueux, si la décomposition de van Leer permet
une capture tres précise des chocs, elle est moins performante pour résoudre les
discontinuités de contact. Or, une couche limite avec un cisaillement important
et une pression presque constante agit, pour la décomposition de flux, comme
une discontinuité de contact. Nous avons donc tenté, dans le cas d’un schéma
d’ordre deux, d’améliorer la décomposition de flux de van Leer, prés de la paroi,

Cette méthode consiste en I'utilisation de pentes centrées aux interfaces met-
tant en jeu au moins un point de la paroi. Pour les autres interfaces, on obtient
une approximation d’ordre deux en appliquant le schéma demi-totalement dé-
centré défini précédemment. Pour une interface,

Gaij
\
) J
. ‘-}, *
I;
/
/Gl,x’j

\

on distingue alors deux cas:
e i ou j est un point de la paroi, on applique alors le schéma centré pour
obtenir la valeur des variables physiques au point I;;

Z,'+Zj

Z.',‘=Zj£= 2
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e i et j ne sont pas sur la paroi, on applique, dans ce cas, le schéma demi-
totalement décentré

Zi; = Z;+ MOY (Crp,Cc)

On ne rappelle pas ici les expressions des pentes centrées et totalement dé-
centrées Cc et Crp ainsi que la fonction de moyenne qui sont détaillées au
paragraphe 4.1.1.

Il faut ajouter que cette méthode ne s’applique qu’aux variables " physiques”
u, v et € qui subissent la condition d’adhérence. On verra, dans les résultats
numériques, que 1’on obtient des oscillations sur une des espéces si 'on utilise
des pentes centrées pour I’ensemble complet des variables physiques.

4.1.4 L’extension du flux de van Leer par Hanel

Hanel [13] propose une modification de la décomposition de flux de van Leer
spécialement adaptée aux écoulements hypersoniques visqueux. La premiére par-
ticularité est I'utilisation d’une vitesse critique du son

¢t = 2 (’7 — 1) Hr
(v+1)
a partir de laquelle on définit un nombre de Mach critique M* = u/c* comme
critére de décentrage. Les variations de ’enthalpie totale Hr étant plus faibles 4
travers I’écoulement complet que celles de la vitesse du son ¢, cette modification
associée a une nouvelle formulation du calcul du flux d’énergie augmente la
robustesse du code numérique pour des masses volumiques ou des températures
faibles, lors de la convergence vers I’état stationnaire. La décomposition de flux

s'écrit . )
EACH
Fg(w)= E('y—l)u:th‘]
T g
fiH )

4.1.5 Le schéma d’Osher

Le schéma proposé par Osher et Solomon [18] est basé sur I’expression suivante
de la fonction de flux numérique

®(U,V) = (F(U)+F(V))+/UV|A(W)|dW

BN | -
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L’intégrale est calculée sur un chemin reliant U et V dans 'espace d’état. Le
chemin d’intégration proposé dans [18] est une courbe tangente par morceaux
aux différents vecteurs propres de la matrice Jacobienne du flux A et ’évaluation
de cette intégrale repose sur la connaissance des invariants de Riemann associés
a chaque vecteur propre. Un exposé plus détaille de ce solveur de Riemann
approché se trouve dans [18].

L’extension du flux d’Osher aux espéces [16] est obtenue & partir du flux de
la variable p

éammxwm)={ﬁ¢p

4.2 Calcul des flux diffusifs

Nous allons & présent détailler le calcul des flux visqueux

// [ 6;‘ (W)] (z,9,t) ¥i(z,y) dzdy

On applique la formule de Green et I’on obtient

/[[ )+ 5o W ﬂwmw=

-y //[ %+S(W)a""] da:dy+/ [R(W) ny + S (W) ng] do
. T,i€T o

n = (nl,ng)t étant la normale extérieure & la paroi D. Le calcul des flux de
bord sera abordé ulterieurement.

