Chapitre 2 :
Générateurs de maillage

3.1- Introduction
Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/3D; pré-processeur qui permet de mailler des domaines
de géométrie d’un probleéme de CFD (Computational Fluid Dynamics). Il génere des fichiers
*.msh pour Fluent. Fluent est un logiciel qui résout par la méthode des volumes finis des
problémes de mécanique des fluides et de transferts thermiques.
Gambit regroupe trois fonctions : définition de la géométrie des problemes (construction si la
géométrie est simple ou bien import de la géométrie CAO), le maillage et sa vérification, la
définition des frontieres (Types de conditions aux limites) et définitions des domaines de
calculs.

3.2- Construction de la géométrie
La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui seront
des faces dans un probleme 2D et des volumes dans un probleme 3D.
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3.2.1- import de la géométrie et nettoyage de la CAO
Souvent la géométrie est concue par des logiciels de la CAO (SolidWorks, CATIA...).
Dans le cas des turbomachines, elle peut é&tre aussi concu par des logiciels de
dimensionnement (probleme inverse) comme BladeGen+ et Turbo Gen. Dans ce cas, on a
recours a I’importation de la géométrie. Il est conseillé d’importer des fichiers sous format
ACIS (*.sat). Souvent il est indispensable de nettoyer la géométrie.
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3.3- Maillage
La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une analyse CFD,
vu I'influence de ses parametres sur la solution calculée.

Pour les applications en turbomachines, la technique de génération de maillage peut &tre
résumée sous la forme suivante :

- La géométrie doit étre préparée au préalable, avec la définition de tous les
composants de la turbomachine, moyeu, volute, stator, rotor ...etc., sous forme de données
numériques, fichier CAD pré-établi ou plutdt sous forme de fichier maillage qu’on peut
importer sous Gambit.

- La géométrie qui représente les différents domaines fluides est décomposée en sous
domaines « maillables ».

- Maillages des sous domaines fluides.

La réduction du temps nécessaire a la génération du maillage est un critere de bonne maitrise
de I'utilisation des outils CFD dans le design des turbomachines.

3.3.1- Choix du type de maillage

Maillage structuré (quadra/hexa)
Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie a multi bloc, il présente les
avantages suivants :

* Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de maille par

rapport a un maillage non structuré équivalent.

* Réduit les risques d’erreurs numériques car I’écoulement est aligné avec le maillage.
Ses inconvénients :

* Difficile a le générer dans le cas d’une géométrie complexe

* Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries complexes
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Maillage non structuré (tri/tétra.)
Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte quant
a leur disposition.
Ses avantages :

* Peut étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des
Eléments

* Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont trés automatisés
Ses inconvénients :

* Tres gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré

* Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent €tre plus importante si

I’on compare avec le maillage structuré

Maillage hybride
Maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou
quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.
Ses avantages :
* Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré !

3.3.2- Techniques générales de génération du maillage
Pratiquement, il n’existe pas de regle précise pour la création d’un maillage valable,
cependant il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces regles ainsi :
- Maintenir une bonne Qualité des éléments
- Assurer une bonne Résolution dans les régions a fort gradient
- Assurer un bon Lissage dans les zones de transition entre les parties a maillage fin et
les parties a maillage grossier
- Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable)
On peut se souvenir de ces regles en utilisant la formulation mnémotechnique QRLT.

3.3.3- Qualité d’un maillage



La génération d’une tres bonne qualité de maillage est essentielle pour 1’obtention d’un
résultat de calcul précis, robuste et signifiant.

Une bonne qualité de maillage repose sur les éléments suivants :

- Minimisation des éléments présentant des distorsions (skewness en anglais)

- Une bonne résolution dans les régions présentant un fort gradient (couches limites, ondes de
choc ...etc.)

Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impact sur la convergence, la précision de la
solution et surtout sur le temps de calcul.

