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Titre :

Etude De La Distribution D’un Polluant Dans Un Canal

Possédant Des Obstacles

Résumé :

La modélisation numérique de 1'écoulement de 1’air et en particulier la dispersion de
particules (polluants) en milieu urbain a sensiblement progressé ces dernieres années. La
représentation de tels phénomeénes fait appel actuellement a des outils largement utilisés afin de
simuler ces procédes mécaniques régissant en particulier la pollution de l'air dans des
géométries complexes. L’approche CFD (Computationnel Fluid Dynamics) est une technique
largement utilisée pour produire des simulations détaillées de tel écoulement turbulent dans une
canopée urbaine. Cependant, plusieurs études ont indiqué que les modeles RANS, et en
particulier le modéle k-€, sont sensibles a la forme particuliere des profils d'entrée et de
I’intensité de la vitesse d’entrée. Dans la présente étude, des simulations de I'écoulement de
I’air et de la dispersion d’une particule CO dans un canyon d’une rue idéalisée ont été réalisées
en utilisant le modele standard de turbulence k-€ et en utilisant le logiciel Ansys CFX. Le but
de cette étude est de tester la performance du modeéle standard k-€ en modifiant les paramétres
du modéle selon la forme choisie de profils d'entrée pour la vitesse et de la turbulence.

Mot des clés : Ecoulement turbulent, Distribution de polluant, CFD



Title:

Study On Distribution Of pollutant In A Chanel with Obstacles

Abstract:

Numerical modeling of the air flow and particles dispersion (pollutants) in urban areas has
increased significantly in recent years. The representation of such phenomena is actually
performed using tools widely used to simulate these mechanical processes regulating in
particular the air pollution in complex geometries. The CFD approach (Computational Fluid
Dynamics) is a technique widely used to produce such detailed simulations of turbulent flow in
an urban canopy. However, several studies have indicated that RANS models, and in particular
the k-€ model, are sensitive to the particular form of input patterns and the speed of turbulence.
In this study, simulations of the air flow and the CO particle dispersion in an idealized street
canyon were performed using the k-€ standard turbulence model and use the software Ansys
CFX. The purpose of this study is testing the performance of the k-€ standard model by
changing the model parameters according to the chosen form of input profiles for velocity and
turbulence.

Key words: Turbulent flow, pollutant distribution, CFD
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Introduction Et Etude Bibliographique

1. Introduction :

Les écoulements autour des objets est un phénomene qui se produit freqguemment dans
la pratique. lls sont indispensables dans la conception mécanique et thermique de nombreux
systémes en engineering comme : avions, automobiles, batiments, composant électroniques,
les aubes de turbines et les formes géométriques & section carrée et circulaire.
L’indentification et 1’étude des phénomeénes hydro et aérodynamiques qui surgissent dans le
sillage d’un obstacle restent un sujet d’intérét d’actualité dans divers domaines.

Dong, le sillage autour des obstacles est d’un intérét important dans la pratique. En effet
la connaissance des structures turbulentes générées derriére ces obstacles et leurs différents
régimes est d’une utilit¢ primordiale dans la conception des ouvrages exposes aux
écoulements de fluides. Le choix de I’étude de canal possédant deux obstacles résulte de
leurs simplicités géométriques permettant d’avoir des facilités expérimentales et numériques.

Beaucoup de travaux de recherches ont été réalisés pour modeler I'écoulement autour
des obstacles. Pour cela, plusieurs expériences dans le domaine ont été réalisées et
confrontées aux méthodes numériques. Pour cette derniére une large gamme de méthodes
mathématiques ont été développées afin de s’approcher de la réalité de 1’écoulement et de
fournir le maximum d’information qui peuvent se produire.

Pour notre cas, on a utilisé le code CFD, qui représente un outil de simulation
numérique fort de grande qualité afin de simuler un écoulement autour de deux obstacles
différents. Ce code de calcul trouve de plus en plus de place dans différents domaines

d’industrie surtout dans 1’option des écoulements de fluide et la dispersion d’un polluant.

2. Etude bibliographique et état de I’art :

La recherche est liée directement a I’évolution de la technologie; et c’est ce qui pousse les
chercheurs a avancer dans des cas trés compliqués et d’actualité susceptibles d’étre traités a
I’aide d’un outil informatique trés puissant et avec des moyens experimentaux les plus
sophistiqués et les plus performants.

Afin d’¢largir nos connaissances dans ce domaine, nous avons fait une lecture des autres
auteurs qui se résument comme suit :

Raithby et al. (1987)[1] employé le modéle de k-e (avec modification de la valeur cm) pour
calculer le débit flottabilité neutre sur la colline Askervein, et comparé leurs résultats

numeriques avec l'expérience faite sur le terrain réel en Ecosse.



Introduction Et Etude Bibliographique

Au Brésil, Dihlmann (1989)[3]a étudié numériquement la décharge thermique (des
cheminées) dans les environnements stratifiés neutres et stables. Santos et al. (1992) ont
appliqué le modele k-e standard pour simuler la décharge d'une cheminée et de la dispersion

du panache correspondant sur un terrain plat.

Dawson et al. (1991)[2] ont également utilisé le modéle de k-e (avec quelques modifications
dans les constantes de I'équation de dissipation) pour simuler I'écoulement et de dispersion sur
Steptoe Butte (Washington, USA) sous atmosphére neutre et stable stratifié. Leurs résultats
ont été favorablement comparés aux données expérimentales, ce qui indique que des modeéles
mathématiques a l'aide de I'hypothése de viscosité turbulente dans la fermeture de la
turbulence peuvent étre utilisées pour prédire I'écoulement et la dispersion des polluants en

terrain complexe.

Queiroz et al. (1994)[4] ont appliqué le modele k-e standard pour étudier (en deux

dimensions) I'effet des Tlots de chaleur dans la capacité de diffusion atmosphérique.

Koo (1993)[5] a developpé un k-¢ modifiée non isotrope pour tenir compte des différentes
diffusivités de Foucault dans les directions latérales et verticales dans I'atmosphére. Son
modele est dérivé du modéle algébrique des contraintes et a été appliqué a une dimension
optimale pour prédire les profils verticaux de vitesse, la température et potentiel variables de
turbulence pour I'écoulement horizontal dans une couche limite de I'atmosphére homogene.
En outre, le modele a été appliqué a des problemes bidimensionnels pour simuler la
circulation de brise et la manipulation de la couche limite de I'atmosphére par une barriéere
thermique. Le modéle de Koo est similaire au modéle deMellor et Yamada (1982) niveau
2,5. Récemment, les données Castro et Apsley (1997) par rapport numérique (en utilisant
une«modification de dissipation« modéle k-g, que nommé par les auteurs) et de laboratoire
pour les deux flux dimensionnelle et dispersion sur la topographie. Aussi, BOCON et
Maliska (1997a, 1997b) ont étendu le modele non isotrope k-¢ de Koo (1993) de simuler
numériquement I'écoulement et de la dispersion des polluants sur la topographie complexe
idéalisée, sous la stratification neutre. Ces résultats numériques ont été comparés aux données

expérimentales obtenues a partir d'une simulation en soufflerie.

Des modeles plus sophistiqués, comme le modéle de stress Reynolds, ont également été
appliquées a la prévision des flux environnementaux et la dispersions des polluants, par

exemple le travail d’Andrén (1990).
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Sykes et Henn(1992) ont appliqué la technique Large Eddy Simulation (LES) pour simuler la
dispersion du panache. Dans ce travail, les auteurs ont étendu l'application du modele k-e
modifiée de Koo pour prédire en 3D les flux stables stratifiés et la dispersion des polluants sur
un terrain complexe. La prédiction de la dispersion du panache sous le vent a partir d'une

source de polluant est obtenue a partir de la solution de I'équation de la concentration.

Madani et Abidat (2002)[6] ont proposé un algorithme pour la résolution des équations de
Navier-stokes, qui utilise une combinaison de deux schémas aux différences finies d’ordre
0(h2) et 0(h4), afin d’étudier les écoulements in stationnaires autour des corps profilés. Les

avantages en temps de calcul et en précision de la méthode proposée ont été mis en évidence.

S.C Luo et al. (2003)[7], ont réalisés des travaux expérimentaux sur les obstacles carrés,
employant comme méthode de mesure un colorant fluorescent et la visualisation laser.
L’étude a permis de déterminer le nombre Reynolds critique de transition a 160 pour le mode
A et a 200 pour le mode B. Il a été observé qu’au fur et a mesure que le nombre de Reynolds
augmente jusqu’a 160, le caractére onduleux du sillage augmente (mode A). A partir d’un
nombre de Reynolds égal a 200, le sillage derriére I’obstacle devient complétement déformé,
et les longueurs d’ondes sont de plus en plus faibles ; ce qui caractérise le mode B.

R. Belakroum et al (2007) [8] Ont étudié par la méthode des éléments finies, le modéle LES
(Large Eddy Simulation) pour simuler I’écoulement instationnaire et turbulent d’un fluide
incompressible autour d’un cylindre. Ils ont trouvé que Le phénomene d’éclatement
tourbillonnaire est nettement mis en évidence.

M.M. Ouestati et al (2010) [9] se sont intéressés & la simulation par les différentes
formulations de la fonction « vorticité » pour résoudre 1’équation de Navier-Stocks. Ils ont
étudié I'écoulement de fluide régulier et transitoire autour d’un obstacle carré. Ils ont conclu
que cette formulation a plusieurs avantages, puisque la limite de pression est éliminée des

équations de gouvernement et satisfait automatiquement 1’équation de continuité.

On note ici d’apres ces études citées ci-dessus qu’en raison des limitations de
ressources informatiques, les modeles de turbulence plus complexes (comme Reynolds stress
et LES) ne conviennent pas pour la plupart des problémes d'ingénierie, grace au grand temps

CPU et la mémoire nécessaires.
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3. But de travail :

Le but de ce travail est de contribuer a 1’étude de la distribution d’un polluant dans un
canal possédant deux obstacles. Dans le cas bidimensionnel, une simulation numérique a été
faite a I’aide du code de calcul CFD qui est Ansys CFX.

On s’intéresse aux différents champs de vitesse, de pression, dissipation et de 1’énergic de
turbulence. L’effet de la turbulence sur I’écoulement a été pris en compte en utilisant le
modéle k-¢.

D’autre part, une étude paramétrique est entamée variant les conditions d’entrée de
I’écoulement et de I’espéce polluante.

Dans tous les cas considérés, les champs de pression et de vitesse satisfaisant, les

phénomeénes physiques tels que le développement des couches limites, ont tous été captés par

la présente simulation.

4. Plan de I’étude :

Ce travail comprend une introduction générale et une étude bibliographique avec six
chapitres répartis comme suit :
a. le premier chapitre comporte une généralité sur la distribution d’un polluant dans un canal

possédant des obstacles avec définition de la pollution.

b. Dans le deuxiéeme chapitre, nous exposons les équations mathématiques qui gouvernent le

phénoméne physique a étudier.

c. Le troisiéme chapitre présente I’outil de simulation utilisé lors de ce travail, en occurrence :

le solveur ANSYS CFX et le mailleur ICEM.

d. Dans le quatrieme chapitre, nous présentons la configuration et la sensibilité au maillage
e. Dans le cinquieme chapitre, nous présentons les résultats des simulations numériques de
I’écoulement de 1’air dans un canal avec deux obstacles.

Et enfin, on acheve notre travail par une conclusion générale.
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1.1 Lapollution:

On entend par pollution de I'atmosphére, I'émission dans I'atmosphére, de gaz, des fumées ou de
particules solides ou liquides, corrosifs, toxiques ou odorantes de nature & incommoder la population,
a compromettre la santé ou la sécurité publique ou a nuire aux végétations, la production agricole et
aux produits agro-alimentaires, a la conservation des constructions et monuments ou au caractére des

sites .

En effet, la pollution de I'air (ou pollution atmosphérique) est un type de pollution défini
par une altération de la pureté de I'air, par une ou plusieurs substances ou particules présentes

a des concentrations et durant des temps suffisants pour créer un effet toxique ou écotoxique.

Cependant, la pollution de l'air est la résultante de multiples facteurs qui caractérisent la
civilisation contemporaine : croissance de la consommation d'énergie, développement des
industries extractives métallurgiques et chimiques, de la circulation routiére et aérienne, de la

navigation maritime, l'incinération des ordures ménageres, des déchets industriels, etc. [18]

1.2 Principales sources de la pollution :
Les principales substances polluant I'atmosphére peuvent se répartir en deux groupes
principaux : les gaz et les particules solides (poussieres, fumées).

