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Notations latines
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Résumé

Notre présent mémoire consiste a étudierl’écoulement de d’air autourd’obstacles dans un
canal.On a utilisé une approche CFD. Le schéma physique du probleme et le
modelemathématique utilisé sont présentés. Ona employé le modéle de turbulencek-¢
enutilisant le code de calcul AnsysCFX.Ce travail porte principalement sur 1’étude de
I’influence du changement de forme du toit(carre, cercle, toit incliné a droit, toit incliné a
gauche et toit incliné des deux cotés).Enfin, les résultats de simulation obtenus sont
satisfaisants et encourageants.L’influence de I’inclinaison de la premiére arréte de 1’obstacle

sur les parameétresconsidérés de 1’écoulement est bien observé.

Mots clés : écoulement turbulent, modele k-¢, CFD, forme du toit. rue-canyon
Abstract

Our note aims to study the impact the Barriers around a turbulent airway We will see
the effect of surface morphology, Numerical simulation is used for the study We
showed the actual sche Using CFX arithmetic. me of the problem And the
mathematical model using the k-¢ disturbance model This work presents the basis of
the impact of various forms of roof(Square, circle, inclined roof has right, roof sloped
to the left and sloping roof two sides) Finally, the results obtained by digital
simulation They are encouraging and satisfying Satisfactory and the effect of surface

change on the troubled airway was very noticeable.
Key words: Turbulent flow, Model k-¢, CFD, form of roof, street-canyon
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Introduction générale

L’augmentation continue des performances de calcul dans le domaine de la
dynamique desfluides (CFD : Computational Fluids Dynamics), permet aujourd’hui
de mettre en ceuvre les simulations tres complexes pour une grande variété
d’écoulement appliquée al’étude de I’environnement. Cependant, la majorité des
études CFD concernant la dispersion de polluants sur des sites industriels et urbains,
est encore réalisée a I’aide des mod¢les Reynolds AveragedNavier-Stokes (RANS), et
plus particulierement avec le modele k-¢.Les analyses des performances des modeles
RANS sont trés souvent basées sur les capacités aprévoir les champs des vitesses

moyennes et de I’énergie cinétique turbulente.

Notre présent travail consiste a étudierl’écoulement de d’air autourd’obstacles
dans un canal. On a utilisé une approche CFD pour faire cette étude. Ona employé le
modéle de turbulence k-¢ enutilisant le code de calcul Ansys CFX.

Ce travail porte principalement sur I’étude de I’influence du changement de
forme du toit; en occurrence : bloc carré, toit en coque, toit incliné a droite, toit
incliné a gauche et toit incliné aux deux c6tés.Ce travail est inspiré des expériences en
soufflerie qui ont été réalisé au sein du projet de Solazzo et al. [59] dans le but de

comparer avec nos résultats numériques.

Pour ce faire, on a adopté la structure du mémoiresuivante :

v Une étude bibliographique consistant a une recherche sur les écoulements est
les modeéles de turbulence

v" Modalisation de la turbulence atmosphérique

v" Etapes d’utilisation de ICEM est le guide d’utilisation du solveur CFX

v Une représentation de la configuration géométrique étudie est la sensibilité aux
maillage

v Résultat numérique est discutions

v" Conclusion
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Les écoulements turbulents autour les obstacles carrés sont considérés comme une
branche fondamentale dans la mécanique des fluides et sont largement utilisés dans
les applications industrielles, on peut citer : I’écoulement du vent autour les batiments,
les écoulements dans les turbomachines etc. Pour cette raison, on a présenté dans ce
chapitre une synthese bibliographique comporte des plusieurs travaux effectués dans
ce domaine. Il est bien apparu que les recherches sont nombreuses et riches, et en plus
ils sont dominants. Yeung et al. (1985) les équations modélisées de 1’écoulement
turbulent sont résolues numériquement pour des différentes configurations
géométriques (un bloc rectangulaire, triangulaire et semi-circulaire) avec un modele
de turbulence k-¢. Les conditions en amont ont été choisies pour simuler une couche
limite atmosphérique neutre stable. A faible nombre de Reynolds le modele de
turbulence k-¢ a été utilisé fin d’accommoder les effets visqueux proche de la paroi et
un certain effort a été consacrée aux choix des constantes empiriques basé sur une
comparaison avec des données empiriques. Les résultats montrant que les longueurs
de rattachement prévus sont probablement plus courtes que dans la réalité physique
[1]. Murakami et al. (1988) dans cette étude, une simulation numérique
tridimensionnelle (3D) de I’écoulement d’air autour d’un cube avec le modéle de
turbulence k-¢ a été étudiée en vue d’estimer I’influence d’un systéme de division de
maille et des conditions aux limites sur les résultats simulent. Les résultats
numériques sont comparés avec des expériences en soufflerie. Les résultats
confirment que la simulation numérique a I’aide du modéle de turbulence k-¢
reproduit fidelement les champs de vitesse et de pression avec une résolution du
maillage fine autour d’un obstacle [2]. Murakami et al. (1990)les modéles de
turbulence k-¢ et de grandes échelles LES sont utilises pour produire le champ
d’écoulement autour dans un cube 3D. La comparaison des résultats de modele de
turbulence k-¢ avec ceux d’un essai en soufflerie révéle plusieurs différentes
importantes et les résultats de modele LES concordent assez bien avec les données
expérimentales [3]. Paterson (1990) considére 1’écoulement autour d’un cube placé
dans une couche limite turbulente. L’écoulement est considéré comme incompressible
et perpendiculairement a la direction d’écoulement. Cet écoulement est simulé par la
solution de 1’équation de Reynolds et I’équation de continuité a I’aide de modele de
turbulence k-g. Les résultats des simulations numériques sont comparés avec des