Une interpolation de type Eléments Finis P1 pour I'approximation spatiale
des flux visqueux nous fournit un schéma centré en supposant que les variables
physiques intervenant dans les termes visqueux u, v, T et les Y, sont linéaires
dans chaque triangle 7, ainsi

T T T
> [[ [ R sagz ] dody= 3 aire(T) |R(T )3(;” +5(T) 2

T,ieT T.€T

81/)7

R(T) et S(T)sont constants sur le triangle 7', on utilise pour cela des moyennes
des termes qui apparaissent sans dérivation, la vitesse s’écrit

R—
Gy
leT
et I'on utilise la méme méthode pour définir les valeurs moyennes par triangle

KT, h,,r, pr et Dr.
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4.3 Traitement des termes de bord
4.3.1 La paroi 0Dp

Sur la paroi, supposée non catalytique, on applique des conditions d’adhérence
et de paroi isotherme en formulation forte. Pour un nceud ¢ situé sur la paroi
8Dp, on évalue d’abord les masses volumiques (p); et (p,);, en supposant nuls
les flux de masse a travers l'interface 9C; (N 0Dp. L’énergie totale par unité de
masse est alors déduite en imposant une énergie cinétique nulle et la température
de la paroi. '

5
— Z pq) Cv TB + Z ps hO Z (ps) R ev,
s=1 s=1 =3 eTL -1

4.3.2 Bords entrants et sortants 0D, et D5

e Pour les flux visqueux, on applique des conditions de type Neumann c’est
a dire que 'on considére que les flux numériques correspondants aux termes
visqueux sont nuls & travers ces bords.

e Pour les flux convectifs, les conditions sur le bord infini sont immédiates.
L'écoulement y est supersonique donc toutes les caractéristiques sont rentrantes
et I’état W, correspond a I’état initial a I'amont du choc.

Par contre pour le bord sortant 9Dg, il convient a présent d’étudier les flux
avec soin puisque 1'écoulement est subsonique dans la couche limite. Donc, si
I’on souhaite utiliser un schéma décentré sur cette paroi, il faut connaitre une
valeur représentative du champ a l'extérieur. Il est difficile, dans notre cas de
prévoir la valeur de ce champ externe. Une maniére de contourner cette difficulté
est de décentrer en posant

®, (W, 7) =M+ (Wi; W:) Wi+ M~ (Wa‘; -ﬁ:) Wi

=F (Wi, ﬁ:)

5 Meéthode semi-implicite de résolution

On utilise une approche découplée dans laquelle les parties aérodynamique et
chimique son résolues séparément. La variable W est décomposée en deux

P
pu i
= t =
WE pv € Wc P2

E p3
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On rappelle la notation définie précédemment pour les flux convectifs
—
F (W) ndo~® (W7,
[ F )7 do = @ (W, 7))

et I’on définit une notation similaire pour les flux diffusifs

[, [22 000+ 5 )] iy = 00

Les termes convectifs et diffusifs sont écrits explicitement, le terme source im-
plicite est linéarisé et I'on utilise pour la dérivée en temps le schéma d’Euler
décentré d’ordre un. On obtient alors le schéma semi-implicite suivant:

( Wn,+1 — WE. - .&;’% [(I)E' (W" ) ‘I’E, (Wn)]
! (Idsus — ALQY) (W"“ Wg,) =
AtQ(We, T)F — [ e (W™ 75) — Y, (W™)]

{ aire (

Le calcul de la matrice jacobienne de 2 est détaillé dans V'annexe. Afin de
définir, pour chaque noeud, le pas de temps optimal, on ajoute dans la définition
de celui-ci la contribution des termes de viscosité. Le terme source ) étant
exprimé implicitement, nous utilisons la définition du pas de temps proposée
par C. Olivier [8] pour des écoulements visqueux non réactifs

At; = CFL x min At (T)
T.i€T

avec

2
at(T) = ) 29k

Qﬁwwm+wwﬂmn+ﬁﬁﬁiz

ol h(T) est la hauteur du triangle, V) et cjr sont les vitesses du fluide et du
son moyennes dans le triangle et les nombres sans dimension de Prandtl et de
Reynolds sont donnés par

pr=t2 o Re=L"Z

K p
Cette définition a été proposée pour permettre d’utiliser un nombre de CFL égal
a un lors de la résolution d’un probléme de tube a choc visqueux par un schéma
explicite. Nous avons pu constater, lors des calculs, qu’il nous était possible
d’utiliser le méme nombre de CFL que lors de calculs précédents d’écoulement
réactifs non visqueux (en utilisant le schéma semi-implicite dans les deux cas)
[10].
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6 Résultats numériques