- Distorsion

Une bonne qualité de maillage est synonyme d’absence de grandes distorsions d’éléments
(bon skewness)

Le facteur de distorsion Fd (skewness) se calcule de deux facons différentes :

1° - Calcul basé sur le volume équilatéral :
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Applicable uniquement pour les éléments triangulaires ou tétraédriques
2° Calcul basé sur la déviation angulaire
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Applicable pour tout type d’élément

* Notons que les grandes valeurs du facteur de distorsion induisent des erreurs de calcul
et ralentissent considérablement le processus de convergence.
*  Quelques distorsions peuvent étre tolérées si elles sont situées dans des régions a
faible gradient.
Ce tableau illustre la variation de la qualité des éléments de maillage en fonction de la valeur
du coefficient de distorsion Fd :

Fa 0-0.25 | 0.25-0.50 | 0.50-0.80 0.80-0.95 0.95-0.99 0.99-1.00
Qualite | excellent Bon Acceptable Pauvre Tres pauvre mauvais

* La valeur maximale du skewness tolérée pour un maillage volumique doit étre
inférieure a 0.90



* La valeur maximale du skewness tolérée pour un maillage surfacique structuré ou non,
hexaédrique ou tétraédrique doit étre inférieure a 0.75

Lissage

Le changement dans la taille des éléments de maillage d’une zone maillée a une autre doit étre
graduel, la variation de la taille des éléments de deux zones adjacentes ne doit pas dépasser
20%.

3.3.4- Nombre total d’éléments
Un nombre important d’éléments de maillage permet sans doute d’améliorer la précision des
calculs, mais pénalise les ressources informatiques en terme de mémoire et alourdit le
systeéme. Par voix de conséquence, un compromis entre précision et temps de calcul s’impose.
Des techniques existent pour économiser un certain nombre d’éléments :
e Utilisation des maillages non uniformes, en concentrant la bonne qualité du maillage
uniquement dans les zones ou c’est nécessaire.
e Utilisation de la fonction adaptation de maillage pour raffiner uniquement sur des
zones bien précises
» Utilisation des éléments de maillage hexaédriques dans les zones adéquates.

3.3.5- Génération d’un maillage couche limite
La notion de résolution concerne plus particulierement les zones qui présentent un fort
gradient, ainsi une bonne résolution permet de mieux décrire les phénomenes physiques qui
existent dans ces zones telles que les ondes de choc, ou les phénomenes liés a la couche
limite.

L’ écoulement Mauvaise résolution Meilleure reésolution

3.4- Indépendance de la solution du maillage
Dans une modélisation CFD, la solution doit étre indépendante de la densité du maillage pour
étre stir du réalisme de la solution que donne le solveur apres convergence.
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Densité de maillage

Le raffinement du maillage peut se faire aussi sous Fluent et ce en utilisant la fonction
« ADAPT », cette fonction adapte la grille de maillage a 1’écoulement en intervenant
particulierement sur :

* Les zones a fort gradient

* les zones définissant les frontieres des volumes fluides

* A lintérieur de certaines zones
Le but du raffinement du maillage sous un code mailleur (Gambit), et de 1’adaptation de la
grille a la solution sous le solveur (Fluent), est d’obtenir une solution indépendante de la
résolution et de la qualité du maillage, cela revient a dire que les parametres de la solution
deviennent insensibles au bout d’un certain nombre d’éléments.

3.5- conditions aux limites et definition de domaines

Le mailleur Gambit peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent utiliser,
ainsi nous devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier maillage.
Comme conditions aux limites, on peut imposer un débit massique a I’entrée de la machine,
en utilisant la condition Mass flow Inlet ou une Velocity inlet. La pression a la sortie en
utilisant la condition Pressure Outlet. La figure suivante résume les différentes conditions
qu’on peut imposer pour un écoulement périodique.

Ensuite, on procede a la définition des domaines de calcul.
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Figure : Conditions limites