mesures expérimentales. Les résultats montrent un trés bon niveau de concordance
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pour des vitesses et des pressions moyennes dans le voisinage du cube. Et d’un accord
adéquat est obtenue pour des fluctuations des vitesses. La zone de recirculation a
I’arri¢re du cube est caractérisée par un tourbillon vers la haut autour d’un axe qui est
a peu pres parallele a la face arriére du cube et inclinée a 25° avec 1’axe verticale. La
zone de recirculation latérale est grande dans la partie inferieur du cube et plus petite
dans la partie supérieure, et on observe une légére turbulence vers I’extérieur.
L’imprécision principale du modéle K-¢ est sa surestimation de la valeur de 1’énergie
cinétique k et de son sous-estimation de la valeur de la composante latérale de la
contrainte normale dans la zone de recirculation derriere le modéle [4]. Sini et al.
(1996) ont utilisé un modeéle de turbulence k- standard pour étudier la dispersion des
polluants et des effets thermiques dans une rue canyon (2D). Il a été constaté que le
chauffage au sol ou facade du batiment sous le vent augmente la recirculation de
I’écoulement dans la rue [5]. Lakehal. D. (1998) I’application du modele de
turbulence k-g a s’écouler sur un immeuble situé en sous-couches de rugosité
différents avec une composante de vitesse de courant principal a des angles différents.
Les distributions de pression sont comparées a des mesures en soufflerie. L’effet des
caractéristiques de 1’écoulement turbulent en sens inverse sur la répartition de
pression est indiqué il a été décrit par la simulation de sous-couches des différentes
rugosités. Les différents résultats suggérent que seulement la répartition de pression
de base est sérieusement effectuée par I’intensité de la turbulence et de la rugosité de
la surface. En outre, les calculs ont montré que le champ d’écoulement est tres
sensible a la spécification des conditions d’entrée pour le taux de dissipation de
I’énergie cinétique turbulente. Enfin et compte tenu des résultats différents, il apparait
que la procédure adoptée dans notre cas, peut étre utilisé pour simuler de réaliste les
effets induit par la pression d’un écoulement turbulent sur un modéle du batiment,
placé dans une couche limite naturelle [6]. Meroney et al. (1999) ont comparé le
modeéle de Reynolds Stress (RSM), k- Standard et RNG k-¢ avec les résultats des
tests en soufflerie, et a constaté que le modele de turbulence (RSM) a produit des
résultats plus réalistes que les deux autres modéles k-g[7]. Murizi (2000) simulation
numérique de [’écoulement turbulent sur les vallées 2D pour comparer le
comportement des trois versions de modele de fermeture k-¢ mis en ceuvre dans le
logiciel PHONICS. Les résultats numeriques sont comparés avec les données
mesurées a partir de ’expérience en soufflerie RUSVAL. Les résultats numériques

montrent un tres bon accord avec les mesures experimentales [8]. laccarino et Durbin
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(2000) s’intéressent sur la zone de recirculation en aval XR/h et a la deuxieme zone
de recirculation dans le cas du réegime non permanent et le régime permanent. lls
comparent plusieurs résultats s’appuyant sur I’expérimentation et d’autres s’appuyant
sur des modeles de turbulence tels que LES et RANS [9]. Kim et al. (2001) étude
numérique un modeéle bidimensionnel 2D avec un fermenteur de turbulence k-¢ et un
systeme de maillage non-uniforme pour examiner 1’effet d’une seule colline et/ou
deux batiments sur I’écoulement et la dispersion des polluants. Dans une
configuration & une seule colline, la pente de la colline est un facteur important pour
déterminer 1’existence d’une zone de recirculation derriére la colline. Lorsque la pente
de la colline augmente, la zone de recirculation devient large [10]. Kim et Baik.
(2001) ont présente une étude numérique et expérimentale dans une rue canyon 2D
avec la paroi bas chaude. Pour 1’é¢tude numérique on utilise le modéle de fermeture de
turbulence k-g. Les résultats ont indiqué que le chauffage thermique joue un roule
important dans la détermination des champs d’écoulement dans les canyons urbains.
Le mouvement vers le haut induit par la force de flottabilité peut soit renforcer ou
d’affaiblie le vortex et modifier la structure tourbillonnaire[11]. Jeong et Andrews
(2002) application du modéle de turbulence k-¢ dans le champ du nombre de
Reynolds a haut débit dans une rue urbaine. La grande valeur de I’énergie cinétique se
trouve dans la partie sous le vent. Ce modele est a peu prés semblable mais que le
rapport d’aspect diminue [12]. Shmidit et al. (2002) simulation numérique des
modeles de turbulence (DNS, LES et RANS) sur 1’écoulement instable autour d’un
cylindre carré. L’objectif principale de cette étude est évaluer la performance de
modele de turbulence DNS par rapport aux modeles (LES et RANS). Les résultats
montrent que le modéle de turbulence DNS est capable de capture les modeles
d’écoulement plus dominantes par rapport les modeles (LES et RANS) [13]. Garcia
Sagrado et al. (2002)ont effectué des études numériques et expérimentales de la
dispersion des polluants dans une rue canyon 2D. Le résultat expérimental, il a été
vérifié que I’augmentation de la hauteur du batiment en aval diminue la concentration
des polluants dans la rue [14]. laccarnio et al. (2003)ont étudié la simulation
numérique de I’écoulement instable autour d’un cylindre carré avec 1’équation de
Navier Stocks (RANS). Les résultats ont montré un bon accord avec les données
experimentales [15]. Bouterra et al. (2003) ont présenté une étude numérique
bidimensionnelle de la dispersion d’un polluant autour d’un obstacle soumis a un