6.1 Calculs autour d’un corps arrondi

On réalise, dans un premier temps, une série de calculs d’écoulements autour
d’une géométrie tres simple de corps arrondi. Afin de capturer les phénomeénes
qui se produisent prés de la paroi, le maillage doit étre particulierement fin
dans cette zone. A partir d’'un maillage uniforme de 697 nceuds, on obtient, par
raffinement statique {19] dans la région subsonique, un second maillage de 1173
nceuds. Celui-ci est de nouveau raffiné dans la zone subsonique et 'on obtient
le maillage utilisé pour les calculs, figure 1, qui comprend 4234 nceuds, soit plus
de 3500 noeuds dans la région subsonique.

A Pamont, I'écoulement est fixé, il correspond aux conditions de I'atmospheére
standard & une altitude de 75 km et un nombre de Mach égal a 25; le rayon du
demi-cylindre est de 1 m. La viscosité et la conductivité thermique dimension-
nées a l'infini, 4 et k, sont calculées a I'aide des quantités thermodynamiques
de I'atmosphére standard; le nombre de Reynolds par metre a P’infini correspon-
dant est égal 4 19565. On fixe la température a la paroi a 1500 °K. Les solutions
obtenues sont symétriques par rapport a l’axe de symétrie; nous présenterons
donc les isovaleurs sur des demi géométries.

Les diverses méthodes de calcul des flux convectifs décrites précédemment
sont d’abord comparées en utilisant une approximation d’ordre 1 en espace. On
représente, figure 2, les isovaleurs du nombre de Mach (A M = 0.5). On ne con-
state aucune différence visible entre lc flux de van Leer et 'extension de Hanel.
L’utilisation de la vitesse du son critique c* dans le décentrage ne modifie pas,
dans notre cas, l'allure des isovaleurs. C’est la conclusion que tirent également
P. Lardy et H. Deconinck [15] dans leur comparaison des expressions des flux
convectifs pour le calcul d’écoulements coniques. Hanel propose, pour améliorer
ces résultats, une décomposition de la vitesse tangentielle aux interfaces. Ce
procédé s’apparente, a 'ordre 2, a l'utilisation de pentes centrées i la paroi,
que nous proposons ultérieurement; nous ne 'avons donc pas utilisé dans cette
étude.

En revanche, le schéma d’Osher est plus précis pres de la paroi. Les isovaleurs
sont plus rapprochées prés du corps.

On retrouve des résultats du méme type sur les isovaleurs de la température
(AT = 500.), figure 3, prés de la paroi. Par contre, le pic en température,
caractéristique des phénomenes hors-équilibre, que I’on rencontre derriére le choc
est mieux capturé par les schémas de Hanel et d’Osher puisque ’on constate
une différence de 500 °K sur les maxima.

Le comportement de O, O, et NO, figure 4, est identique entre les trois sché-
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mas. L’oxygeéne diatomique O- se dissocie complétement dans le choc au profit
de O, présent en grande quantité. NO atteint son maximum immédiatement
derriére le choc puis se dissocie au niveau de la paroi. En revanche, les schémas
provoquent des comportements tres différents de ’azote N et N,, figure 5. La
dissociation de N, sur la paroi est trés importante avec le schéma d’Osher, pro-
duisant une grande quantité de N: leurs valeurs sont constantes le long du corps.
Le schéma de Hanel, pour lequel nous n’avons pas appliqué la décomposition
de la vitesse tangentielle, nous fournit les résultats les plus éloignés du schéma
d’Osher. N, se recombine le long de la paroi. On obtient, par application de la
décomposition de flux de van Leer, une dissociation plus faible de N, que pour
le schéma d’Osher, mais les profils sont également constants le long du corps.