On estime que les gaz représentent 90% des masses globales de polluants rejetés dans

I'air et les particules les 10% restants [Arques, 1998].
Cette pollution peut étre :
- breve ou chronique,
- visible (fumée) ou invisible (pesticides dans l'air)
- émise massivement ou en faible dose

- émise en quantité dispersée (exemple : pollution émise par les centaines de millions

de pots d'échappement)

- locale et émise par une source fixe (ex : cheminée, usine...), ou émise par des sources -

mobiles (voitures, épandeurs de pesticides, transport maritime ou aérien, etc.),

L'ensemble de ces sources contribuant a une pollution globale (ex : augmentation de
I'effet de serre due au CO2).
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La pollution de l'air résulte principalement des gaz et particules rejetés dans l'air par
les véhicules a moteur, les installations de chauffage, les centrales thermiques et les
installations industrielles : dont les dioxydes de carbone, de soufre et d'azote, poussiéres,

particules radioactives, produits chimiques (dont certains engrais et pesticides), etc....
Ainsi, on distingue deux types de sources :

- anthropiques (émissions des chaudieres, moteurs, usines, etc.)

- naturelles (volcanisme, érosion éolienne, émissions naturelles de méthane).
|.3 Dispersion d’un polluant :

La compréhension des détails de la dispersion d’un polluant autour des batiments est
tres importante pour estimer I’effet de la présence de ces derniers sur 1’évolution des

différents contaminants.

A cet effet, I'utilisation des modéles réduits dans des souffleries d’essais pour étudier
le transport et la dispersion des polluants, a connu un grand essor. Les mesures des
concentrations des contaminants issus d’une variété¢ de sources de pollution ont été effectuées
par beaucoup de chercheurs tels que Halitsky [d’apres 2], Plate [d’apres 1], Stromet Martin.
[d’aprés 5]

Cependant, ces travaux expérimentaux ne fournissent pas une base de données
complete pour valider et améliorer des modéles de dispersion dans un terrain complexe, mais
se limitent a donner des lois empiriques simples concernant essentiellement I'effet de la forme

de l'obstacle et I'épaisseur de la couche limite sur la diffusion du polluant.

1.4 Les modeles de dispersion :

(a) Le vent:

Absence de vent : concentration des polluants.

Vent modéré : bonne dispersion des polluants.

Vent fort : effet panache et pollution localisée.
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(b) La topographie :

Les obstacles naturels, les constructions ou les Phénomenes
de brise de terre et de mer sur le littoral, peuvent géner la

dispersion des polluants

(c) Lapluie :

Les gouttes de pluie et les gouttelettes de brouillard piegent
les Polluants gazeux et particules pour les entrainer vers le

sol.

(d) L’inversion des températures :

La température en altitude peut étre plus élevée qu’au sol ; le
couvercle d’air chaud piége alors I’air vicié au-dessus des

villes.

(e) L’ensoleillement : (d)

En présence de polluants issus de I’automobile ou de I’industrie,

I’ensoleillement provoque la formation d’ozone a basse altitude

I.5. Passage d’un régime a I’autre : (e)

Trois types de transition se présentent ; la premiére est appelée transition naturelle ou
la couche limite laminaire développe ce qu’on appelle les ondes de Tollmien-Schlichting
suivies par une amplification d’instabilités (2eme type transitoire) et finalement d’un

écoulement completement turbulent (3eme type) qui sont illustré sur la (figure(l.1)).



Chapitre | : Généralités sur la distribution d’un polluant dans un canal possédant des obstacles

La transition naturelle se produit habituellement avec de petites perturbations de

I’écoulement libre. [4]

R. Laminaire R. Transition R. Turbulent
1 1 —_—
4+—> = el
: : e " \
I _;;__-’- B ) -, ,.4"‘ — |
—— e >
!//':- - 1)—;3 oy
I \ 1 b N\ - - W
' A L B W
_:.‘ R y 3 I./‘ ._u“ o -.»-‘ SO 3
—— e 51 TR R e o o e _,.«':
B I o P (] fpo eyl S T
D i, <2 by o s 1 R
V e —= =/ M L Nt )
b - —— -
1 N

Figure 1.1 Phénomenes induits par la transition naturelle

I .5.1 Modeéles de turbulence :

Les modeles de fermeture de turbulence a deux équations sont intéressants pour les
applications industrielles dans lesquelles le détail du champ turbulent n’est pas recherché. Ces
modeles sont encore trés utilisés dans les grands codes industriels en CFD.

Les modeéles a deux équations sont généralement basés sur le concept de viscosité de
la turbulence et de ce fait peuvent étre résolus numériquement de facon efficace alors que les
modeles aux tensions de Reynolds nécessitent des techniques spécifiques.

De nombreuses études sur les écoulements turbulents ont été menées [6,9, 10,13]. La
plupart sont des études numériques. Pour une vue générale, on peut se reporter sur la
littérature abondante sur le sujet et spécialement les publications de revue.

Dans la simulation numérique des écoulements turbulents, le modele k-€ a déja tres

largement prouvé son efficacité mais présente cependant un certain nombre de faiblesses.
Par exemple, tous les schémas de fermeture du modéle k-€ sont basés sur I’hypothése des
nombres de Reynolds de la turbulence élevés, ce qui signifie que ’effet de la viscosité
moléculaire est supposé négligeable. Cette hypothése n’est pas valable dans les zones proches
des parois ou I’effet de la viscosité moléculaire devient prépondérant. [14]

Deux grandes orientations peuvent alors étre dégagées pour apporter une solution a ces
limitations. La premiere approche consiste & mailler plus finement la zone proche de la paroi

afin de reproduire au mieux les phénomenes turbulents. Les modélisations de 1’énergie
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cinétique turbulente et de sa dissipation sont étendues pour inclure I’influence importante de
la viscosité moléculaire au voisinage de la paroi. C’est I’objectif des modeles bas Reynolds et
de I’approche par Simulation Numérique Directe (DNS).

La seconde approche consiste a mailler grossiérement le domaine pariétal et a imposer,
dans les régions concernées, des valeurs aux grandeurs turbulentes déduites de «lois de

paroi».

1.5.2 Le modeéle de k-€ :

C’est le modele a deux équations de transport (pour k et €) qui a été le plus largement
teste et utilisé. Ce modéle k-€, a été proposé par Launder et Spalding [4].11 est trés répandu
de par sa simplicité, sa robustesse et sa facilité de mise en ceuvre.

Bien que les aspects généraux des écoulements soient bien simulés, il apparait
certaines insuffisances dues notamment a la valeur des constantes et au fait que le modéle est
trop diffusif. Les modifications apportées au modele k-€ sont nombreuses, dont notamment
les extensions suivantes :

Le modéles k-€ deux couches de Chen [5] qui, a proximité des parois, utilise un
modele a une équation (pour k) et exprime € a I’aide d’une longueur caractéristique
déterminée par une formule algébrique fonction du nombre de Reynolds local.

Le modeéle k-€ bas Reynolds de Jones [3] et Laundes [4] qui élargit son domaine de
validité aux zones d’écoulement laminaires ou de transition a proximité des parois. Les
constantes sont rendues dépendantes du nombre de Reynolds et des termes complémentaires
sont ajoutés aux deux équations pour tenir compte du caractére non-isotrope du processus de
dissipation.

Le modeéle k-€ étendu de Chen et Kim [5], qui ajoute un terme a 1’équation du taux de
dissipation pour que le transfert d’énergie réponde plus efficacement a la déformation
moyenne de 1’écoulement, rend le modele moins diffusif.

Le modéle RNG, développé par le groupe de normalisation Yakhot et Smith [11], consiste
en une estimation au cours du calcul de la constante Ce1, remplacée dans I’expression de
dissipation par une autre constante qui change au cours des itérations. Cette expression ajoute
un terme fonction du taux de déformation a 1’équation du taux de dissipation le rendant ainsi

moins diffusif.
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1.5.3 Les conditions aux limites :

Dépendant du type de phénomeéne physique a étudier, elles permettent d’identifier les
positions des frontiéres (entrées, sorties, symétrie ...) et spécifient les variables aux frontieres
(vitesse, pression, ...).

e Pour tous les cas étudiés, le fluide considéré est de I’air incompressible. Et a faible

nombre de Mach.

e Le nombre de Reynolds [8] pour le cas bidimensionnel et I’écoulement laminaire varie

comme suit :
- écoulement rampant Re< 5
- régime stationnaire décollé 5 < Re< 48
- régime laminaire instationnaire 48 < Re< 180
e Le nombre de Reynolds pour le cas tridimensionnel et I’écoulement turbulent soit :

Re=8700.

10
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1.1 Modéle mathématiques :

Le modele mathématique considéré, dans le cas de la dispersion des polluants est celui
basé sur les lois fondamentales de la physique, de la mécanique des fluides et de transfert
thermique en particulier.

Souvent, on peut méme supposer des hypothéeses pour la construction de ces modeles.
Certaines de ces hypothéses, sont déja justifiées completement et rigoureusement grace aux
progres scientifiques tandis que certaines autres sont utilisées dont 1’objectif est de rendre le
probleme simple et réservable.

Tous les écoulements rencontrés en pratique deviennent instables a partir d’un certain
nombre de Reynolds : Re =UD/v
Ou:

- U et D sont la vitesse et le diameétre caractéristiques de I'écoulement du polluant.

- v est la viscosité cinématique moléculaire du polluant.

Aux faibles nombre de Reynolds, 1’écoulement est laminaire tandis qu’a des nombres
de Reynolds élevés, les écoulements deviennent turbulents. Un état chaotique se développe ou
la vitesse et la pression fluctuent continuellement dans une partie du domaine de
I’écoulement.

En régime d’écoulement laminaire (faible nombre de Reynolds), les écoulements sont
completement décrits par les équations de continuité, de Navier-Stokes, de 1’énergie et d’état
du fluide. Dans certains cas de configurations géométriques simples, ces équations peuvent
étre résolues analytiquement.

Les études des écoulements des polluants atmosphériques obéissent aussi aux lois de
la mécanique des fluides et de la thermodynamique.

On considere que I’influence de tel ou tel facteur est plus ou moins importante, ce qui
induit une série d’hypothéses simplificatrices aboutissant a une représentation pour laquelle le
calcul numérigue soit possible.

La dispersion du polluant, a 1’échelle atmosphérique, est une représentation physique
plus ou moins simplifiée du phénomeéne étudié, pouvant donner une prise au calcul et a partir
de laquelle des expériences peuvent étre conduites.

En mécanique des fluides, en supposant que le fluide est un milieu continu, on peut

utiliser les lois classiques de conservation, a savoir :

11
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- Conservation de masse ;
- Conservation de la quantité de mouvement ;
- Conservation d’énergie ;

- L’équation du polluant contaminant (espece).

Résoudre complétement un probleme de la dispersion revient a déterminer en tout
point du domaine d'étude et a tout instant les grandeurs caractéristiques du fluide étudié ici,
(NOx, CO, CH) soit :

- La concentration ;

- Le champ de vitesse ;
- La pression ;

- La température.

Dans ce chapitre, on présente les équations qui régissent le phénomeéne de la
dispersion d’un polluant d’origine automobile en régime turbulent urbaine. On s’intéresse aux
équations de bilan régissant le mouvement moyen du fluide et aux conséquences de la
turbulence sur la résolution de ces équations. Donc on aboutit & un systéme d’équations
différentielles.

Pour résoudre toutes les équations considérées, il est nécessaire de spécifier les
conditions initiales et les conditions aux limites de toutes les frontiéres du domaine de calcul
d’écoulement. Dans des cas plus complexes, ces écoulements sont traités numériquement a
I’aide des techniques de CFD (Computationnel Fluide Dynamics) utilisant la méthode des

volumes finis ou éléments finis.

11.1.1 Equation de conservation de continuité :
Sachant que le systéme, par hypothése, n’est pas siége de réaction chimique, la loi de

Conservation de la masse [9] est exprimée mathématiquement sous la forme suivante :
2 + div(pU1) = 0 (I.1)

Ou : pest la masse volumique moyenne et U; est la composante du vecteur vitesse ; alors que t

est la variable indépendante de temps.

12
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11.1.2 Equation de quantité de conservation de mouvement :
Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations
entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les forces extérieures qui le

produisent. L’équation de la quantité de mouvement est donnée comme suit :

Suivanty : = (pUy) + div(pUyD) = —Z—i + div(T) + F (11.2)
Suivantz: = (pUz) + div(pUzU) = —3—5 +div(t) — pg + F (11.3)
Ou:

p : la masse volumique ;

P : la pression ;

T :Le tenseur des contraintes ;

g et F sont les forces gravitationnelles sur les polluants et les forces d’interactions entre

espéce présentes dans 1’atmosphére ainsi que 1’effet des champs extérieurs (magnétiques).

11.1.3 Equation de conservation de I’énergie :
L’équation de conservation de 1’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique et donnée comme suit :

268 + div (U(pE + P)) = div(S, b, Jar)+ 5 (11.4)

Se : est un terme de source.

11.1.4 Equation de transport d’espéces :
La détermination de la fraction massique pour chaque espéce, se fait par la résolution

de I’équation de transport de I’espece j, qui est de la forme suivante :

2%+ div(puXy) = div(Drygrad X7 ) +5;  j=1.2 (11.5)
Sj: est un terme source de constituant j.

j=1 : source de I’air ; j=2 source de CO ;

Les coefficients de diffusion de matiére peuvent étre considérées constants, définis

sous forme polynomiale, en fonctions de la température et la composition.