écoulement turbulent. Cette étude a été effectuée par la technique de simulation de
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grosses structures LES. Ce travail contient deux études : le premier cas étudie la
dispersion du polluant ayant la méme densité que ’air ambiant et le deuxiéme cas
¢tudie I’effet de la stratification thermique sur les mécanismes de la dispersion du
polluant. Les évolutions spatio-temporelles des champs de vitesse, de température et
de concentration sont régies par 1’équation de Navier Stokes (RANS). Les €quations
de conservation de 1’énergie et de diffusion ont été résolues pour un écoulement
turbulent instationnaire et incompressible. La résolution des équations est réalisée par
la méthode de prédiction-projection pour découpler le calcul de vitesse et de pression.
Les résultats montrent dans le cas isotherme, le champ moyen caractérisé par la
présence des zones de recirculation et par la turbulence générée par le cisaillement et
la présence de 1’obstacle est les principaux facteurs qui influent sur le transport et la
dispersion du polluant. La couche de polluant émis joue un réle de couvercle
thermique [16]. Kim et Baik (2004) testent le modéle RNG k-g dans une rue canyon
tridimensionnelle. Le modele RNG k-¢ a été utilisé pour étudier les effets de la
direction du vent sur I’écoulement et la dispersion de polluant autour d’un groupe des
batiments. Ce modeéle a été appliqué sur trois types de configuration : rue canyon
infinie, rue canyon longue mais de longueur finie et I’intersection entre les deux rues.
Les résultats obtenus indiquent que selon la direction de vent ambiant, on trouve trois
modeles de I'écoulement peuvent étre classées selon les caractéristiques de la
circulation du I’écoulement moyen du vent généré derriere le batiment. Dans le
premier modéle d’écoulement : généré un vortex derriére le mur de batiment, le vent
est symétrique autour du centre de la rue canyon, pour le deuxieme modele : lorsque
I’angle de vent 45°, 1’écoulement est symétrique diagonale derricre le mur de
batiment contre le vent et pour le troisieme modele : génére un vortex située derriéere
le mur et nord du batiment [17]. Xiang et al. (2005) développement le modeéle de la
turbulence k-g¢ pour la détermination du taux de change de I’air pour un canyon
urbain. Le modeéle de turbulence k-g a été appliquée pour des différents rapports
d’aspects ce modele a été validé par rapport a la modélisation des (simulations des
grandes échelles LES et RNG k-¢) et les résultats en soufflerie. Les vitesses moyennes
et 'intensité de la turbulence calculée par le modele k- sont en bon accord avec les
résultats en soufflerie disponible dans la littérature. Les résultats indiquent que le
modele de turbulence k-¢ est efficace et plus rapide que celle de modéle LES [18].
Yakhot et al. (2006) simulations numériques directs DNS ont été effectuées sur

I’écoulement autour d’un cube dans un canal pour un nombre de Reynolds Re=5610
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basée sur la vitesse apparente et de la hauteur du canal. Les résultats confirment
I’instabilit¢ de 1’écoulement causée par I’interaction d’un vortex en face du cube et
sur ses deux faces avec un vortex derriére le cube. Pour le modéle de turbulence DNS,
les zones de recirculation et les caractéristiques de vortex ont été jugée en bon accord
avec les résultats expérimentaux [19]. Olivera et Choudhuri (2006) une dynamique
des fluides computationnelles (CFD) utilisant le modéle de turbulence k-¢ a été
appliquée pour simules les dispersions de I’hydrogéne et du méthane autour d’un
batiment cubique. La dispersion calculé montre un potentiel plus grand risque
d’hydrogéne par rapport au méthane lorsqu’est libéré dans le voisinage d’un batiment.
Les résultats montrent aussi les interactions complexes des modéles de dispersion
d’hydrogéne en raison de forte force de flottabilité [20]. Evolaet Popov (2006).
L’équation de Navier Stockes (RANS) est appliquée sur la ventilation naturelle
entrainée dans un batiment cubique. La vitesse de vent, la distribution de la pression a
I’intérieur et le débit de ventilation sont déterminées pour les trois configurations
différentes : ventilation transversale, ventilation simple avec une ouverture sur la
paroi exposée au vent et une ventilation simple avec une ouverture sur la paroi sous le
vent. Les résultats numériques sont comparés avec les données expérimentales. Les
résultats montrant un bon accord pour le modele de turbulence RNG. La différence
dans la détermination de la vitesse de ventilation est raisonnable et la distribution de
I’écoulement a ’intérieur du batiment est bien d’écrit lorsque le modele de turbulence
RNG est utilise. Le modele de turbulence k-¢ ne parvient pas a déterminer les
composantes de vitesse correcte a proximité des surfaces horizontales. Selon ces
résultats le modele de turbulence RNG peut étre considére comme un utile pour
I’¢tude de la ventilation naturelle entrainée par le vent, en particulier pour I’évaluation
du taux de ventilation de I’air dans un batiment [21]. Sedighi et Farhadi (2006) étude
numérique de 1’écoulement turbulent autour d’un cube placé sur un canal par la
simulation des grandes échelles LES. Les études ont été réalisés pour les écoulements
avec le nombre de Reynolds varie entre 1000 a 40000. Pour évaluer les résultats du
calcul. Les résultats des calculs montrent que 1’augmentation du nombre de Reynolds
et 'intensité de turbulence, le centre de tourbillon augment [22]. Sohankar (2006)
simulation des grandes échelles (LES) est effectuée pour étudier le flux d’approche
uniforme sur un cylindre a section carrée avec des différentes valeurs de Reynolds,
allant de 10° & 5x10°. Deux modeéles sont employés : le modéle Smagorinsky (LES) et