Afin de visualiser la couche limite, nous présentons des profils des variables &
la sortie de la géométrie, c’est a dire a z constant, y étant représenté en ordonnée.
Le maillage raffiné comprend (sur ce profil) 15 points d’ordonnée comprise entre
0.5 (la paroi) et 0.6.

On constate, en examinant les profils du nombre de Mach, figure 6, une
premiére diminution (y grand) correspondant au choc, plus rapide avec le flux
de van Leer, un plateau puis une décroissance brutale correspondant a la couche
limite. Les différences entre les trois schémas sont plus visibles sur les profils de
la température (figure 6). La variation dans le choc est également plus rapide
dans le cas du flux de van Leer. Preés de la paroi, la diminution de température
obtenue en applicant le flux d’Osher est plus rapide et plus réguliére. La solution
provenant du flux de Hanel est la plus éloignée de celle du schéma d’Osher.

L’examen des profils de fractions massiques nous permet d’associer d’abord
les comportements de O et O, (figure 7). O, se dissocie complétement derriére
le choc au profit de O puisque NO n’est présent qu'en trés faible quantité
(maz = 0.06) dans une mince couche comprise entre le choc et le corps (figure 8).
Ces espéces ne variant que dans la région du choc, les trois méthodes conduisent
au méme résultat prés de la paroi. On associe également les comportements de
N et N, (figure 9). La dissociation de N3 au profit de N se produit prés de la
paroi, donc les différences entre les trois schémas utilisés sont dans ce cas tres
importantes. On constate d’ailleurs que le schéma de Hanel est le moins précis
des trois pour les espéces. La condition de Neumann a la paroi n’est plus vérifiée
a cause de la présence d’une inconsistance. N et N, sont les seules espéces a
subir I'influence de la couche limite. On constate en effet une recombinaison de
N, pres de la paroi.
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Figure 1: Maillage raffiné deux fois (4234 nceuds)
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Figure 2: Isovaleurs du nombre de Mach

Extension de Hanel ordre 1

Schéma d’Osher ordre 1
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Figure 3: Isovaleurs de la température

Schéma d’Osher ordre 1 (T = 204.3°K - T,pq. = 14763. °K)
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Figure 4: Profils des fractions massiques de O, O, et NO

———

° ol "
1.5 -1 ~0.5 ] o.s 1

Profils de O

. -1 “¢.s o o.s

Profils de O,

la ——
1b ==
e - -
a.2e ﬂ
0.96¢
s.ca 4
n.02 P 4
s a
-i.s -1 -0.8 ° 0.8 1

Profils de NO

la: van Leer - 1b: Hanel - 1c: Osher



6 RESULTATS NUMERIQUES 29

Figure 5: Profils des fractions massiques de N et N,
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Figure 6: Profils en sortie

Profils de la température
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Figure 7: Profils en sortie des fractions massiques

- ila — 4
2.4 is -
10 ===

Profils de O

Profils de O,

la: van Leer'- 1b: Hanel - 1c: Osher



6 RESULTATS NUMERIQUES

Figure 8: Profils en sortie des fractions massiques
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Figure 9: Profils en sortie des fractions massiques
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On étend a présent la pfééision’ spatiale & ’ordre 2 par la méthode du triangle
amont décrite précédemment. Il n’a pas été possible, méme pour une géométrie
simple, d’utiliser un schéma d’ordre 2 pour une solution initiale uniforme. Nous
sommes donc partis d’une solution d’ordre 1, ce qui rend les calculs trés coliteux.

On compare les résultats obtenus en applicant le flux de van Leer avec et
sans recentrage a la paroi et le schéma d’Osher. Une premiére remarque générale
est que les différences entre les solutions d’ordre 1 et d’ordre 2 sont trés impor-
tantes. Le maillage étant trés fin dans la zone subsonique, on ne constate pas
de déplacement du choc le long de 'axe de symétrie. En revanche, on note une
nette différence sur la partie latérale. A Pordre 2, le choc s'est rapproché du
corps et est moins étalé. La couche limite est mieux capturée et les maxima en
température sont plus élevés.