13
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Toutefois, I’utilisateur peut opter pour l'utilisation de 1'expression empirique suivante :

0511 0511
Drj=-2,59%107 T°659[Z e Y] [z 0489] (11.5.9)

j=1 ] j=1 ]
Pour les conditions de fonctionnement requises, nous avons consideré pratiquement

pour toutes les simulations un mélange gazeux idéal en équilibre thermique. Il est régi par :
PV =nRT

Ou n est le nombre de mole de constituant j,

Et: h=3" hi X (11.5.b)

Avec : hj= fmfcp,(T) dT + h?(Trer, j) (11.5.¢)
h : I’enthalpie ;
X; :distance ;
Cypj : Capacité thermique massique du constituant j a pression constante
Trer=298,15 K.
Les valeurs de Cp(T) sont des données que 1’on doit trouver dans des tables
spécifiques.
Les équations précédentes de bilans contiennent des termes inconnus, dont leurs
déterminations sont fonction des termes connus. Ceci impose mathématiquement une

fermeture du systeme d’équations.

11.2 Régles de Reynolds :

En utilisant les regles dites regles de Reynolds Hinze (1975) qui sont les suivantes :

?=0

=0

=10
f+g=f+g
fo'=f.0'=0.
FO=f0+0.f
o9 _ 090

ox  ox
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11.2.1 Les tensions de Reynolds :

Le formalisme des regles Reynolds conduit en prenant la moyenne de chaque équation

aux équations aux de Reynolds :
2 (Ui +w) + (U +Un) 2 (Uitu)= ~ 2 (P + P) + = (v-> (Ui+U’i 116
57 (Ui +0) + (U +U7)—(Urui)= = = o (Vo (Ui U'D) (11.6)

On moyenne ensuite ces équation et apres calcul, on retrouve I’équation de continuité et celle
de chaque celle de Navier-Stokes moyenné.

Actuellement les applications concernant les géométries complexes réeelles dans le
domaine de la prévision atmosphérique et la qualité de I'air dans la couche limite urbaine,
mettent en jeu des phénomenes complexes : transition laminaire, turbulence, décollements,
etc.

Un modeéle de turbulence doit étre le plus général possible et il doit satisfaire certains critéres :
1. Universalité : un modéle doit s’appliquer, d’une manicre simple, a tous les types
d’écoulements et dans toutes les conditions opératoires possibles ;
2. Réalisabilité : un modeéle doit fournir des résultats plausibles et vérifiables (pour
validation) ;
3. Invariance : un modele de turbulence doit aboutir a des résultats homologues pour des
problemes similaires ;

4. Précision : un modéle doit fournir des résultats précis (avec une tolérance acceptable).

Ces criteres sont le plus souvent contradictoire et trés difficile a regrouper dans un seul
modele. Plus spécialement, le premier critere - I’'universalité - ne se retrouve dans aucun
modele de turbulence a I’heure actuelle. Ceci peut se comprendre par le fait que tous ces
modeles "actuels" font large usage de I’expérience au travers de constante plus ou moins
empiriques ; expérience qui est fonction du probleme étudié et des conditions opératoires
mises en jeu. [13]

Il existe au niveau pratique, toute une hiérarchie de modéles de turbulence en un point
(c’est-a-dire que toutes les grandeurs - moyennes et fluctuations - sont évaluées au méme
point de I’espace ; par opposition aux modéles dits a deux points ou spectraux et qui sont en

principe plus capables de décrire la physique de la turbulence. Ces derniers sont tres lourds a
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mettre en ceuvre et ne sont d’utilisation que dans des laboratoires spécialisés). Ces modeles

découlent les uns des autres par application de certaines hypotheses simplificatrices.

11.3 Modeéles de turbulence :

La modélisation des écoulements turbulents est un considérable outil pour la
compréhension des mécanismes physiques pour la conception et le développement dans
Iindustrie. Son utilisation courante a éeté rendue possible par les progres réalises dans le
domaine de la résolution des équations de la mécanique des fluides et surtout par I'évolution
des moyens de calcul. Aujourd’hui la modélisation est un veéritable complément aux études
expérimentales permettant de limiter le nombre d'essais en soufflerie, entrainant une réduction

des colts et des délais de conception, et constitue ainsi un enjeu économique majeur.

11.3.1 Classes de modeles :
La modélisation de la turbulence fournit un moyen d'évaluation des quantités de la

turbulence afin de fermer le systeme. On distingue deux classes essentielles de modeéles :
- La premiere est celle des modeéles a viscosité turbulente pour lesquels on évalue les tenseurs
des contraintes turbulentes a partir du tenseur des déformations. La loi peut étre une simple
proportionnalité, avec une "viscosité" turbulente que I'on calcule de maniere plus ou moins
sophistiquée (valeur constante, fonction de quantités transportées...). On peut également
adopter des lois non linéaires, faisant intervenir les invariants du tenseur des déformations. On
présentera essentiellement deux modéles importants (longueur de mélange et).
- La seconde classe est celle des modéles aux tensions de Reynolds, pour lesquels on résout
une équation de transport pour chacune des composantes du tenseur des contraintes
turbulentes (ce qui ajoute donc 6 inconnues au modeéle).

On présentera ici un modele relativement courant basé sur une hypothése de viscosité
turbulente, le modéle a deux equations de transport K- développé par Launder et Spalding

[13] qui a été le plus largement testé et utilisé.

11.3.2Modele de turbulence K-¢ :

Dans le code CFX, il existe différents modéles de turbulence, qui se distinguent par un
nombre d’équation de transport supplémentaires nécessaires pour fermer le systéme
d’équation du probléme a résoudre.

Dans notre cas, on a utilisé le modele K-¢ [2]standard qui est un modéle semi
empirique basé sur le concepte de Boussinesq reliant les contraintes de Reynolds au taux de

déformation moyen :
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e —— aui auj 2

—pU WU = 6xtl +§; —§5ijPK (I1.7)
1 [@ + aﬂ] :est le tenseur de déformation .

2 Loxj oxi

uZ , . C e
Ou: K:?‘ représente 1’énergie cinétique turbulente.

Par analogie avec la viscosité laminaire caractéristique par une vitesse (des molécules) et une

distance (le libre parcours moyen), la viscosité turbulente , caractérisée par une vitesse VK et

3
une distance ( L:K—2 ), est donée par :

vi=Cu VK X ——Cu— (11.7.a)
Avec Cy;=0.09, et ¢ le taux de dissipation.

K et & sont obtenus a partir de leur équation de transport présentée ci-dessous.

a). Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente k :

6x} (p J)_(3961 ( )ax]] + GK pe (“8)

b). Equation de transport du taux de dissipation ¢ de I’énergie cinétique turbulente :

= (peU) = | (1) o] + Cie £ Gk = Casp (11.9

ax] oxj

o.et g, sont respectivement les nombre de Prandtl turbulents relatifs aux de dissipation et a
I’énergie cinétique turbulent, et ’ensemble des autres coeffiients est déterminé de facon

empirique .
Cie=1,44 , Cy:=1,92 .0, = 1,3, 0% =1.0. Ces valeurs sont prises par défaut par les codes CFD.
Gk :Le terme de production donné par :

G = —pUU 22 = pui| 2 + 2| 20k

o T oxi (11.9.8)

axj
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11.3.3 Modéle de turbulence K-o :

Dans la dynamique des fluides computationnelle, la modele de turbulence k-oméga est
un modéle commun de turbulence a deux équations, qui est utilisé comme une fermeture pour
les équations de Navier-Stokes [8] moyennées Reynolds (équations RANS). Le modeéle tente
de prédire turbulence par deux équations aux dérivees partielles de deux variables, k et o,
avec la premiére grandeur étant I'énergie cinétique de turbulence(k), tandis que la seconde(w)

est le taux spécifique de dissipation (de la turbulence énergie cinétique k).

18
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Chapitre 111 : Présentation des outils de Simulation

I11.1 - Introduction :

On présente dans ce chapitre 1’outil de simulation [8] utilisé lors de ce travail, en occurrence :
le solveur ANSYS CFX et le mailleur ICEM. C’est un tutoriel pour la création d’une
géométrie simple (plaque a cotés paralléles) puis la génération d’un maillage. On montre aussi

la facon d’exporter le projet (géométrie + maillage) en format lisible par CFX.

111.2- Présentation du logiciel CFX 14.0 :

CFX-14.0 est un logiciel général de simulation numérique d'écoulements en mécanique des
fluides et transfert thermique. Ce logiciel permet de mettre en ceuvre une simulation
numérique compléte de la modélisation, de la création géométrique, et la visualisation des
résultats, en passant par la création du maillage et le calcul. Le logiciel CFX-14.0, est divisé
en 4 modules : ICEM, CFX-pre, CFX-solve et CFX-post. Chaque module a une utilisation
bien spécifique.

111.2.1 - Le Mailleur ICEM :
111.2.1.1 - Nomenclature de la géométrie :

L’image suivante montre la géométrie de base des plans paralleles. Le probleme de plans
paralléle est un probleme 2D, mais est résolu dans CFX en 3D. En soi, notre géométrie finale

ressemble a une boite étroite.

Zt
X
b4
-0.208 +0.208

-0.375~_ x

=///%<—;*/ //_;H— 17 H :
IO

line sources 0 + 0.375

10 H

g

N\

O -

Figure I11- 1 : géométrique 2D
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Chapitre 111 : Présentation des outils de Simulation

111.2.1.2 - Etapes d’utilisation d’ICEM CFD :

111.2.1.2.1 - Charger ICEM CFD par introduction de la commande :
(% ICEM CFD sous LUNIX) ou en cliquant sur ’ sous Windows. On obtient

I’interface suivante :

anaysin lnanae serre (groduct ANSYS ICEM CFD | trom servmt 1 085G anove PC
Customes urties 1 6768

ICEMCFD 140
Chacked oue

o ] e

Quelques noms généraux pour différentes parties de la fenétre d’ICEM seront employés pour
aider a identifier ou certaines commandes sont situées. Les différentes pieces font appel le
menu principal (boutons principaux), les étiquettes d’option (boutons d’options), la barre
latérale (I’arbre modéle) et la fenétre de vue. Celles-ci sont toutes marquées dans la figure

suivante :

=

[ IneM R 1401
Fe £k View Ifo Sefige Wik Help

G B RO G| o o0
B0 R B Re

Model

Goomaty | Mesh | Blocking | EdiMest | Piepestes | Corshients | Loeds | Schva Oplone | Oulpt |

SNEBEE S RAE W K

Cheched oul esysind festue ser [iccst ANSTS ICEM CFD) fam enves 1055@snomo P

ICEM CFD 14.0
Cuslomes: rumbes 35768

e L
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Chapitre 111 : Présentation des outils de Simulation

111.2.1.2.2 - Créer la géomeétrie :

- La géométrie sera créée dans les unités métriques (mm ou m), pour trouver les unités on
clique sur Model avec le bouton gauche de la souris. Puis on choisit la « Geometry » de
I’option Tabs :

Geometry l Mesh | Blacking | Edit Mesh ] Properties | Constraints [!I

FNEDEESHERXBBX

111.2.1.2.3 - Créer les points :

- Choisir ¢ « Create Point » de I’option buttons. la création de points sont affichés ci-

dessous.

findows Help

Geometry '| Mesh | Blocking | Edit Mesh

- Dans sidebar, choisir 1:"}"2 «Explicit Coordinates» boutonner et retirer «Part » est
«GEOM »,

Create Point @
Part | ]2

‘Hame |

- Create Point

oply || ok Cancel |
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-Création des points :

Entrez le X, Y et Z du point d'étre créés. Nous les trouvons dans la figure suivante :

Create Point "r'@]
Fart I ] J
W Inherit Part

XVz :Zj i;,' wq‘:
S e

— Explicit Locations

kethod [Ereate'l paoint i)

% |0

v o

2 |0

epply [ ok ] pismis |

- Quitter I’arrangement par défaut de « Create Points » et écrire les Coordonnées suivantes :

Les 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
points

X 0 100 100 120 120 140 140 160 160 340 340 0

Y 0 0 20 20 0 0 20 20 0 0 200 200
z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau I11.1 : les coordonnées de la géométrie

- Quand tous les points ont été écrits, cliquer « Dismiss » dans sidebar.
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Pour obtenir tous les points sur 1’écran, choisir « Fit Windows » des boutons principaux
(vous pouvez devoir cliquer a gauche dans la fenétre de vue aprés Pressurage « Fin Windows
» pour décréter le changement).

e o0 140
File: Edit View :Info

= B OB A

& HEMUHD 150 ¢ =
hls  bdil %iew Intbo Ssitros Help =
= %ﬂ@ #7008 | Geonsly  Moch | Blecking | EdtMosh  Picoctics | Carstiaint | Loack | Sobvo Opiions | Qutput |

BoeKE R

Mods
o Georneiry
& Fal:

FVEBEFRSIERX B E X |

Create Maint

Y [

¥ Irinent Fart ¥

E’;é?a‘ G): vq': _ : -
N e e : — . I—> x

Explizit Locations

Weibod |Crete 1 pain -
« [a ) Ay AN AN -l
ik e
o I'U _,I I Leg b‘avel Llleall

s || o | o | SReneiporicbht]]
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Chapitre 111 : Présentation des outils de Simulation

111.2.1.2.4 Création des courbes :

- Choisir « Create/Modify Curve » des boutons d’option. Le nouveau sidebar

«Create/Modify Curve » est ouvert.