un modele d’une équation dynamique. Les résultats globaux montrent un bon accord
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avec I’expérience pour le nombre de Reynolds supérieur & 2x10%, et le rapport entre
les coefficients de la trainée moyen et la pression d’aspiration de base est
sensiblement constante pour les différents nombres de Reynolds. En fin, alors que les
structures d’écoulement instantané a grand échelle deviennent approximativement
similaires pour les différents nombres de Reynolds, mais il ya une certaine
dissemblance dans la taille et la force des petits structures a des nombres de Reynolds
élevées [23]. Aliane et al. (2006) ont étudié¢ 1’écoulement bidimensionnel autour d’un
obstacle en fonction du nombre de Reynolds Rey, et du rapport sans dimension h/H
(hauteur de I’obstacle/hauteur du canal), pour les deux mode¢les, un obstacle
rectangulaire et un obstacle rectangulaire a bout arrondi. Deux régions importantes en
aval de I’obstacle on tété étudiées: la premicre c’est la zone de recirculation générée
en aval de I’obstacle ou on étudie les dimensions des longueurs de ré-attachement
Xr/h et dans la deuxieme region est la zone de recirculation secondaire. Les résultats
obtenus montrent que [’obstacle rectangulaire arrondi posséde des longueurs de
rattachement plus faibles avec celle de I’obstacle rectangulaire quelque soit le rapport
h/H. L’obstacle rectangulaire crée un changement brusque de pression en aval de
I’obstacle tandis que 1’obstacle rectangulaire a bout arrondi crée une variation
progressive en aval de ce modele, ce qui permet de diminuer considérablement les
dimensions des longueurs de ré-attachement [24].Hang Yang et al. (2007) font une
étude numérique sur l'air et la dispersion de polluant dans un milieu urbain (les
batiments de milieu urbain sont des toits inclinés). Cette étude est basée sur la
technique de CFD. La simulation des champs de vent et de concentration a été étudié
en fonction des différentes rapports d’aspect (W/H, W/h et h/H : avec W la largeur de
rue et H, h sont les hauteurs des batiments respectivement). Ces parameétres sont des
factures essentielles pour déterminer la structure de vortex et la répartition des
polluants dans la rue canyon [25]. Jia-Song et Zhen. (2007) ont étudié la simulation
numérique par la méthode des différences finies un écoulement visqueux
incompressible basé sur la méthode Pseudo-compressibilité par un couplage de
I’équation de Navier Stockes (RANS), I’équation de continuité, pression relative et
différents modeles de turbulence k-g. La simulation numérique de 1’écoulement autour
d’un obstacle carré a ¢été validée a I’aide des données expérimentales de soufflerie.
Les résultats montrant que les modeles de turbulence RNG et Chen-Kim k-g sont
beaucoup mieux de prédire les caractéristiques de la structure du tourbillon et la

séparation de I’écoulement par rapport au modé¢le de turbulence k-¢ Standard [26].
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Louriero et al. (2008) le présent travail procede a une comparaison détaillée entre les
calculs numeériques avec six modeles de turbulence (k-g, RNG k-¢, k-o et SST k-w) et
deux modeéles instants (SSG-RSM-¢, BSL-RSM-w) et les données expérimentales
pour I’écoulement autour d’une colline a deux dimensions 2D. Les expériences ont
¢été effectuées dans un canal a d’eau. Les résultats montrent que les modeles de base
®-équation beaucoup plus performant que les modeles de base e-équation. Les
propriétés de la turbulence dans la zone d’écoulement inversé simulés par le modeéle
BSL-RSM étaient les meilleurs [27]. Cai et al. (2008) ont etudié la simulation
numérique avec le modeéle de la turbulence de grande échelle LES dans un canyon
urbain pour déterminer le champ de vent, la turbulence, la concentration et la
fluctuation de concentration. Le vent a un angle droit par rapport a I’axe du canyon et
I’émission est spécifi¢ sous la forme d’une source en ligne avec un taux d’émission
constant sur la rue/ou la surface du batiment. Les résultats numériques ont été
comparés avec des expériences en soufflerie. Les simulations numériques ont été
réalisées pour différents rapports d’aspect de la rue canyon. Le modeéle LES donné des
résultats assez bien avec celles des données de soufflerie. Les résultats de modéle LES

montrent que (C,) est insensible & I’emplacement de 1’émission (I’émission en milieu
a gauche ver la droit) mais (C, ) est trés sensible, en particulier dans les batiments des

petites hauteurs [28]. Ratnam et Vengadesan (2008) ont étudié la performance des
modeles de turbulence pour prédire I’écoulement et le transfert de chaleur sur un mur
de cube. Les calculs sont effectués I’aide de cinq modeles des turbulences, k-¢
standard, k-e¢ a faible nombre de Reynolds, k-¢ non-linaire, k-o standard et
I’amélioration de modele k- pour résoudre le probléme de fermeture. Les résultats
montrent que le modéle de turbulence k- amélioré il donne un meilleur accord avec
I’étude expérimentale. Le mode¢le k-¢ non-linéaire il donne une meilleure prédiction
par rapport le modéle de turbulence k-¢ a faible nombre de Reynolds et k-¢ standard.
La structure complexe de vortex autour du cube entraine une grande variation dans le
coefficient de transfert de chaleur [29]. Tominage et Stathopoulos (2009) la précision
de la prédiction de 1’écoulement et la dispersion de polluant autour d’un batiment
cubique a ’aide des différents modéles de turbulence k-¢. Les résultats numériques
ont été compareés avec les données de soufflerie. Cette étude a été comparée par quatre
types des modéles de turbulence, k-g standard, RNG k-g, k-¢ realisable et k-¢ modifié