Dans un premier temps, on a tenté d’appliquer la méthode de recentrage
A la paroi a toutes les variables physiques que l'on extrapolait i 'ordre 2,
(p, u,v,€, Y1, Y2,Y3). Cette méthode provoque des oscillations des fractions mas-
siques & la paroi, méme pour un maillage grossier. On représente, figure 10, le
profil de N le long du corps. Ces oscillations disparaissent dés que l'on ap-
plique le décentrage uniquement aux variables physiques subissant la condition
d’adhérence, c’est a dire (u,v,¢).

Comparons a présent les trois solutions d’ordre 2. On constate, en examinant
les isovaleurs du nombre de Mach (A M = 0.5), figure 11, une nette différence
entre le schéma de van Leer sans recentrage a la paroi et les deux autres métho-
des. Ces derniéres présentent des isovaleurs plus rapprochées prés du corps. Les
isovaleurs de la température (A T = 500), figure 12, ont le méme comportement
dans les trois cas et les extrema sont tres proches.

Les profils des.fractions massiques de O, O, et NO, figure 13, sont pratique-
ment identiques, comme c’était déja le cas a 'ordre 1. Les variations de N et N,
sur la paroi, figure 14, sont similaires pour le schéma de van Leer avec recentrage
a la paroi et le schéma d’Osher. En revanche, le flux de van Leer provoque un
échange entre N, et N moins important.

Représentons, comme pour les résultats d’ordre 1, les profils des variables a
la sortie de la géométrie, pour = constant. On constate sur le profil du nombre
de Mach, figure 15, que le choc est beaucoup plus prés du corps qu’a I'ordre 1.
Le nombre de Mach est presque constant dans le plateau et la couche limite est
mieux capturée. La différence entre le schéma de van Leer sans et avec recentrage
4 la paroi est nette puisque le profil obtenu par cette derniére méthode est
confondu avec celui provenant du schéma d’Osher. Le profil de température,
figure 15, présente les mémes caractéristiques. On remarque une oscillation pres
de la paroi lorsque I’on utilise le schéma de van Leer classique. Les solutions des
deux autres schémas sont identiques.
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Les remarques sont les mémes si 'on examine les profils des fractions mas-
siques (figures 16, 17 et 18). Le schéma de van Leer sans recentrage 4 la paroi est
beaucoup moins précis. Lorsque 'on étudie les profils de N et N;, on constate
certaines différences entre les schémas de van Leer avec recentrage et d'Osher,
en ce qui concerne les valeurs obtenues sur le corps mais I’allure des courbes est
comparable. La condition de Neumann & la paroi est vérifiée dans tous les cas.
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Figure 10: Profils des fractions massiques de N
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Figure 11: Isovaleurs du nombre de Mach

Flux de van Leer ordre 2 avec recentrage 4 la paroi

Schéma d’Osher ordre 2
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Figure 12: Isovaleurs de la température

Flux de van Leer ordre 2 avec recentrage & la paroi
(Tonin = 204.3°K - T4, = 15206. °K)

Schéma d’Osher ordre 2 (Truin = 204.3°K - T)pq, = 15178. °K)
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Figure 13: Profils des fractions massiques de O, O; et NO
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Figure 14: Profils des fractions massiques de N et N,
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Figure 15: Profils en sortie
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Figure 16: Profils en sortie des fractions massiques
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" Figure 17: Profils en sortie des fractions massiques
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Figure 18: Profils en sortie des fractions massiques
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A partir de ce maillage de 4234 nceuds, on réalise un raffinement supplé-
mentaire dans la zone subsonique et I’on obtient un nouveau maillage contenant
8281 nceuds. On utilise le schéma d’Osher d’ordre 2. Les isovaleurs du nombre
de Mach et de la température, figure 19, ne présentent pas de différence visible
avec la solution obtenue par ce méme schéma et le maillage de 4234 nceuds. On
présente, figure 21, les profils en sortie du nombre de Mach et de la température.
Il y a maintenant, sur ce profil, 19 points d'ordonnée comprise entre 0.5 et 0.6. La
comparaison de ces profils avec les solutions obtenues sur le maillage précédent
ne fait apparaitre aucune différence visible. Il semble donc que le maillage soit
suffisamment raffiné pour nous permettre de capturer les phénomeénes de la
couche limite.
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Figure 19: Isovaleurs du nombre de Mach et de la température
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Température (Tipin = 204.3°K - Tinar = 16131.°K)
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Figure 20: Profils en sortie
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En conclusion, cette étude nous a permis de comparer différents schémas
d’approximation des flux convectifs. A I'ordre 1, le schéma d’Osher est visible-
ment meilleur. En revanche, a P'ordre 2, la méthode du recentrage & la paroi
permet de remédier aux inconvenients du schéma de van Leer en étant moins
coliteuse que le schéma d’Osher.