Yindows Help

Geomet | Mesh | Blocking | EditMesh | Properies | Constaints |

I BEBSERKBE XK

Quand on clique sur Y on obtient la figure suivante :

Create/Modify Curve

Part F (14 _l =

A8 @
S el 274
Ul

— From Points

\ Paints | A%

Apply ” 0K I Dismisél
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Chapitre 111 : Présentation des outils de Simulation

J
D’aprés la figure précédente on choisit 1’option !,-f’/ << From Points >> qui permet de

Creer une courbe de par interpolation par un nombre n points.

Create/Modify Curve ‘@
Fart I _J o
W Inherit Part

\ @ @
! aat 2’4
7O

- Avec le bouton de souris gauche on clique sur les points << pnt.00 et pnt.01>> et puis on

clique sur le bouton de souris moyen.

- Répéter ce processus pour les paires suivantes de points :

Crv.01 Pnt 0.pnt 1
Crv.02 Pnt 1.pnt 2
Crv.03 Pnt2. pnt 3
Crv.04 Pnt3.pnt 4
Crv.05 Pnt4.pnt 5
Crv.06 Pnt5.pnt 6
Crv.07 Pnt6.pnt 7
Crv.08 Pnt7.pnt 8
Crv.09 Pnt9.pnt10
Crv.10 Pnt10.pnt 11
Crv.11 Pntll.pnt O

Tableau I11.2 : I’attachement des pointes
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Fie Edit Wiew lnlo  Settings  Heln i=]

== ﬂﬂﬂ| #73 CA| Geowsly | pesh | Blocking | Edi Mosh | Frapsttiss | Constrargs | Loads | Solve Oobons | Output |

BOREE QR Y eTEESHERXBEX _ |

Modal
,JI_ W Geomety
E—hl Paits
Crzate/Modify Curve kil
Pat |5ETA =] =
¥ ket Par ¥

e I_Q»
‘o @& — . =

fﬁo [Setect locations with left button. middie—dane. nght-cance |

-~ From Points

H ’VF‘:'nl: [t 7 o8 k08 S cures o 12 deister =
. x| | T Lea Saws Dleall
mopl [[ 0k ] Diamiss | Doneeurves civ. 11
T —— - B = S g i Ll

- Une fois que toutes les courbes ont été clique créer« Dismiss » dans sidebar :

File  Edb  Wiew Info Seftings  Help

= W CREBEE | 4 0x | Geomew | Mesh | Blocking | EditMesh | Properies | Constrairis | Loads | Salve Options | Ouput

BPpAME R A/ VeFEESHXEN X
Py BRI IR

B Parts
Create/Modify Curve L]
Part [GE DM ] £t
W Inheril Part

(EetGy ¥
s @Y
A

From Pointx ‘

Frinte | Sy

cures orv.01 created

| Tikten: Sl el

Apply Il 0K I Dizrmizs I Dore: curves cre 11

Ll
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Chapitre 111 : Présentation des outils de Simulation

111.2.1.2.5 -Créer le bloc :

£ L4
L

-Choisir « Create Block » des boutons d’option. Le nouveau sidebar « Create
Block » est ouvert.

Windows Help

Geometrny | Me E dit Mesh ] Properties ] Constraints ]

[Fletzasoxsaad®

- Du sidebar choisir « Initialize Blocks » boutonner et placer « part » champ a

« SOLID » Laisser « Type » champ en tant que son défaut « 3D Bounding Box ».

Create Block

Fait {SOLID
T vkt Pan flame

— Create Block

[cE®ww

Initiolizc Blocks

Tyeps !—ED Baounding Box

Ertities |
T Froject vertic=s

I Oriznt with gearstn

I~ 20 Blocking

I W Imilalize with zetings I

spple |[ Ok | Dismiss |
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- Cliquer « Select geometry » bouton.

File Edi Miew Irfe  Ssitmgs  Help

= B AR o
B A E Qe

Dlﬂf hadel
f—ﬁ' Geomely
F—hd Pars

ICEM CFD 15.0;

Gearety | Mech Blocking | EditMesh | Pronetties | Constiaints | Loads | Soive Opticrs | Output |

68 &5 ol 0 o 5

e CEEIREE R a&hﬁffm_

Create Block

Pant ISDLID
T Irheit Part Name

—Create Block

Tupe !SD Ecunding Bow ¥
Ertilies | @ =

I~ Froject verbces

curve crv. 1 2 deleled
[Unable Io ft spire to poirks

Cites’ 5] pion]

I Crienf with geomety
™ 20 Bhcking

Aoy | oe | Dismisz |

il

- Dans « view window » choisir les surfaces, appuyer sur le bouton moyen de souris et puis

presser « Apply » dans sidebar. Presse « Dismiss » dans sidebar.

3

ICEM CFD 15.0:

Fie Edt Wiew Info  Seltinge  Hel

n

= @ BB o
ol CEARIEL 2]

Geomety | Mes  Blocking | EdtMesh | Eropettizs | Conchaints | Loads | Sobve Ophors | Output |

FOABTT O IAEER

|‘1-|—E( Model

Gieometny
& Blocking
L Fats
Create Block @
Fat [50LD o

1™ Inherk PaitHeme

— Create Block

@@@@@

Tppe ISD Bounding Box -
Enttics [ 1%

I~ Progct vettizes

I Oiient vith gacrsty

I~ 20 Blacking

I 0 enlites

D= faa oo

spry || oe | omes |
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Maintenant on va utiliser @ << Split Block >> qui nous permet de faire plusieurs

blocs d’un seul bloc

- Dans « view window » on choisit les points de division et appuyer sur le bouton moyen de
souris et a la fin on presse « Apply » et « Dismiss » dans sidebar.

w» ACEMELEL Pl
Fla Edl View Info Seflegs  Help

=1 s D!,ﬁ!@
BpaER

al
wlect Blocking-eige
Geomely | Mesh  Blocking | EdiMesh | Fepeiies | Corstianle | Loade | Sobve Optine | Oulpul |

@@A@@ag&-caem ®%Cﬁﬂﬂmmaa

& Muacel
B Geameny
o Blndqnn
e R

Sl Block o]

— Split Block-

B@ SN
O

S plit Block

¥
Blochk Select——————————

| b ! o
(ﬁ'\u‘mtﬁ  Selcted I | l | [ L =
[P

e I

— Copy disibution from naares! paralis
edge

G Dala obyects: ;I
e e 001 1 8 8857
I Prcjest verie: ma: 49 203 £ j
e S| T s
soeh it |
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-On Choisir Option g Blocking Associations :

Associate Edge to Curve nous permet d'associer les bords de blocs en courbes .Les sommets
a la fin des bords sont également associées a la méme courbe, sauf se ils ont été
précédemment associées a une autre courbe ou un point. Segments de bord peuvent étre
associés individuellement apres utilisant scissions de pointe.
Les rebords multiples peuvent étre associés a plusieurs courbes, mais toutes les courbes seront

regroupeées en une seule courbe composite.

» ICEM DS 0: - o

Fle Edi View b5 Setings Hep =
= W EREBCE 0 08| Brovety [Meh Bockeg |EdiMech | Fiopeiies | Forsrartz | Loste | SolenOphans | D | S | e -
WERKE Q| @ b AFESOXOASEH LY Y
e G
0 Blocking
B Patz
Blocking Associalione 7
SRR
o ot
—Agsociate Edge -> Curve
L | s
ol [ 8 - #
[ Piokel vetices.
I Pt losiecinescion — -
[ Genlenie s et iy 500001 1 299067 :J
- ore 'Edge -» Cur j
| o o]
Aoy oK I Dlsm:sl
-On choisir @ option Delete Block :

L'option Supprimer bloc vous permet de supprimer les blocs de la topologie :

» IEEM EFDN IS0 - o
File  Edk View Il Seilinge Help

= Eme (‘\| Gaomaty | Mash  Blcking | Edtiesh | Properes | Coetians | Loads | Soba Oplions | Dulpet |

ol gl

BAssElae gbLARasoXeVBEIR

TE Hodd
i Beomoty
il Blackirg
_H'Pat

Yalata Block @

T D peranarty
13 14118 ‘26
|

s 1o)ir ek | o

Dire "Edge -» Cune" associalio i
Core Ec\:e I:uve assndauun
Dicnie “Edkas  Curvs” aszacislian by

I Lo see] de]
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i - oKl

Fla Edt Vew o Setinge Heb . ; -1
= ﬂﬂ[ﬂ| #7308 | Beoei | Mesh  BOOKI | EdiMash | Prapeies | Constrarts | Loads | Selue Options | Ouipit |
HLBKE Q@ FHASESOX VLN

B1E Modsl
[~ e r—
[ Bleching
¢ Pailz

& Edge - Duve® assceiation |
Blnck| 1} et GEF
Elacklsk 21 moved to VORFR

o s

111.2.1.2.6 - Assigner la distribution nodale le long des bords de bloc :

- Choisir « Pre-Mesh Params » des boutons d’option, Le nouveau sidebar « Pre-Mesh Params

» est ouvert.

Jindows Help

Geometry |Mesh Blocking ]Edﬂ Mcsh Ptopemes ]Comltamts

FBAPaso oREdR

- De la barre latérale choisir « Edge Params ».

i:".rc_.-._l-'!-l;sh P-uln_r'r_la ":f?
— Meshing Parameters x|
Modes |0 =
Mesh law |EiGeometic e e
Spacing 1 | [
[ Spl Linked éele‘qtl ; Fl,eﬁ-'asé_i
Batio 1 | [
Spacing 2 I [
— " 1
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- Clique «choisir edge(s) » et puis choisir crv.00 dans view window.

Fre-Mesh Params "'@
Length | 20.0 =
Modes |20 =
tesh law |H_l,lper|:n:|lic j
Spacing 1 |0.055 |0.055
[ 5Sp1 Linked Selectl Fleversel
Ratio1 [1.2 [1.24247
Spacing 2 |0 | 0.539E55
I~ SpZ2 Linked Selectl Heversel
Ratio 2 [1.2 115718
tax Space [0 [1.20518
[ Spacing Relative
I Modes Locked

I Parameters Locked e
[v Copy Parameters

Copy
Method |ToAll Parallel Edges |
Apply I (] I Dizrniss I
Wl CPLCIV T T el
Fle Edt Wiew Iwo  Sefinge Help =}

2 B 3| s 00| Geawey | Mesh Blosking | EdiMesh | Prcperies | Consiianie | Losde | Sclve Opiors | Dzt |

BRRLRIQ@ doiRasoXdasedR

i Madel
—ad Gieoreiny
7 Blocking
B Pt
Pre-Mesh Params L
TP e N R
Lengn [ =@a;0
Heodes m
Mesh law [Fopeice =]
Spachn | IEIUEE— ,ﬁ I rl {
™ 5o Liked ok Fevaisa| {1
Raict [z 1 |
Gpecng2 [T [GeEmES | i
™ Snelinked ko | Azeree| 0 T u_Im"Isn 20
Raic2 iz [0 : ; : o
Manpaea [T |neeseEs I—b i
™ SpacnoRekiive s
[~ Hodes Locksd
I Faiamators Loced
[ Copy Paiametzr: Dana “Edpe -+ Curvs” azsociztion -l
bom EREi i hiv.
Methad [Ta allPeralel Edge: | j
B | Ctee 5ol o]
dpcs || ok | Diise |

Quand on termine toute les lignes on clique sur << Apply>> et << Dissmis >>.
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On cligue sur << pré mesh >> on trouve les résultats suivant :

I3 T
Fle Edt Wiew Info  Seffings Hel =

& REEE »
BoekE Q@
i Hedsl

B Goamory
B Mesh

Geamefip |Mesh Bloctrd | Edi Mesh | Fiopeiis | Corshisinls | Loscs | SabeOptiors | Dugul |

FOAB B OX DU R |

2e-Mesh Patams: ]

e ——
Tt 1 (il
ge %

. I

Lengh [ 100

e

e
sowigl U [0OE5

™ 5ol Linked sie| Favee |

paot iz e |

Speeigzfon [2eEl

I~ Se2birked Sekc| |

Reim2ftz [oins

Maespace [0 [5iemE

™ Specing Fckyive Wit of bk =1

Allbocks &
7 Hades Lecksd Mapped blocks: &

[ Perametess Locked EI

I &) [7 Lea Savel Dl
ek [0k | Dismes | b o]

Maintenant on doit installer notre travaille pour I’exporter a CFX

On clique sur « Bloking » ensuite sur « Projet Edges »

S ubssts
"Weghices
Edges
Faces
Blocks

5 v wire Frame
' P Solid & Wwie

Mo Frojechon
Froject Wertices
Froject Edges

v Project Faces
Active Parts

FRecomputs

Pre-mesh Info

Caorrert ko Unstruct HMeszh
Corrert ko MuliBlock Mesh
-Meshing F Fieference tMukiBloc: Mesh

I« Scan planes
, Lt plane
Outpct Block s
E Jgerp=ersr -
Length | 1800

Modss |20

*re-Mesh P

e

[v

L] L.