par Kato et Launder. Le modéle RNG k-¢ montre un trés bon accord avec
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I’expérience, tandis que le modele k-¢ fournie des résultats insuffisants pour le champ
de concentration. La concentration prédite par le modele CFD étaient moins diffusif
[30]. Santos al. (2009) ont étudié 1’écoulement atmosphérique et la dispersion des
polluants dans les environs du batiment isolée a des conditions atmosphériques stables
ou instables. Le modele mathématique utilisé est basé sur la solution des équations de
conservation de masse, quantité de mouvement et 1’équation de I’énergie cinétique
avec ’utilisation d’un mod¢le de turbulence non-standard k-e. Les modifications
proposées dans le modéle de turbulence k-¢ sont inclusions de la correction de Kato et
Launder dans la production de 1’énergie cinétique turbulente et 1’utilisation d’une
fonction de la paroi modifiée. Les résultats des simulations numériques montrent un
accord raisonnable avec les données expérimentales [31]. Solazzo et al. (2009)
utilisent le modele de turbulence standard k-¢ fournie par logiciel commercial Fluent
pour la simulation de I’écoulement de vent et de l1a dispersion de polluant dans une
rue canyon. Pour améliorer la norme de performance de modele de fermeture k-¢ on
modifier les paramétres du modéle en fonction de forme choisie des profils de la
vitesse d’entrée u(z), de I’énergie cinétique de turbulente k(z) et le taux de dissipation
de I’énergie &(z). Les résultats obtenus (champs de vitesse, turbulences, et de
concentration) sont comparés avec les résultats expérimentaux et montrent une
certaine divergence entre les deux analyses [32]. Kdse et Dick (2010) ont étudié
numériquement 1’écoulement autour d’un batiment cubique dans une couche limite
atmosphérique. Les différentes types des modeles de turbulence sont utilisées : RANS
(’état d’équilibre), RANS hybride/LES et LES. Les résultats de simulation sont
comparés avec les données expérimentales. L’objectif est de construire une approche
pour effectuer des simulations sur des maillages grossiers a faible cout de calcul. Les
résultats montrant que la méthode implicite LES est la plus précise pour les
simulations du maillage grossier. Les résultats montrant aussi que le nombre Reynolds
Re inferieur, I’approche LES conduite a des résultats assez bons [33]. Yassin (2011)
étudie ’impact de la hauteur et la forme de construction de toit sur la qualité de 1’air
dans une rue de canyon urbain par la technique de dynamique des fluides
computationnels CFD. La dispersion des polluants gazeux a été analysée par le
modele de turbulence k-¢ standard. Le champ de diffusion dans les canyons urbains a
été examiné avec trois hauteurs et cinq formes des toits. Le modele numérique a éeté
validé et assez en bon accord avec les résultats en soufflerie. Les résultats obtenus

indiquent que la concentration des polluants augmente lorsque la hauteur du toit
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diminue et elle a également diminue avec les toits en pente et en forme de
trapézoidale, mais augmente avec le toit en forme plat. La distribution de
concentration de polluant simulée dans le présent travail, a indiqué que les variabilités
des formes des toits et des hauteurs des batiments sont des facteurs importants pour
estimer la qualité de I’air dans les canyons urbains [34]. Vardoulaskis et al. (2011)
étude de comparaison a été effectuée afin d’évaluer la capacité de quatre modéles
RAMS CFD (CHENSI, MIMO, VADIS et Fluent) pour simuler 1’écoulement du vent
et de la turbulence autour d’un bloc isolée avec 1’utilisation de systeme de fermeture
k-e. En particulier, les quatre modéles surestimaient 1’énergie cinétique turbulente
géneérée dans la zone prés du mur de cube. Les résultats montrant que les modeles
CHENSI, MIMO et Fluent surestimés la longueur de la zone de recirculation sur le
cbté sous le vent de cube, tandis que VADIS prédit Iégerement cette longueur. Les
résultats indiquent aussi un certain écart observée entre les modeles sont dues a
différentes implémentations des fonctions de paroi pour le traitement prés de la paroi
[35].Salim et al. (2011) comparaison dans la prédiction de 1’écoulement d’air et la
dispersion des polluants dans un milieu urbain par les trois différents techniques
numériques RANS, URANS et LES. Le code CFD sont évalues par rapport les
données expérimentales en soufflerie [36]. Tominaga et Stathopoulas (2012)en
comparant des mesures en soufflerie avec des simulations numériques par un code
CFD (Computationnels Fluide Dynamics) sur la dispersion des polluants autour des
batiments avec une source ponctuelle est située entre des batiments centraux. On
utilise pour cette étude deux approches de modélisation, une approche RANS avec un
modele de fermeture RNG k-¢ et la deuxieme approche avec un modele de LES pour
étudier I'influence des champs de vitesse et de concentration [37]. Gousseau et al.
(2012) ont utilisé le modeéle de turbulence de grande échelle LES pour étudier le
mécanisme de transport de masse turbulent dans le cas de dispersion de gaz autour
dans un batiment cubique. La simulation numérique donnée un tres bon accord avec
les mesures en soufflerie. Les grandes structures tourbillonnaires autour du batiment
sont présentes pour jouer un roule essentiel dans le transport de masse turbulente [38].
Lateb et al. (2013)ont étudié la dispersion des polluants dans une configuration a deux
batiments en utilisant differents modeles de turbulence RANS (k-¢ standard, k-¢
réalisable et RNG k-¢) les résultats numériques ont eté comparés avec les données
expérimentales. Il a été constaté que le modele de la turbulence k- réalisable donné le
meilleur accord avec les résultats en soufflerie pour la plus faible hauteur du batiment,