6.2 Ecoulement a 30° d’incidence

On présente, pour terminer, un écoulement a 30° d’incidence autour d’une
double-ellipse modélisant la navette spatiale européenne HERMES. Cette géomé-
trie provient du “Workshop on hypersonic flows for reentry problems” [2] et est
définie par les équations suivantes:

{ 0 T 2 z 2
<0 (55) +(5om) =!
2<0 006/ . \oots)
>0 (5a3) + (503) =
ﬁ 220 (0'069'32; o02s) =}
z<0 z=0.
| 05250016 ) 050 2=-0.015

L’altitude est de 75 km et la taille de la double ellipse est dix fois inférieure a
celle de la navette HERMES: la longueur de la géométrie est de 0.75 m.

Le maillage de calcul, représenté figure 21, contient 5576 noeuds. Il a été
obtenu par raffinement statique [19] dans la zone subsonique & partir d’un mail-
lage régulier de 4257 noeuds. Pour ce calcul, nous utilisons ce maillage raffiné
une seule fois; nous n’avons pas, dans le cadre de ce travail, effectué de raffine-
ment supplémentaire. La précision spatiale de cette solution est d’ordre 2 et
nous avons utilisé le solveur d’Osher pour 'approximation des flux convectifs.

Les isovaleurs du nombre de Mach sont représentées figure 23. On constate
que la solution est réguliere. L'influence de la cabine sur I'allure de ’écoulement
est trés peu visible sur les isovaleurs du nombre de Mach, comparativement
au cas d’un écoulement non visqueux [10]. En revanche, on la remarque mieux
sur les isovaleurs de la température, figure 23. La température maximale de
16883. °K témoigne de la présence du pic caractéristique du hors-équilibre, la
température a la paroi étant de 1500 °K. On constate, sur les profils des fractions
massiques produites, figure 24, que la proportion d’oxygene O est constante sur
la paroi. Il en est de méme pour NO qui est complétement dissocié sur le corps.
Les variations de N sont faibles mais on distingue un léger saut au niveau de
la cabine. Les valeurs & la paroi sont différentes de celles obtenues dans le cas
non visqueux; 'oxygéne O est présent en plus grande quantité, la proportion
d’azote N est plus faible et NO a totalement disparu.
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Figure 21: Maillage raffiné (5576 noeuds)
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Figure 22: Isovaleurs du nombre de Mach - Osher ordre 2
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Figure 23: Isovaleurs de la température - Osher ordre 2
Tnin = 204.3°K - T, = 16883.°K
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Figure 24: Profils des fractions massiques
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7 Conclusions

On a présenté un premier modele pour résoudre des écoulements hypersoniques
visqueux hors-équilibre. Ce modéle simplifié permet pourtant de mettre en évi-
-dence les phénoménes physiques se produisant dans la couche limite, notamment
une recombinaison de N, prés de la paroi, que I'on ne rencontrait pas dans le
cas non visqueux [10].

Cette étude a également permis d’identifier les problémes numériques prove-
nant de la présence des termes diffusifs. On a pu obtenir des solutions d’ordre 2
en espace en utilisant des limiteurs appropriés appliqués a des variables spéciale-
ment adaptées au cas des écoulements réactifs. Une comparaison de plusieurs
méthodes de décomposition de flux montre I'incidence du traitement des flux
convectifs. Le flux de van Leer avec recentrage a la paroi permet d’obtenir des
résultats comparables & ceux du schéma d’Osher, compensant 'insuffisance 3
petit nombre de Mach de cette décomposition prés de la paroi; de plus, cette
méthode est moins couteuse.