Iezh |aw IH_I,lpelbolic
Spacing 1 |0.0% |o.o=

. . L]
oo [ ok 1 Dismiss |

=]
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111-2.1.2.7.L’enregistrement :

- Choisir le « File » a partir de la « main menue », puis choisir « Blocking » et

«Save Unstruct Mesh » dans les menus qui apparaissent :

®» ICEM CFD 14.0 pro
Fle Edt WView Info Settings Whndows Help

New Frogct... i ;
; : Bl
Opsritiert. L’) A | Geometry ]Mesh h

Save Fiujccl... % @ @ *ﬁ@ @

Save Projec! &5...
Close Project... __‘_‘
Change Waiking Di...

Geametry
‘Mesh

Altributes Load frcon Unstiuct mesh
Parameters ‘Save Blocking...

3
3
Braeking 2 ‘Upen Bbcking...
»
4
Cartesian v

Impoit Mesh

Expoit Gedmetry
Expait Mesh
Workbench Readers

‘Write Super Domain
‘Write Cartesian Grid
Closa Blbcking...

Impott Geometry [
>
b

Replay Scripts 4
Exit

Choisir « Dossier » du menu principal, puis choisir « Mesh » et « Load from
Blocking » dans les menus qui apparaissent. Attendre un moment tandis que la maille est

produite.

Ry ICEM CFD 14.0 :projectt. | N

File Edt View Info Setings Windows Help

._E::::g:;l ) ON | Geometry | Mesh

‘ Save Ploject... % e @ @ *f_;@
SaveProject As... et i S
Close Project... |
Change Working Dir....

Georetry 4 I
tesh > Open Mesh. ..

-Blacking » Open Mesh Shells Orly...
Attributes 14 Load fromElacking
Parameters 4 Save Mesh...

Cartesian 4 ‘Save Meshids...

ot Gorst o Save Visible M.esh As..-

Import Mesh v Sav? Clr_')ly Some Mesh &s
B et S Close Mesh...

Export Mesh 4

‘Workbench Readers

Replay Scripts 4

Exit
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111.2.2- Ecrire la maille & un dossier d'entrée pour CFX pre :

- L’étape finale est de créer un dossier lisible de CFX de la maille d’ICEM. Pour faire ceci,

choisir « Output » des étiquettes d’option.

dindows Help

meamety | Mesh | Blocking | EdtMesh | Fropeties | Constiaints | Loads ]smeuntbn
B laiod

- Choisi « Set solver » des boutons d’option. La barre latérale « Solver Setup » est

ouverte.

findows Help

Geometry ; Mesh 1 Blocking ] E

(mhad

- Dans sidebar, placer « Output Solver » champ & « CFX-4 », « Common Structural Solver »
champ a « ANSYS ».

S olwver Sebup '@

Dutout Soiver [ - |
CCommon st

Swuciual Solver E-'-'I.MS"T'S —I

I Sel s Defzdl

seeb || ok | Diswise |
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- Clique a « Apply » et « Dismiss ».

- Choisir ~ « Write input » des boutons d’option.

findows Help

Geometry | Mesh | Blocking | E

- Vous serez incité a sauver le projet en cours, choisir « Yes ».
- Une nouvelle fenétre avec le titre « CFX4 » apparaitra. mettre en place et placer « Thichness

(onty for planar 2D grids) » 220 m

W CFX-4 H

Fleaze edit the following CF+ options.

Topology file: I..-"pru:uieu:ﬂ top

Boundary condition file: Ipn:uiecﬂ fhi
CF+-4 Geometmy file: II::.-"Llsers.-"ppavillu:-n.-"Deskh:up.-"E OBSTCL 0.055/ckxd

Scaling: © ez ™ Mo
[1.0
[1.0
[1.0
Thickness [only for planar 200 grids): IEEI

Create CF¥ command file: € ez & Mo

Done | Caricel

- Clique « Done ».
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I11. 3 - Ansys CFX:

ANSYS CFX logiciel est une haute performance, usage général programme de la dynamique
des fluides qui a été appliquée pour résoudre vastes problemes d'écoulement de fluide depuis
plus de 20 ans. Au coeur d'ANSYS CFX est sa technologie de solveur avancé, la clé pour
atteindre des solutions fiables et précises rapidement et vigoureusement. La, solveur moderne
hautement parallélisé est le fondement pour un vaste choix de modeéles physiques pour
capturer pratiqguement ne importe quel type de phénomenes liés a I'écoulement du fluide. Le
solveur et ses nombreux modeéles physiques sont enveloppés dans un environnement
graphique et utilisateur moderne, intuitif et flexible, avec des capacités étendues de
personnalisation et d'automatisation en utilisant les fichiers de session, les scripts et une
langue d'expression puissant.

Mais ANSYS CFX est plus que juste un code de CFD puissante. L'intégration dans la
plateforme ANSYS Workbench, fournit des connexions supérieures bidirectionnelles a tous
les principaux systemes de CAO, la modification de la géométrie puissante et outils de
création avec ANSYS Design Modeler, les technologies de maillage avancées dans ANSYS
Maillage et le transfert glisser-déposer facile des données et les résultats a part entre les
applications. Par exemple, une solution d'écoulement de fluide peut étre utilisée dans la
définition d'une limite de charge d'une simulation de la mécanique des structures ultérieure.
Une connexion bidirectionnelle originaire d'ANSYS produits de la mécanique des structures
permet la capture de méme les plus complexes interactions fluide-structure (FSI) des
problémes dans le méme environnement facile a utiliser, qui évite d'en acheter, administrer ou
exécuter le logiciel de couplage tiers.

Mettre en place une simulation a ’aide d’ANSYS CFX se fait en trois étapes :

- CFX-Pre : pour construire une géometre et générer son maillage, ainsi que 1’incorporation
des conditions aux limites.
- CFX-Solver : qui résout les équations et affiche les différents résidus a chaque itération.

- CFX-Post : ou I’on exploite les résultats.
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Nous allons présenter la procédure suivie pour réaliser une simulation avec CFX.
L’exemple d’application proposé dans ce chapitre est conforme au probléme traité dans ce

mémoire. Symétrie

Sortie

Figure 111.2: géométrie du probléme et conditions aux limites

-Cliquer sur la barre d’outils d’analyse (CFX) pour créer le systéme, puis il faut enregistrer le
projet, alors double cliquer dessus 1’icone de la configuration (ou Setup) pour commencer le

travail.

fiYUnsaved Project - Workbench

-

;

2 & sete P
9 Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 3 @ soktion ¥
g zmm 4 @ Resuks ¥
@) Geometry "k

I\ Mechanical APDL
@@ Mechanical Model
@ Mesh
&2 Results
€5 TurboGrid

|| B Custom Systems

[= Wiew ABlf Customize.... |
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111.3.1 - CFX-Pre :

111.3.1.1 - La configuration :

Le premier pas est d’importer le maillage (mesh) déja préparé précédemment a I'aide du
programme ICEM :

File Edit Session Insert Tools Help

B %% e 9 5 S8 xx@EMAs OB @

> _]
& Conn 5§ ImportMesh > CFX—=4 \
2 [ Simulati
« @ Flow| View by 4 ANSYS Meshing
i
g ‘:j Transform Mesh CFX Mesh
o CONracEonR CFX-Solver Input
a Q sl Define Connection -
ayf @@ Glue Adiacent Mashes ceMorp
Ei ANSYS
p: B Mesh Statistics R
s Coor{ &l  Import Region Data CGNS
{&] Mate 2
- Export Region Data [
3] Reac [l SwortReg &g Other ...
< (%] Expre Insert B
%) A
=) 4 Render >
[ﬁ! a' Show
[’E u‘i '5:’: Hide
s @] Simulati
[8) Confi % Expand Sub-Branches
L 7 Caseoﬂ 9§ Collapse Sub-Branches
- Avec le bouton gauche de la souris cliquer sur 1’icbne de Mesh =EREEE et choisir

Import Mesh et CFX-4 puis on cherche le maillage au format CFX- 4 (*geo).

- Aprés import Mesh, cliquer sur le petit triangle de insert et choisie < Primitive 2D

- Pour sélectionne les surfaces, dans 1’onglet Move face To Options on crée le nom de la
surface.

- Puis cliquer sur I’icbne Start Picking, et cliquer aussi sur le petit triangle & cote de
SingleSelect T~ €t choisir Flood Select puis cliquer sur la surface et cliquer sur
Apply.

Le méme processus pour les restes des surfaces, et enfin cliquer sur Ok pour confirmation et

passer au 1’étape suivante.
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* |_es conditions aux limites :

- A I’inscription des différentes conditions aux limites avec Create a Boundary Condition 3
1- La premiére que 1’on nomme Inlet < Entrée > permet de définir les propriétés aux surfaces
d’entrée apparait alors les détails sur Inlet en différent onglet suivant le type de frontiere.

- Ici on sélectionne dans Basic Settings Type : Inlet < Entrée >.

- Puis il faut choisir la localisation dans location : il suffit de sélectionner I’ensemble de la
face Inlet.

ik A2 : CFX - CFX-Pre —

File  Edit Sesson  Insert  Tools  Helb — - - — — —

) R @ D G SDexEks OB @i o @R, %D
EHraa® @ O- =

[ouuneJ Boundary: sntres |
Drtals of ent inin Flow

n i1
Basic Seitings | Baundary Detals | Seurces | Flot optiens. |

Boundary Type [[nlet

Location entree
[ Coordinats Frams

[ox [ aeoy [ clse |

- Dans le volet Baundary Detail, on définit le régime du fluide dans Flow Regime, ici nous
sommes en Subsonic. On définit aussi la vitesse d’entée dans (Mass and Momentum) avec

I’option Normal Speed. On entre alors la valeur de la vitesse d’entrée sous forme d’équation.

) AZ: CFX - CFX-Pre — 3 T i
Fle  Edir  Sesmon  Insert ool Help — —
M %% @ 0o G e nEks] OBF 9]
[ Outine | Boundery: swree | =]
Detals of entreein Default Domain i Ffow Analyss 1
| Samc Eanzﬂg: Boundary Details Sources I Flat Optons | .
Flow Regime =
aption | Supsenic =
Mass and Momertum =
COption INomal Speed 'r]
Pormel Spe=d 0.8 m -1
Turbulence =
Option |Medum (Irtersity - 6%) =)
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2- La seconde condition limite que 1’on nomme Outlet < Sortie > correspondra a la surface de

sortie. On sélectionne donc la surface comme 1’Inlet.

(i A2 CFX - CRt-Pre

Detals of sortie n Default Domam n Flow Analysis 1
| tpcaton sartie
[ comrdrate Frams

| T | T | =

- Dans 'onglet Boundary Details, on définit la pression de la sortie dans (Mass and
Momentum) avec l’option Average Static Pressure, que 1’on n’impose nulle Pression
Relative.

- Et les autres volets sont laissés intacts.

@ ozicnx-coore T
D R 0 S BB e s OB
| utne | Boundarviserte | L)
Details of sortie in Default Domain in Flow Analysis
| Basic sets Bourdary Detals | S | Piat optians |

Flow Regime. =]
Optior: [Bubsenc ]
Mass Ard Momentim =

Option |average static Pressure -

Relatve Prassure o [Pal

Prea. Profile Blend 0.05
Prassure Auvsragirg =
Option [Average over vibole Gutiet -]
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3- La troisieme condition limite appelé Profil correspond a la paroi que représente le profil.

- Dans Basic Settings, Boundary Type on choisit Wall, et dans location on choisit Profil.

- Dans I’onglet Boundary Details, on définit dans Wall Influence a Heat Flux avec I’option
No Slip Wall et en pression relative aussi avec 1’option Smooth Wall.

- Et les autres onglets sont laissé intactes Sources et Plot options.

{0 42 CFX - Ch-Pre -_—— e .- |42

P —————— I
Mo %% @ 9¢ 5 pE0xEas OF slosdl, b@rSE
| gl
|Detals of murl n Default Domam rn Flow Analysis 1
[ Bcsetings | sandsryoess | s |

| Beundary Tipe [wat =

| Logaten M mr 2 murd e 5 - D
| T Coodrete Frame B

T

.

) I Arelysis Flow Anelyses 1~ Comen Tisfeul Comes' The locaban saecifed for bourclary mur s skeady bemg used for another boudery.

[ )

4- La derniére condition limite inclut deux conditions et sont les conditions de symetrie,
symetriel <SYM1> et symetrie2 <SYM2>.

- Dans Basic Settings, Boundary Type on choisit Symmetry, et dans location on choisit SYM1
puis SYM2.

I S ST S S

Pl Eat Semen e Tods beb - : —
HE %% m9c % ploxEhse OF slteoapl, tdr%E]
o 8 % E+aaa@ 0-n

Detais of symi in Default Domainin Flow Analysss 1

|

- Boundary Type 5 ety w]

| Location symlsym2 -

T e H
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- Et le dernier pas dans CFX-Pre, on définit les contrdles de résolution dans Solver Control.