10
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tandis que pour la hauteur maximale du batiment, le modéle de turbulence RNG k-¢
fournie une grande concordance avec les résultats expérimentaux. Le modeéle de
turbulence k-¢ réalisable était le seul modele capable de fournier la bonne tendance
pour la distribution de la concentration dans la région inferieure. Généralement le
modele de turbulence k-¢ est insuffisant pour la reproduction de la distribution de la
concentration verticale [39].Tian et al. (2013) I’objectif de cette étude est évaluer la
validité des simulations numériques 2D URANS avec le modele de turbulence SST
k-o pour I’écoulement autour d’un cylindre rectangulaire. Les caractéristiques

hydrauliques ont été calculées et comparées avec les résultats expérimentaux [40].
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1.1 Introduction :

La couche limite atmosphérique ne représente qu’une petite partie de 1’atmosphére ou
la présence du sol perturbe le champ de vitesse du vent. La structure de la couche limite
atmosphérique est maintenant bien comprise et une description peut en étre trouvée dans
differents publication (Stull, 1988 ; Garratt, 1992) [41.42].En résumé, son épaisseur notée o,
dont les dimensions étant de quelques centaines de metres a plusieurs Kilometres en fonction
de la vitesse du vent, de la rugosité des sols, de 1’ensoleillement variables suivant les lieux et
I’heure de la journée, mais elle joue un réle important dans de nombreux processus physique
dans 1’atmosphére.

La Fig. Il-1 rappelle schématique de la structure de la couche limite atmosphérique,
appelée couche limite urbaine CLU dans le cas particulier de I’atmosphére au-dessus de la
ville. Elle est constituée de trois parties distinctes :

La couche d’Ekman c’est la partie supérieure de la couche limite atmosphérique. Dans
cette région, la structure du vent est influencée a la fois par le frottement de 1’air sur la
surface terrestre, par la stratification thermique de I’air et par la force de Coriolis. Avec
I’altitude, les effets du frottement au sol deviennent négligeables devant 1’effet de la force de
Coriolis, la direction du vent subit une rotation et atteint a son sommet celle du vent
géostrophique.

La couche de surface urbaine est une partie de couche limite atmosphérique en contact
directement avec la surface terrestre. Dans cette région, les effets de la force Coriolis sont
négligeables, la direction du vent est constante et la production de turbulence est d’origine
dynamique, due au frottement de 1’air sur la surface solide et thermique liée au transfert de
chaleur entre I’air et la surface. Ces deux éléments ne se réchauffant/refroidissant pas de la
méme maniére. La couche de surface urbaine est divisée en plusieurs sous-couches
caractéristiques des propriétés moyennes et turbulentes de 1’écoulement. La sous-couche
inertielle est la partie supérieure de la couche de surface urbaine définie comme une couche
homogeéne dans laquelle les flux verticaux varient de moins de 10%. L’écoulement et la
température potentielle y sont homogénes horizontalement et les flux verticaux de la quantité
de mouvement, de la chaleur et de I’humidité sont considérés comme constants. La sous-
couche rugueuse s’étend du sol a une hauteur (~2H) et caractérisée par une grande
inhomogénéité de 1’écoulement et des échanges thermique. C’est une couche de transition
directement influencée par des échelles liées aux éléments de rugosité de la surface et ou les

propriétés de 1’écoulement turbulent sont souvent tridimensionnelles. Il arrive que dans des
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conditions de forte instabilité la hauteur (~2H)de la sous-couche rugueuse dépasse celle de
la sous-couche inertielle.

u Atmosphérique libre

Sous-couche inertielle

Height z (m)

Sous-couche regueuse

Couche Limite Urbaing ———

0.1a02z

2H

Couche de Surface urbaine

-———

Figurell-1. Représentation schématique de la couche limite atmosphérique.
I1.2 Modélisation de la turbulence

Dans la couche de surface urbaine, les écoulements sont fortement turbulents. La
turbulence provoque la formation de nombreux tourbillons des différentes échelles de
longueur comme indiqué par Richardson (1924) [43]. Les plus grands tourbillons contiennent
la plupart de I’énergie cinétique qu’ils tirent de 1’écoulement principal. Le transfert de
I’énergie cinétique des gros tourbillons vers les plus petits tourbillons est connu comme la
cascade de 1’énergie. Le processus continue la création de plus petites structures produisant
ainsi une hiérarchie des tourbillons. Finalement, les structures deviennent suffisamment
petites, la diffusion moléculaire devient importante et les plus petits tourbillons aux échelles
de longueur de Kolmogorov (Kolmogorov, 1941) [44].Convertissent leur énergie cinétique en

énergie thermique par dissipation visqueuse. La cascade d’énergie est illustrée dans la Figll-2

Injection of Energy Dissipation of Energy

Flux of Energy
: i N\
k/ (@)

Energy-containing range Inartial sub-range I Dissipation range

Figure 11-2. La cascade d’énergie de turbulence.
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Les équations gouvernant la mécanique des écoulements incompressibles sont
rappelées et on présente comment les équations RANS sont obtenues a partir de celles-ci. Le
probléme de fermeture est ensuite brievement abordé, ce qui méne a la description de cing
modeles de turbulences : k-¢ standard, k-¢ réalisable, RNG k-¢, k-o et SST k-o (Shear Stress
Transport). La modélisation RANS (Reynolds Averaged Navier Stockes) utilise la
décomposition des variables décrivant le mouvement (vitesse et pression dans le cas d’un
écoulement incompressible) en leur moyenne statistique et la fluctuation autour de cette
moyenne. Dans une premiére approche, le mouvement moyen est considéré stationnaire et la
totalité du mouvement fluctuant est considéré aléatoire. Le moyennage des équations de
Navier-Stockes régissant 1’écoulement associé a cette décomposition conduit a un systéme
d’équations pour le mouvement moyen dans lequel apparait des termes inconnus.