Le code de calcul étant totalement vectorisé, le surcoiit par itération des
termes visqueux est négligeable. En revanche, les pas de temps étant réduits
par la présence de la viscosité et les maillages étant raffinés, les calculs sont trés
couteux. Un méthode de résolution implicite serait nécessaire pour améliorer les
temps de calcul et c’est une des perspectives a ce travail.
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8.1 Les enthalpies de formation
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Les valeurs des enthalpies de formation que I’on a utilisées lors des calculs sont

les suivantes.

O [AY] 15575 10°
N | AY] 33.76 10°
NO | hS| 2.99 10°

Enthalpies de formation en J.m3/kg

8.2 Les températures de vibration

Les températures caractéristiques de vibration des espéces diatomiques sont

NO [0, | 2817.
O | ©,, | 2239.
N; | ©,, | 3390.

Températures caractéristiques de vibration en ¢ K

8.3 Le modele de Park

On reproduit ici les constantes du modeéle proposé par Park [20] que nous uti-
lisons pour calculer les termes source. Park ne propose des valeurs que pour 17
des réactions. On numérote celles-ci comme suit (j = 17)

O + X= 0+ 0+ X (
N+ X= N+ N+ X (
NO+X= N+0O0+ X (8
NO + O= O, + N (
N, + O= NO+ N (
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Table I: On présente pour une réaction j les constantes d’équilibre A;; pour

i=1,.,5

jli=1] i=2 |i=3]|i=4]i=5
1]1.335 | -4.127 | -0.616 | 0.093 | -0.005
2 | 3.898 | -12.611 | 0.683 | -0.118 | 0.006
311.549 | -7.784 | 0.228 | -0.043 | 0.002
4]0.215| -3.657 | 0.843 | -0.136 | 0.007
512349 | -4.828 | 0.455 | -0.075 | 0.004

Table II: Pour une réaction j, on donne les valeurs des constantes C;, des
exposants de température s; et des températures d’activation D;/k intervenant
dans le calcul des taux de réaction directe.

j X CJ‘ S]' D_.,/k

1] X=0 [82510"| -1. | 59500.

X =N |82510 | -1. | 59500.

X=NO|27510" | -1. | 59500.

X =0, |27510% | -1. | 59500.

X =N, | 27510 | -1. | 59500.

2] X=0 |1.111022| -1.6 | 113200.

X =N |1.1110%2] -1.6 | 113200.

X =NO| 3.710% | -1.6 | 113200.

X =0, | 3.710% | -1.6 | 113200.

X =N, | 3.710% | -1.6 | 113200.

3] X=0 | 461017 | -0.5 | 75500.

X=N | 4610 | -0.5| 75500.

X =NO| 2310 | -0.5| 75500.

X =0, | 2310 | -0.5 | 75500.

X =N, | 2310" | -0.5 | 75500.

4 2.1610% | 1.29 | 19220.

5 3.1810 | 0.1 | 37700.

Si 'on souhaite ajouter la dix-huitieme réaction

N, + O,=NO + NO (18)

il est alors possible d’utiliser un ensemble de valeurs proposées par R. Brun et

al. [3], on obtient

avec

Kf=CfT5 exp ("—i

7)

kT
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Cf s; | DfJk
4.610% | -2.5 | 64600.

et

Kr=CrT® exp (_Ic?f)

avec

Cr s, | Dr/k
4.810% | -2.5 | 85000.

8.4 Le calcul des termes source

Nous allons expliquer comment calculer le terme source dans le cas trés simplifié
d’un modele a trois réactions seulement
O, + Ng= 20 + N, (Rl)
N. + O= NO + N (R2)
NO + O= 0O + N (R3)

On considére donc s (s = 5) espéce et j (j = 3) réactions. Ces réactions peuvent
se réécrire en faisant apparaitre les coefficents stoechiométriques of,]. et o;'j pour

S = T oA,
s S
Si I'on note K f; (T') et Kr; (T') les taux de réaction associés aux parties directe
et indirecte de la réaction j, on peut écrire