Dans I’onglet Basic Settings, on choisit les controles de la Convergence Control en

choisissant dans d’une simulation transitoire un nombre minimal et un nombre maximal

d’itération intermédiaire.et dans méme onglet on définit aussi le Fluid Timescale Control,

Timescale Control on choisit physical Timescale et Residual Type <RMS>.

- Les autres onglets sont laissés intacts Equation Class Settings et Advanced Options.

el () S s fmm e o S| e B S S W bl A |

Outhine Sobrer Contral |

Chatailes of Sobwer Contral mn Flow Al‘alvﬂ: .

Advechon Scheme

opton

| High Fessiution - |

Turbulences Mumerics

S tion

| First order -]

Canvergencs Contral
Pl Trerations 1
Mo, Ttaratons 1000
Flusd Timescale Contral

Timescals Control

[Aarte Timee:

Length Scale Option

7] Mascmum Timeocale

Conwvergenos Criteria

Timescale Factor =R=-E1

Residusl Tyoe l—w;

=]

Residual Target 1@ -OE
7] Consarvaton Targat

i Interrupt Control

|| Blapsed Wall Clock Time Conbrol

mm B

 S——

seriy] |

Close

111.3.2 - CFX-Solver : (La résolution)

- Dans Run Définition, on choisit Double Precision Parallel Environment pour préciser

I’environnement de résolution.
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- Enfin, on lance le calcul en cliquant sur I’icone Start Run, apparaissent alors différents
onglets dont (Mass and Momentum) et Turbulence permettant de voir 1’évolution des résidus
de ces quantités, Wall Scale permettant de voir 1’évolution du Wall Scale, et User Points qui

nous permet de voir 1I’évolution des Monitor Points choisis.

qu;crx-cn(—samu.nqu 1 . g— |4 -

TFie Edt Workspce ook Momoes el - - - -

O Y05 Bp BEE S HEF EE X

iorkspace  |Aun CFK 005 -
Momantum and Mass | Tubuence () | Bl | OutFie [x]
108400 =
1 | E-Turpm |°L.00 | E.7Z-04 | 4.35-02 | 5.8 1.8E-10 OKJ
| T-Dlas® | L.D3 | S.5E-05 | 1.33-01 | 11.3 & 3E-18 CK
e | | OUTZA LOUF ITEEATION EER BE} GFD SECONDE = €.3335+03
] ITERATION = | B) CFU 5 - ©.933E:03 16 BASE+0Z)
1 Equatica | Bate | 2%% Do | Max Des | Liosss Solutica |
| U-tem | L.pa | 1.5E-0% | T.2E-01 | 1.3E-08  oEl
Loe9z o | V-Hem I 1,00 | E.1E-04 | Z.4E-02 | 1.7E-04 ORI
] | Wetcm | .00 | 0.0ZSCD | O.0EHDD | 0.0E+E0 CEI
| D-Hamn | .00 | 1.32-0€ | 6.38-05 | 13.0 E.QE-02 ORI
g | E-TurpE | L.D@ | E.TE-0d4 | B.0E-D2 | 5.8 1.BE-10 OFJ
Y a3 | E-Diwe® | .00 | S.SE-0E | 1.38-02 | 123 @.8E-iE OK|
| Timescals Informaticn
1 4
Loeat 1 Equazicn | Type | Timescale
| Db | Auts Timsmcals i 5.98974E-02
| v-rem | Buto Timescals | 3.38574E-02
| Wetem | 3t Timsasals | 5 2EST4E-03
10205 - !
] | E-TurpEE | Auce Timascalo | 5. SEETAE-0Z
| E-Dimn.® | Muto Timmazals | 3.38974E-02
1048 -1} B _ S e
— T — T T PR S 4 R S e OUTZR 100F ITERATION = BEE | 8§} GFU SEGONDE = £.396E+D2 |€.5175+402)
o 09 0 630 &0
Accumuiated Time Step I Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
= AMSPMams === RMSUMgm === {NGV-Mom = RMS W-¥om (o

111.3.3 - CFD-Post : (La solution)
- On commence avec location ) Location qui permet de dessiner des lignes, des
plans, des volumes et des surfaces par leur cordonnées.

1- Dans location, on choisit plane pour insérer le plane, puis cliquer sur Ok.

& M- CFD-Post = =T

Fie Edt Cessin [nsert Tods Heip
FEuE 9 ¢ Peeam i CEEST o HFP 0 v EEEN OME2 /A
ouee [ = [ w Ereaa @ O %
™ | Wt :
1P sm1 /e =
F1jE ez B e
© [ Hesh Regions =
= g User Locations and Flots 9 e
[ B peEssion B lseufie
Irﬂvmz&; il Op
¥ Defaut Tansfomn W ortex Care Alegion
:i ‘Ej Ii'ehf“m VM B Surfece ofevclibon
[ Phane ¢ A Paliine
[ e Paiyne 1 B Usersufae
[ &5 Stresmine 1 [ ‘surface Grap
[¥ £ vireframs
2 il Report t» Sl
Detzk of Plame 1 ¥y mumiine
Geometry | Color | Render | view
Dosing |41 Domains
Definition
feted lNKERe 2

10,0007 ]

[here: =l
i 4 0 5000 100.00 (m) ]
| aw |
B i | 25,000 75.00
| |

Tviewer | otk vewer | Chartviewer | Corment vewer | Renort e |

T
i
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2- Dans location, on choisit ligne pour insérer la ligne puis cliquer sur Ok.

- Pour la confirmation de I’opération on insert les cordonnées de la ligne puis cliquer sur

Apply.

[ g Phymos feport
[ > Sokstion Report
&) [A] Uer Datm
r BB qett
I [£] Desplay Propertics and Defaults

3
] 10000 200,00 (m) I}__ "
[ B |

5000 150.00

3- Dans l’onglet location, on définit la poly line et dans I’onglet méthode <Boundary
Itersection > et dans Boundary List on choisit SYM1 ou SYMZ2 et pour Intersecté on choisit
mur puis clique sur Apply.

rowm— e aa e P
ﬁemmmmw

EE R EE 0 P - ﬁHEaﬁ d"bE?&"#e xIEEEB Gm.&»‘ﬂ'ﬂﬁ-ﬁﬂ

| outire | vaiabies | Ex a | candstws | Tubo

.
o 10000 20000 (i) L, ]
[ E—  E—

5000 160 00

Dy | Toblevewer | thartvewer | cor | T
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4-on définit les contours de pression et de vitesse, on clique sur le bouton de contour :

&g As<€RX - CFD-Pam T - -— . (= @ %
Fhe  Foll - Semion ~Trewt ~Tock bl

‘ﬁ%ﬁ@ﬂ ")("l Do » GAST & BT 0 x @B Ae O 7 70wk

.
) 100,00 20000 (m) 1—’ :
[ —  —

30 vewer | Toblevener | chortiener | con

5- on définit streamline =

s AR CFD-Paat - — . = & &

LY | Fie Sie  femdn -Bwer Tk o -Heg

LA 9 ﬁm-‘!ﬂﬁﬂﬂ g 0 o ﬂﬁ'_ﬂ ‘-\‘-IEIEEIJI O & S, AN E] e B

@ [[§ oefadriegend wew L
@ et

[ 58 Pare 1

[ &/ Palylre L

V& Streamine 1

%) B whreframe
= 4| Report
9] g e Page
[ g File Rmmort
¢ ¥ g Mesh Report
¢ (9 g Physics Report
[ g Solstion Repart
TR Lser Data

o Vewer Eﬂ?:\l“ [ chert viewer | comment Viewer | Repert ewer |

46



Chapitre 111 : Présentation des outils de Simulation

On peut insérer un graphique a 1’aide de Chart =

- Dans I’onglet Chart, on choisit le Type XY, dans 1’onglet Chart linel, on choisit dans
location la polyline que 1’on a créé. Dans Y Axis on Sélectionne la variable de vitesse, la
pression, et dans X Axis on sélectionne la variable X relative. En cliquant sur Apply. On

exporte le graphique au format*.csv, afin de pouvoir le retraiter.

1-chart de polyline :

'CEEI . B = S—
Fie Edt Sesskn [eert Toos Hap
[BEL S e Qe - S EEEE ca B0 xE2ENE OD 2 A ekl
| outire | Vorebies | Expresors | Caiiees | Tutn
[# AF Paiylne | ) Thart 1
[ & Streamie 1
o 3 ;eﬁm yplus=f{x)
|| = D Report 250 — [T e T . ———— e —— e
[ g TiieFage |
[#! @+ Fie Report

[#] g MeshRAspart
[&] g+ Prvsice Reart.
[ g SolunonRepart
[# |A] Lser Data

] Ehart 1

|| 71 Disulav Proverties and Defaults
| ek of chart 1
| | corerel | DataSeres | waes | o | L Dty | chert Dsley |

|| Tre= @ xr
il 5 XY -Trangent or Sequence:
1| (' Hstagram
[ | (9] Ceptay e =
0| e Pus=Fix)
(f
| | repart
| :
||| Capbon s B e B T P LI Lo Lo ) APyl Sk Co D s R K L v S B B B o ek Ca e e e |
: o 50 100 150 200 250 300 350
| Fast Fourter Transfanm 2] Xlml
il — serbs 1
[ aooty | Enpurt Reset | Defadi=
Lt ) aBont e | LR | | emer | Tabkevewer | hartviewer | Gomment vewer | Aeport Vewsr |
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2-chart de pression :

(/& A4 CRX - CRD-Post = =] B

T

| 5500 5c gum-<BREG #suwo smaR0E O

== e :
'.*Em.“;il vesmers | Coiodetors | Y—
' E1, Sieemien o .

[ & wreframe
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[ @ e Fage
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3 g Pwsics Resart
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[ [A] wser bata |
F 5 ot & 4
- & senes 1 | .02
[ [ pression | E‘
Serle 1 =1
[k chart2 L5 g 0,04
n

Detal: of pression
Gererdl | DatasSeres | daxs | vaws | Line Dpey | ©
Trp= & -0,06
¥ -Trarvsient or Sequmce j
(' Hstagram 4
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Title Tite J

Repart 1

Capten L E e S m e
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3-chart de vitesse :
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Configuration et sensibilitée au maillage



Chapitre 1V : Configuration et sensibilité au maillage

IV.1 _Introduction :

Dans ce chapitre, on décrit la configuration géométrique étudiée (Figure (IV.1)).Un
test de sensibilité au maillage a été faite en comparant les différents maillages élaborés dans
I’ICEM et ’ANSYS CFX.

Dans notre cas, on a utilisé le modéle k-€.

e e ToP our_

Figure IV.1 : géométrie en 3D

IVV.2 _ Sensibilité au maillage :
1V.2.1 -Maillage avec ’ICEM :

On utilise un maillage créé¢ a I’aide du logiciel ICEM CFD et on le vérifie par

I’ANSYS CFX en analysant le profil de (Y+).

Figure 1VV-2: Maillage Centre grossier (nombre des nceuds=181600)
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1IV.2.2 _Tableau des positions du ler neeud :

On a testé les cing cas de maillage suivants :

Tableau IV- 1: Les coordonnées des positions du ler nceud

Nombre des nceuds Position du 1¢" nceud Y plus
Maillage M1 181600 0.00099 <5
Maillage M2 181600 0.0020 5-6
Maillage M3 181600 0.0088 25
Maillage M4 181600 0.055 30
Maillage M5 181600 0.065 >30

IV.2.3 _Les graphesde Y plus :

Pour chaque maillage, on a étudié¢ 1’évolution de la fonction Y+ afin de tester
I’efficacité du maillage proposé pour étudier la turbulence en utilisant le modeéle adopté.

Maillage M1

B 2 \
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Maillage M3

—+*— yplus

T

i & T L Ll Al T
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

T T T

Maillage M4

300

200

Yplus

100

L} 1 " 1
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Maillage M5

—%k lus
400 -

350
300 —-
250 —.
200 —-

150

Yplus

100 —

50

o
o

4 ’ ' T . T ¥ T : T T T 4 T
-50 0] 50 100 150 200 250 300 350
X (m)

Figure V- 3: Influence du maillage sur le profil de Y plus pour les cinq maillages

Nous choisissons le maillage M4 parce qu’il permet d’avoir un Y+ >=30 qui
correspond au modeéle de turbulence K-e.

Un 2eme critére pour le choix du maillage a adopter consiste a examiner 1’effet du
maillage sur 1I’évolution de la vitesse et celle de la pression en comparant avec les valeurs
expérimentales tirées de la bibliographie.

On a présenté les champs de vitesse et de pression et en utilisant différents nombre de

nceuds.