La résolution de ce systeme nécessite des lois de fermeture modélisant ces termes.
Parmi les modeles les plus répandus, on distingue les modéles au premier ordre qui relient
algébriguement le tenseur de Reynolds au mouvement moyen, et les modeles au second ordre
qui utilisent les équations de transport de ces contraintes dans lesquelles les termes inconnus
sont modélisés. Les corrélations doubles des vitesses fluctuantes jouent le role des
contraintes.

Les modeles au premier ordre les plus répandus sont les modeles linéaires qui utilisent
une hypothese de fermeture Newtonienne basée sur une analogie avec la loi de comportement
de fluide Newtonien. Le tenseur des contraintes turbulentes est dans ce cas relié linéairement
au tenseur de taux de déformation moyenne, via une viscosité turbulente qui est déterminée a
partir d’une échelle de vitesse et d’une échelle de longueur turbulente. Une classe
intermédiaire des modeles de turbulence consiste a adopter des lois constitutives non-
linéaires reliant le tenseur de Reynolds au tenseur de déformation et de rotation du
mouvement moyen. Ces lois constitutives peuvent découler du concept rhéologique par
analogie aux fluides viscoélastiques[45], ou bien de dégénérescence des équations de
transport des tensions de Reynolds vers les équations de transport algébriques, approche
Explicit Algebraic Stress Modelling (EARSM) [46]. Cette classe intermédiaire vise a restituer
le caractére anisotrope du tenseur turbulent notamment dans les régions proches de la paroi,
alors que les modeéles linéaires de la loi Boussinesq rendent le comportement des tensions
normales isotrope. En regardent a une échelle de temps plus large que celles des fluctuations
de la turbulence, le flux turbulent peut étre vu comme présentant des caractéristiques

moyennes avec une composante fluctuante additionnelle variant dans le temps. Les modéles
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de turbulence bases sur les équations RANS sont connus comme des modeles de turbulence
statistique a cause de la procédure de moyenne statistique utilisée pour obtenir les équations.
La simulation des équations RANS réduit grandement le besoin de calcul par les autres
modeles et est généralement utilisée pour les calculs d’ingénierie pratique. Cependant, la
procédure de moyenner introduit des inconnues supplémentaires contenant les produits des
quantités fluctuantes, agissent comme des contraintes additionnelles dans le fluide. Ces
termes appelés contraintes (de turbulente) ou (de Reynolds), sont difficiles a déterminer
directement. Les contraintes de Reynolds ont besoin d’étre modélisées par des équations
supplémentaires a partir de la quantité connue afin de clore le systeme. Comme décrit ci-
dessus, les modéles de turbulence cherchent a résoudre un systeme modifié des équations de
transport en introduisant des composantes moyennées et fluctuantes. Par exemple, une vitesse
U peut étre divisée en une composante moyennéeU, et une composante variant en fonction du

temps.

U =U +u (2.1)
Le composante moyenne est donnée par :

U=1["udt (2
At *t
ou At est une échelle de temps suffisamment large par rapport aux fluctuations turbulentes,
mais assez petite par rapport a I’échelle de temps a laquelle les équations sont résolues.

Les équations de la mécanique des fluides sont : équations de la conservation de la
masse, equation de Navier Stockes et de I’énergie. Pour les hypothéses d’écoulement
incompressible réduisant les forces extérieures au seul champ de pesanteur (la force Coriolis
est négligeable car le nombre de Rossby est inférieur a 1),les équations de la mécanique des

fluides s’écrivent alors :

L’équation de continuité :

Vu=0 (23

L’équation de mouvement :
ou
p(g+(u.V)uj:V2+pg (2.4)

Ou X est le tenseur des contraintes et défini pour un fluide Newtonien par la relation

suivante :

15



CHAPITRE Il : MODELISATION DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE

¥ =-pl +y(Vu + Vu) (2.5)
avec : —pl et y(Vu + Vu) sont la pression et les contraintes visqueuses.

L’équation de I’énergie :

pCp(%+u.VT j:V.(ﬂ,VT )=V (2.6)

La masse volumique est ici variable en fonction de la température. Le systtme composé

des équations (2.3) a (2.6), est complété par la loi suivante :
p=po[1-5 (T -T,)] (2.7)
ou p, et T, sont la masse volumique et la température de référence, et B le coefficient

d’expansion volumique thermique de fluide, défini par :
5 :_i[ﬁ_f’j oL (2.8)
Po\OT Jp Ty
L’étude d’écoulements atmosphériques est un domaine passionnant de la mécanique
des fluides de par les enjeux rencontrés (climatologie, prévisions, métrologiques, protection
de I’environnement...). Deux nombres sans dimension caractérisent en général le régime
turbulent : Le premier est le nombre de Reynolds qui est le rapport entre les forces d’inertie et
les forces de viscosité, est donnée par :
Re = At = ub (2.9)
7] v
ou U, L etosont la vitesse moyenne de fluide, la longueur caractéristique de I’écoulement et

la viscosité cinématique du fluide.
La turbulence peut aussi provenir du mouvement convectif provoqué par des variations

de températures induites par les forces d’Archiméde des mouvements ascendants. Le second
nombre c’est le nombre de Rayleigh R, définir comme le rapport des forces convectives liée

a un gradient de tempeérature aux forces de viscosité. Dans le cas d’un écoulement entre deux
plaques horizontales séparées d’une distance L, la plaque supérieure a la température To,
’autre a la température To+AT, ce nombre de Rayleigh est donné par la relation suivante :

_gK B ATL
av

R, (2.10)

Lorsque 1’écoulement est turbulent, il est possible de décomposer toutequantité

vectorielle ou scalaire en une partie moyenne et une partie fluctuante. C’est la décomposition