Ji=Kfi(T)]] (ﬁi)agj ~Kr; (D) I (&)”Z"

s=sl Tn's s=3r m-’

les états gauche et droit

ol sl (resp. sr) représente les espéces présentes dans la partie gauche (resp.
droite) de la réaction j.
Ainsi pour une espéce donnée, le taux de production est

Dans notre cas particulier

wsy =3 (J2 — Ja) (5)
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avec

Jo=KA(T) (&)

( )
= KA (8) (8) - KD (8)
= K50 () () - Ko ()

my mg

Reste & donner 'expression des taux de réaction. Le taux de réaction directe
est une fonction qui ne dépend que de la température

. s -D;
K§(T) = C;Tveap (=2
Les taux de réaction indirecte Kr;(T) sont calculés & partir des coeflicients
d’équilibre
Kr; = Keq;
J ](f}

avec

Keq; (T) = exp (A1, + Az, Z + A3, 2% + Ay, Z° + Ay, Z4)
7 — 10000

Pour un modele contenant plus de trois réactions, on suit exactement la
méme démarche. Les calculs étant beaucoup plus longs, nous avons jugé préfé-
rable, pour la clarté de 'exposé, de se limiter au modéle simplifié.

8.5 La matrice jacobienne de 2

Dans la méthode de résolution, il faut calculer la matrice jacobienne du terme
source {Q par rapport & We = (py1, p2, pa)T . Pour expliquer simplement le calcul
de cette matrice, nous allons nous placer dans le cas simplifié du modele a trois
réactions.

On rappelle que pour une espece s, le taux de production est

On cherche a calculer la matrice 8Q (W¢, T') /0W, c’est a dire les 8w, /8p; pour
I=1,.,3




8 ANNEXE 58

Les termes J; ont pour expression

J =K I (_?%) kM I (é)o:',

s=sl s s=sr 1Tl

donc

8J; _ 0K fi(T) 1 (%") “ 0K (T) 1 (p,)"'.'i

ap' - apl s=ul apl s=sT %J

(%)) - o ()

s=sl

+K f; (T) Bip, [

On ne souhaite obtenir des dérivées que par rapport aux trois p; de calcul
donc pour exprimer les 9ps/0p; et Ops/Bpi, on dérive les relations déduites des
équations de conservation scalaires

24 8
Pe = 1—03'P P1— 1—5P3

79 7
Ps = Eﬁp P2 — 1—5P3

Il faut ensuite calculer les

8Kf] (T) et BKr, (T)
Op op

Sachant que

K f;(T) = GT*eap ()

on obtient
| 9K f;(T) _ 9Kf;(T) oT
3p1 - M 3/)[
de méme Keq; (T)
S B i
Kr;(T)= K7, (T)
donc

8Kr;(T) _ 9Kr;(T) aT

Op B or 'apz
OKeq; (T 0K f; (T
2 Dgg; ) - ke 2D o
K7, @) B
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Pour terminer cette description, il nous reste a calculer les 8T /8p;. Pour
cela, on va dériver I'équation d’énergie dont on tire la température & chaque pas
de temps

1, = 5 3 >, psR,0,
=splVIP+Y psc T+ Y pshi+ ) 5=
2 .«2=:1 ; 8=3 697" -1

et 'on obtient

3p,) Ops 5 dp,\ R,©
() (22 e (22) e
ﬁ__ _Z‘"l(apz Co, Y=t £ 2e=3 o) S _1

EP ] R0
2ia=1PsCe, T o3 Pe‘v i T?
(e"i‘ - 1)

8.6 Le modele de Blottner

Pour calculer la viscosité d’une espece, on utilise le modeéle de Blottner [1]
e = 0.1,ezp ((As LnT + B,) LnT + C,)

les coefficients A,, B, et C, ont pour valeur

Espéce s A, B, C,
(0 0.0203144 | 0.4294404 | -11.6031403
N 0.0115572 | 0.6031679 | -12.4327495
NO 0.0436378 | -0.0335511 | -9.5767430
0, 0.0449290 | -0.0826158 | -9.2019475
N, 0.0268142 | 0.3177838 | -11.3155513
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