IV.2.4 _Tableau des nombres des nceuds :

Tableau IV- 2: Les coordonnées des Maillages

Nombre des nceuds
Maillage M6 45000
Maillage M7 101850
Maillage M8 181600
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IV.2.5 Le graphe de vitesse :

—a—10
—m—15
—*— 20
200 -
|
A
-
\:’\‘\
N
’g 100 \\ﬁé
= S
B A
i s me s e e
o A
0 D S
! . T E T J T v T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
V (m/s)
Figures IV.4 : Influence du maillage sur les vitesses pour différentes valeurs de raffinement
de maillage
IV.2.6 _ Le graphe de pression :
A— 10
—m— 15
200 — | ES f.*
A et
i i
//A/ |k g
o~ L 5 4
§ 100 T //_},*//
A T _ww
A:tf;j;J T = ’.;\7;""
\\~'AH,_7_7_7 -
0 - ~ lV\_iTn?f‘*\A
T = T . T - 1
-0,3 -0,2 -0,1 0,0
P (pa)

Figures IV.5 : Influence du maillage sur les pressions
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On remarque que les maillages M7 et M8 permettent d’avoir des solutions qui
convergent et que la solution devient indépendante du maillage. On adoptera alors le maillage
M8 pour toute la simulation présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre v : Résultats et discussions

V.1 _Introduction :

Dans ce chapitre, on présente les résultats des simulations numériques de 1’écoulement
de I’air dans un canal avec deux obstacles selon la configuration décrite au chapitre IV.
L’étude est faite en utilisant le modele de turbulence k-€ et k-w.

Par ailleurs, on a utilisé un profil de Poiseuille et un profil Uniforme pour la vitesse a
I’entrée.

Une étude paramétrique a été menée pour mettre en évidence I’effet de la vitesse
d’entrée.

Partie A : Etude de I’écoulement dans un canal avec deux obstacles :

A-1. Condition aux limites :

Symétrie

'Hﬂ ] ] ‘
Entrée —» ' =

—_— <«Sortie
e T 10 1

—su- /44@5 X -

\ Murs/ Symétrie

Figure V.1.Géométrie en 2D avec les conditions aux limites

b

—

A-2.Etude paramétrigue :

A-2-1.Effet de choix de modéle de turbulence k-§ :

e Effet de ’intensité de la vitesse (uniforme) :

Pour connaitre 1’effet de la vitesse du vent, on effectue le calcul pour différentes
valeurs de la vitesse a I’entrée, a savoir (0.43, 4, 7) m/s.

L’écoulement est complétement turbulent. Les figures ci-dessous présentent les
contours de la vitesse(V), pression (P), dissipation (€) et turbulent (k).
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1- Les contours :
e Contour de vitesse V :

V=0.43 m/s : V=4 m/s : V=7 m/s :

Ve
oty Veloaty

D R T N
Aol ) e 2 e b G N

50 10 150 20 260 30 Wi T om0 2

50 100 150 200 250 300

Figure V.2.Les contours des vitesses V= (0.43, 4,7) m/s

La figure (V.2) et les graphes (V.7) présentant les contours de la vitesse montre que les
vecteurs vitesses avant le premier obstacle s’¢lévent et changent de direction pour former une
zone de fort gradient de vitesse

Contour de pression P :

Pour v=0.43 m/s : Pour v=4m/s : Pour v=7m/s :

=

g

-
B

i
s ¢

o
S
1]
P

-]

BagnSaaneon:
i

0 5 100 1 200 250

100 150 20 20 30 0 50 10 1 20 250 30

Figure V.3.Les contours des pressions V= (0.43, 4,7) m/s

On remarque d’aprés la figure (v.3) et les graphes(V.8) que la pression est trop élevée
avant le premier obstacle dans les trois cas et commence a diminuer progressivement entre les
deux obstacles et apreés le deuxieéme obstacle tend vers une valeur nulle (Patm=0 Pa) lorsqu’on
s’¢loigne verticalement des obstacles.
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e Contour de turbulent K :
Pour v=0.43 m/s :

Pour v=4 m/s : Pour v=7 m/s :

50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250

Figure V.4.Les contours des turbulents K, V=(0.43, 4,7) m/s

Le turbulent K, figure (v.4) et méme pour les graphes sont doivent étre faible devant le
premier obstacle et monte progressivement entre les deux obstacles et aprés le deuxiéme

obstacle, puis tomber tout en se déplacant loin des obstacles.

e Stream line :

pour v=0.43 m/s : pour v=4 m/s : pour v=7 m/s :

i

. —

Figure V.5. Les Stream line V= (0.43, 4,7) m/s

La figure (V.5) des lignes de courant qui illustre I’existence des trois zones de

recirculation avant, au-dessus du 1°" obstacle et entre les deux obstacles et aprés le 2eme

obstacle.
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Les graphes :

e Les graphes de vitesse :

Ligne 2 Ligne 1

Tableau V- 1: Les coordonnées des stations de mesure (lignes)

X Y
Ligne 1 130 0
130 200
Ligne 2 0 160
340 160
Ligne 1:
—m— v=0,43m/s
—w—v=4m/s
—x - v=7 m/s
10 - i
: y X
1 b gY
= 5 1 X\ ™
5 i A T
- | _,_,,:5- iy
0 e

Figure V- 6: profils de vitesses pour trois valeurs d’entrée par rapport a (y)
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Ligne 2 :
—u—v=0,43 m/s
i N v=4 m/s
1,1 4 : BT e ammne 7’““*\\*\; —*x— v=7 m/s
g e |
1,0 4 e . ! ?“'\* :
0,9 }
0.8 |
0,7 :
] S N B
3 0,6 1 - v — \T\'
= 05 |
0,4 :
0,3 - 1
0,2 : ;
0,1 - | ; ! ; ! L | H
p—u__u = s LE=S P S 5 ¢ "
0 5 10 15 20
X(m)
Figure V.7.Profils de vitesses pour trois valeurs d’entrée par rapport a (x)
e Lesgraphes de pression :
Ligne 1
—u—v=0,43m/s
—v— v=4m/s
—*— v=7m/s
ol EEEEEEERES . NS E R SERESIE NS e
1ITH
Il
£ | ¢4
o[ 1] 14
’g 100 - ! ! } ! 1 ! | | ! ! ! S B /.” v |
- g v il
i AT
AR RS
/*“’ /v o
*/‘! 'v/ ll
AEAPANAESEINARAEIR N NN NAET AR RARNERERES
LI NS O PO WA, I VO SO W) T, SO, O W S SN T T
-38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14-12-10 -8 -6 -4 -2 0

p (Pa)

Figure V- 8: profils des pressions pour trois valeurs de vitesse d’entrée par rapport a (y)
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—u—v=0,43m/s
—wv— v=4m/s
—*— v=7m/s

|
i
E— = —= = h
\
s 4

p (Pa)

0 ' 100 ' 200 ' 300 ' 400
X(m)
Figure V- 9: profils des pressions pour trois valeurs de vitesse d’entrée par rapport a (x)

e Les graphes de la dissipation € :

Lignel:
=— v=0,43 m/s
—v— v=4m/s
—*— V=7 m/s
1
200 I
E 100
=
] I\
we—— | |
L i T B T I e
0+ Il < | \__-“\».*

— —_— —_— \
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
dissipation (m”2/s"3)

Figure V- 10: profils des dissipations pour trois valeurs de vitesse d’entrée par rapport a (y)
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Ligne 2:
—m— v=0,43m/s
—wv— v=4m/s
—*— v=7m/s

2,0 —————

&= 154

<

R

o

<

£ 10-

=

=

©

Qo

el

0,0 + L * * *® * %* * #*
T L 1 s 1 L} 1 L4 1
0 100 200 300 400
X(m)

Figure V- 11: profils des dissipations pour trois valeurs de vitesse d’entrée par rapport a (x)

Les graphes (V. 9) montrent que la dissipation € est trés faible dans les trois cas de la vitesse.

Les graphes de la turbulent K :

Ligne 1:
—m— v=0,43m/s
—wv—v=4m/s
—*x— v=7m/s
10 I
|
!
c 5 i
N
k —
U |
u =Y e ————
S AR ANEE = e A G e

0, 02001 002 003 00 00 0 (B0 20164015 0 1B 02D 0ZR 02K 0K 0AB0INOIR034
k/(u0”2)

Figure V- 12: profils des turbulents K pour trois valeurs de vitesse d’entrée par rapport a ()
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Ligne 2:

k/(u02)

0,00075

—v—v=4 m/s

| m— v=0,43 m/s |
*— v=7m/s

0,00070 -
0,00065 -
0,00060

L

0,00055
0,00050

0,00045 -
0,00040 -
0,00035 -
0,00030 -

0,00025
0,00020

0,00015 -
0,00010 -
0,00005 -
0,00000 -
-0,00005

15 20

Figure V- 13: profils des turbulents K pour trois valeurs de vitesse d’entrée par rapport a (x)

proportionnellement a la vitesse d’entrée de 1’air.

Discussion des figures avec vitesse uniforme :

Enfin, on peut constater que la pression et la vitesse dans le canal varient inversement
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o Effet de ’intensité de la vitesse (avec Profil de Poiseuille) :

On propose dans cette section que la vitesse d’entrée suit un profil de type Poiseuille suivant :
Vitesse = (2/10)*Vmax*(y/h)*(1-(y/(20*h))) (V.1)

e Contour de pression P :

Pour v=0.43 m/s : Pour v=4m/s : Pour v=7m/s :

200
150

100

50
50
DO 50 100 150 200 250 300 0 — 1 L L
0 50 100 150 200

250 300

] 50

Figure V.14.Les contours des pressions V= (0.43, 4,7) m/s

La figure (V.14) présente des contours de pression montrant une augmentation de pression
pres de la paroi frontale du premier obstacle et au-dessus des obstacles.

e Contour de turbulent K :

Pour v=0.43 m/s : Pour v=4 m/s : Pour v=7 m/s :

Turtyientf

200

T

e

2% 300

Figure V.15.Les contours des turbulent K, V= (0.43, 4,7) m/s

Le turbulent K, figure (v.15) et méme pour les graphes sont doivent étre faible devant le 1°" et
le 2eme obstacle et monte progressivement apres le deuxiéme obstacle, puis tomber tout en se
déplacant loin des obstacles.
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e Stream line :
pour v=7 m/s :

pour v=4 m/s :

pour V=0.43

Figure V.16. Les Stream line V= (0.43, 4, 7) m/s

Entre les deux obstacles (cavité) on observe une zone de dépression et de recirculation
plus intense lorsqu’on augmente la vitesse d’entrée. Une seconde zone de recirculation plus

importante apparait derriére le 2eme obstacle. Ces constatations sont confirmées par la figure

des lignes de courant de vitesses (V.16).

Les graphes :

v—v=4 m/s
—* - v=7 m/s

—=—v=0,43 m/s

.

10

Rann B S,
\\
»

(=]
1
.\‘

T 1

0 T

—— T —————
01 00 O1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
v/vO

Figure V- 17: profils de vitesses pour trois valeurs d’entrée par rapport a (y)
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Chapitre v : Résultats et discussions

w— v=0,43 m/s
v— v=4m/s
v=7 m/s

0,5

viv0

0.4
0.3 4
0,2 +

0.1+

15 20

Figure V- 18: profils de vitesses pour trois valeurs d’entrée par rapport a (x)

Les graphes de pression :

200

u—v=0,43 m/s
—wv—v=4m/s
*—v=7 m/s
L |
s 4
|
Yy

|
v

/
v

p (Pa)

T T T T T T T T T T T T T 1
-28 -26 -24 -22 -20-18 -16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -0,2 0,0

Figure V- 19: profils des pressions pour trois valeurs de vitesse d’entrée par rapport a (y)

= v=0,43 m/s
v v=4 m/s
0,0 - wm—— ®m— m = = = - - ’,/: V=7 m/s
v~ /
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Figure V- 20: profils des pressions pour trois valeurs de vitesse d’entrée par rapport a (x)
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e Les graphes de la turbulent K :

—m—v=0,43 m/s

—v—v=4m/s
—*— vy=7m/s
10 - |
= 5
) 1
a ~v N ——
l // __"__,,_———-‘“——_'—
0 - SR ——— 1
+ . — - - - - T - . -
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
k/(u0”2)

Figure V- 21: profils des turbulents K pour trois valeurs de vitesse d’entrée par rapport a (y)

0,00070

—m— v=0,43m/s
—v—v=4m/s

0,00085 -

—*— v=7m/s

0,00060 -
0,00055
0,00050

|

0,00045 -
0,00040

0,00035 -
0,00030 -
0,00025

K/(u0"2)

0,00020 -

0,00015 -
0,00010 -
0,00005 -
0,00000 -
-0,00005 ]

5 10 20

X/h

Figure V- 22: profils des turbulents K pour trois valeurs de vitesse d’entrée par rapport a (x)
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e Discussions des figures avec vitesse a profil de Poiseuille :

Les mémes remarques mentionnées dans le cas de la vitesse d’entrée a profil uniforme restent

valables ici sauf qu’on peut noter que la forme du graphe de vitesse suit la forme parabolique

du profil de Poiseuille dans ce cas.
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Partie B : Etude de I’écoulement dans un canal avec deux obstacles possédant un
polluant CO :

e Définition de CO :

Le Monoxyde de carbone (CO) est un gaz inodore, incolore et inflammable, se forme
lors de la combustion incomplete de matiéres organiques (gaz, charbon, fioul ou bois,

carburants).Il a une densité de 0.97 et forme avec I’air un mélange explosif et trés toxique.
[20]

B-1. Condition aux limites :

Symétrie sortie

Entrée —| — ™ T i

2w

line sources

Figure V.23.Géométrie en 2D avec un polluant et les conditions aux limites

On suppose dans ce cas un flux de gaz polluant comme le CO traversant deux orifices
situés entre les deux blocs avec une vitesse Vco . (Figure (V.23))
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B-2. Etude paramétrique :

o [Effet de I’intensité de la vitesse :
Contours pour Vair=cste=3 m/s et Vco=Variable:
1. Contour de vitesse :

- Pour Vc0=0.43 m/s
1. Vair : 2.Vco:

co Velacity

]
4
8
42
A6
=20
24
-28
32

Ar Melocy

1 0
0 50 100 50 200 260 200 0 50 100 150 200 250 300

Figure V.24. Contours vitesse de I’air et CO (Vair=3 m/s et Vco= 0.43 m/s)
- Pour Vco=1m/s:

1.Vair: 2.\/co :

8ir Velod! co Nelonty

0

(] 50 100 150 200 250 300

Figure V.25. Contours vitesses de I’air et de CO (Vair=3 m/s et Vco=1 m/s)

- Pour Vco=2m/s :
1. Vair : 2-\Vco:

air. Velodit co Veloat
286
22
18
14
1
06
0.2
-02
06

0
-20
g0
70
-0
110
-130
150

Figure V.26. Contours vitesses de I’air et de CO (Vair=3 m/s et Vco=2 m/s)
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b-Contour de fraction volumique :
- Pour Vco=0.43m/s:
L’air : CO:

air Yolume

coMolum

200 200 b

150

100

50 50

150 200 250 300

Figure V.27. Contours de volume fraction de 1’air et de CO (Vair=3 m/s et Vc0=0.43 m/s)

- Pour Vco=1m/s:
L’air : CO:

arMolum

<o Molums

T 200 50

Figure V. 28. Contours de volume fraction de I’air et de CO (Vair=3 m/s et Vco=1 m/s)

-Pour Vco=2m/s:
L’air : CO:

air Volur

coYolum

200

25 %0

— e 90 =% L1
0 50 100 150 200

Figure V.29. Contours volume fraction de 1’air et de CO (Vair=3 m/s et Vco=2 m/s)
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2. Contour de turbulent K pour CO :

Vco=0.43 m/s : Vco=1m/s: Vco=2m/s :

Figure V.30. Contours de turbulent K de CO (Vair=3 m/s)

3. Stream line :

1. Vco=0.43 m/s: 2. Vco=1m/s: 3.Vco=2 m/s:
| — ;:;;i,:i‘
a 5 8 (&= == jg>

Figure V.31. Stream line de CO pour Vair= 3 m/s et (Vc0=0.43, 1, 2 m/s)
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e Contours pour VVco=cste=2 m/s et Vair=Variable :

a. Contour de vitesse :

- Pour Vair=0.43 m/s

alr Velooih

o
EN

200

@

@

150

=]

= a0 O=aANN R
el 2]

bbboooooooo

(4,1

50 |

'_ﬁu--.-.

%% S0 {00 180 200 250 300

Figure V.32. Contours vitesse de I’air (Vco=2 m/s et Vair= 0.43 m/s)

- Pour Vair=2 m/s :

ar Valocll
200

150

0 50 100 150 200 250 300

Figure V.33. Contours vitesse de I’air et de CO (Vco=2 m/s et Vair= 2m/s)

- Pour Vair=7m/s :

arVelocl

Lo —-wwaao

Figure V.34. Contours vitesse de I’air et de CO (Vco=2 m/s et Vair= 7 m/s)
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b. Contour de volume fraction :
Pour Vair=0.43 m/s :

£o Yolume
200

150

100

50

--n'al.lLK.In'uu'llinulnlll

50 100 150 200 250 300

Figure V.35. Contours de volume fraction de CO (Vco= 2 m/s et Vair=0.43 m/s)

Pour Vair =2m/s :

200
150

100

50

z :1‘1|'l_x—!;||rln-lllllllnxll.lx1-1

100 150 200 250 300

Figure V.36. Contours de volume fraction de CO (Vco= 2 m/s et Vair=2 m/s)

Pour Vair=7m/s :

coNolumeF
095
0.85
0.75
0.65
0.55
045
0.35
0.25
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0 PR | N B S SR I
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Figure V.37. Contours de volume fraction de CO (Vco= 2 m/s et Vair=7 m/s)
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c. Contour de turbulent K pour CO :
Vair =7 m/s :

Vair=0.43 m/s: Vair =2 m/s :

Figure V.38. Contours de turbulent K de CO (Vco= 2m/s)

d. Stream line :

1. Vair=0.43 m/s: 2. Vair=2m/s: Vair=7 m/s:

;

wx,vtal

L

(LI

s

>

Figure V.39. Stream line de CO pour VVco=2 m/s ET (Vair=0.43, 2, 7 m/s)
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2- Les graphes :

e Les graphes de vitesse :

Ligne3 Ligne 4

Tableau V- 2: Les coordonnées des stations de mesure (lignes)

X Y

Ligne 1 0 25

340 25
Ligne 2 0 160

340 160
Ligne 3 95 0

95 200
Ligne 4 130 0

130 200
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1-Vair=3m/s = cste et Vco=variable :

j— Vco=0.43m/§

Ligne 1:
5 —w— Vco=1m/s
1.6 4+ T——m_ ! *— Vco=2m/s
Tom
o I I L O O O S .
- _."
L p-n SRR SRS R R i I8 Eis 55
1.0
= |
>
S 08— .
B v— v v
06 4—1+—F——+—F—W——p' il ,;,1 =
] 1L
0.4 41— . !
J B 5 s * et
0.2 . *
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180
X/h
Figure V.40 : graphe Vco=f(x)
Ligne 2 :
=— \Vco=0,43m/s |
7.0 1 —w— Vco=1m/s
- - gl | T - =1 —*— Vco=2m/s
654+ 1 | | ; <
6.0
654 - -
5,0 4
4.5
= 4.0
= i
3.5
3.0 v - w' v v v vy— v — s
25
2,0 4t ————— e
1.5 w———w — W * *
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180
X/h
Figure V.41. Le graphe Vco=f(x)
= Vco=0,43m/s
LI neB v— Vco=1m/s
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-
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Figure V.42. Le graphe Vco=f(y)
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Ligne 4 :

‘ = Vco=0,43m/s

v— Vco=1m/s
*— Vco=2m/s
100 T -
- -
| X
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* v w
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Figure V.43. Le graphe Vco=f(y)

e Les graphes de volume fraction :

1-Vair=3m/s = cste et \Vco=variable :

Ligne 1:

| —m— Vco=0,43m/s
0,8 —wv— Vco=1m/s

—*—Vco=2m/s
i
Tk
0,6 - : / L

S ke
= 4 kR ——p— " —n
O i
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@ 0,4 !
=
)
E e
=
o
S 02
Q
) \

*
0,0 »——%
T i T * T hd T b 1
0 100 200 300 400

X(m)

Figure V.44. Le graphe de Volume fraction=f(x)
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Ligne 2 :
=— \Vco=0,43 m/s
1,0 —wv— Vco=1 m/s
*— \Vco=2 m/s
0,5
=
S
S
s
; 0,0 o * * * * e o * * *
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=
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Figure V.45. Le graphe de Volume fraction=f(x)
Ligne 3:
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Figure V.46. Le graphe de VVolume fraction=f(y)
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Ligne 4 :
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Figure V.47. Le graphe de VVolume fraction=f(y)

2-Vco=2m/s = cste et Vair=variable :

Lignel:

. —a— Vair=0.43m/s
v—Vair=2m/s

*—Vair=7m/s

1,0
| -
o
°
©
—
OE) 0,5

XN

E :
G N
> \
o v
O

0 * *

0 T00 200 300 700

X(m)

Figure V.48. Le graphe de Volume fraction=f(x) pour trois valeurs (0.43, 2,7) m/s
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Ligne 2 :
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Figure V.49. Le graphe de VVolume fraction=f(x)pour trois valeurs (0.43, 2,7) m/s
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Figure V.50. Le graphe de VVolume fraction=f(y) pour trois valeurs (0.43, 2,7) m/s
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Ligne 4 :
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Figure V.51. Le graphe de Volume fraction=f(y) pour trois valeurs (0.43, 2,7) m/s

Discussions des figures avec vitesses (air- CO)(profil Poiseuille) :

Les figures des vitesses de 1’air montrent que la vitesse avant et au milieu et apres les
obstacles sont élevées, et qu’elle augmente de plus en plus qu’on nous nous éloignons
verticalement des obstacles. Mais pour la vitesse de CO on remarque qu’elle est trés faible
avant et au milieu et apres les obstacles et elle diminue pour des niveaux plus haut loin des
obstacles selon la valeur du débit du CO. (Figures (V.24-29) (40-43))

Les contours de la fraction volumique du CO montrent que les zones les plus exposées
aux grandes concentrations de CO sont la zone entre blocs ou il y’a la source et derriere le

2eme bloc pour toutes les vitesses testées méme si Vco> Vair. (Figures (V.35-37)(44-51)).

81



Chapitre v : Résultats et discussions

V.2. Zones de recirculation :

La zone de recirculation est caractérisée par un parametre important nommé longueur
de rattachement, qui s’étend a partir de la section d’élargissement au point de recollement. Ce
point de rattachement correspond a 1’abscisse « Xr» ou la vitesse axiale «V » change de signe.

e ;—H__E_
" e e = S A
_—’——:FP_#__,___ ——5-.___%
o= —— e

— = = e
S1 S2 L—83 r

Figure V.52 : Représente la distribution de la longueur de rattachement en
fonction de la vitesse.

V.2.1.Tableau du rattachement :

Tableau V- 3: Valeur de la longueur de rattachement pour chaque vitesse.

Vitesse Longueur S | Xravant le 1* Xrentre Xr apres le
(m/s) (m) obstacle (m) les2obstacles | 2eme obstacle

(m) (m)

S1=14.59
Vc0=0.43 S2=16.71 100 140 241.05
S3=241.05

S1=12.176
Vair=3m/s | Vco=1 S2=15.717 100 140 245.976
S3=245.976

S1=12.176 100 140 278.826

Vco=2 S2=15.717
$3=278.826

S1=13.162
Vair=0.43 S0=5 863 98.88 128.692 241.155

S3=241.155

S1=14.111

Vair=2 $o=8 100 140 246.776

S3=246.776

\Vco=2m/s

S1=13.084

Vco=0.43 $2=16.015
S$3=260.533

100 140 248.635
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V.2.2.les graphes :

e Graphe Vair=f(Xr) :

280 -
270 - 4 AL

260 : T -

Xr (m)

250 - o

240
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e Graphe Vco=f(Xr) :
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Figure V- 53: longueur de la ligne de rattachement en fonction de la vitesse de 1’air et de CO

e Discussions de la figure de la zone de recirculation :

D’apres les graphes de Vair=f(Xr) et Vco=f(Xr), on remarque quand la vitesse
augmente le point de rattachement s’éloigne lui-méme et par suite la zone de recirculation
s’¢largisse.
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Conclusion générale

Dans ce travail, on a étudié tout d’abord I’écoulement turbulent de I’air dans
un canal muni de deux obstacles sans espece polluante. Ensuite on a essayé d’étudier
la dispersion de polluant injecté dans le canal et entre deux bocs lorsqu’un écoulement
d’air passe par le canal.

En effet, on a étudié par simulation numérique (CFD) 1I’écoulement turbulent
pour plusieurs configurations en ajoutant une source de pollution.

Pour les mémes simulations nous avons appliqué le modéle k-€. Nous avons,
au cours de ce travail, utilisé¢ le code Ansys CFX. C’est un code CFD commercial
utilisant une méthode & volumes de control finis basée sur la méthode des éléments
finis, pour résoudre les équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de I’énergie et d’espece qui gouvernent notre modele physique.
L itération de chaque simulation de CFD prend une durée entre 15-22 h.

Cette étude nous a permis la détermination des zones caractéristiques, plus
particulierement au niveau du sol, ou la vitesse du vent est accélérée par la présence
d’obstacles environnants.

L existence de deux obstacles situés sur le chemin d’un dégagement de gaz
(CO) peut le détourner de sa route et le faire dévier de sa direction soit latéralement
soit verticalement. Il peut aussi contribuer a la création de tourbillons avant, entre et
apres les obstacles ; ce sont les zones de recirculation.

En effet, entre les deux obstacles (cavité), on observe une zone de dépression
et de recirculation plus intense lorsqu’on augmente la vitesse d’entrée. Une seconde
zone de recirculation plus importante apparait derriere le 2eme obstacle.

D’autre part, les contours de la fraction volumique du CO montrent que les
zones les plus exposées aux grandes concentrations de CO sont la zone entre blocs ou
il y’a la source et derriére le 2eme bloc pour toutes les vitesses testées méme si Vco>
Vair.
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