16



CHAPITRE Il : MODELISATION DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE

de Reynolds, présentée par 1’équation (2.11). On note géenéralement la partie moyenne avec
une lettre majuscule et le terme fluctuant par une minuscule a laquelle on ajoute un « prime »
en exposant. Il est a noter que différents types de moyennage peuvent étre fait selon la
situation. Lorsqu’une solution stationnaire est recherchée une moyenne temporelle peut étre

utilisée. Le passage des équations déterministes aux equations statiques repos sur la

décomposition de Reynolds ou tout champ F(F:U, T ou p)se décompose en un champ

moyen T et un champ fluctuant de moyenne nulle :

C(x,t)=T(x,t)+I'(x,t) (2.12)

La moyenne est a 1’origine une moyenne d’ensemble (moyenne stochastique), c'est-a-
dire qu’elle est prise sur un ensemble d’expériences effectuées dans des conditions
identiques. Selon I’hypothése d’ergodicité Favre (1976) [47], ou il est équivalent de
considérer une expérience répétée une infinité de fois ou une seule expérience menée a
I’infini dans le temps, permet le passage a des moyennes temporelles, et par conséquent un
traitement statistique des équations. Les équations ne sont alors a priori valables que pour des
écoulements stationnaires mais dans la pratique elles sont largement utilisées pour les cas in
stationnaires.

En remplacant dans les équations fondamentales les expressions instantanées des
champs par leur expression sous la forme de la relation (2.11), et en moyennant les équations
obtenues, on obtient le systéme suivant :

Vu =0 (2.12)
p(%+(ﬁV)JJ+V(/}W):V§+pg (2.13)
pcp[?—t_+(ﬁv)ﬂ+v(pcpﬁ)=v(/wf) (2.14)
p=po(1-4 (T -To)) (2.15)

De parte la non-linéarité des équations de Navier-Stockes et de 1’énergie, des inconnues

supplémentaires apparaissent. Ces corrélation doubles (termes de Reynolds pu'®u’ et
pC,uT ") rendent le systtme ouvert, il comporte plus d’inconnues que 1’équation.

Differentes méthodes de fermeture ont été proposées. En considérant que I’interaction entre
le champ moyenne et le champ fluctuant se réduit a un terme de dissipation et en suivant une

approche analogue a celle développée pour exprimer le terme de contraintes visqueuses dans
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le cas de fluide Newtonien, les contraintes de Reynolds peuvent étre modélisées par la

relation de Boussinesq suivant :

oX; OX 3

j i

— - oU.
T, = U, :ML%"‘ JJ—gpké}j (2.16)

ou o est le delta de Kronecker, g4 est la viscosité turbulent.

Le dernier terme a droit de 1’équation (2.16) est nécessaire pour que les termes
diagonaux du tenseur de Reynolds ainsi que 1’énergie cinétique turbulente soient bien

modeélisés. En effet en prenant la trace du tenseur de Reynolds 7;; =7,, +7,, +7,,, On obtient

— T, T o ov oW 2
—plu?+v?+0?|=2 + + -3| = pk 2.17
p( @ ) M(ax y T a ] (3;7 j (2.17)

Par I’équation de continuité, on remarque que le terme entre crochets est nul. Le dernier
membre a droite est donc nécessaire a ce que la définition de 1’énergie cinétique turbulente k

soit respectée :

(u 2 +v_'2+a7) (2.18)

= uu, =
2 2

Dans I’équation (2.16), on remarque la présence de deux variables servant & modéliser
les tensions de Reynolds, 1 et k . 1l faut effectivement deux informations pour fermer le

systeme d’équation RANS. Différentes variables peuvent étre utilisées mais elles doivent
nécessairement permettre de déduire deux informations parmi la vitesse, la longueur et le
temps caractéristique des fluctuations. Les modeles de turbulences a deux équations sont
alors dits « complets » parce qu’ils ne nécessitent pas d’information extérieure au systéme

d’équations pour approximerz; . Notons que certains modeles a une équation peuvent aussi

étre complets mais ils s’appuient sur une version différente de (2.16). C’est le cas du modéele
Spalart-Allumaras.

Les mode¢les de turbulence d’ANSYS CFX peuvent étre répertoires en deux catégories,
les modeles basés sur la viscosité tourbillonnaire (Eddy Viscosity Turbulence models) et ceux
basés sur la contrainte de Reynolds (Reynolds Stress Turbulence models). Les modeles de
turbulence utilisant pour ce travail sont le modele k-¢ standard, k-¢ réalisable, RNG k-¢, k-

standard et SST k-wet appartiennent a la premiere catégorie de modéles.

11.2.1 Modeles a une équation : modele Spalart-Allmaras (AS)

18



CHAPITRE Il : MODELISATION DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE

Le modele de turbulence Spalart-Allmaras [48] est un modéle de 1’équation de transport
pour la viscosité turbulente. L’équation différentielle est calculée en « utilisant I’empirisme et
les arguments de ’analyse dimensionnelle, invariance Galilean et la dépendance sélectionnée
sur la viscosité moléculaire ». Ce modéle ne nécessite pas de résolution de la grille plus fine
pour capturer les gradients de champ de vitesse avec des modeles algébriques. Dans le
modele SA une autre équation de transport (2.19) pour une viscosité turbulent modifié o est

utilisé pour fermer le systéme d’équation RANS.

2
0 0 1| 0 oV’ oV’

(o )+—(ovu. ) =G +—| — i)— ++C — |-Y 2.19
6t(M)+aX(p/u') v+ ax. ('LH_'DV)@X }+ bzp(@xj] v ( )

i G\f ] i
ol G, est la production de la viscosité turbulent et Y, est la destruction de la viscosité
turbulente qui se produit dans la région proche de la paroi en raison de blocage de la paroi et

de I’amortissement visqueux. o, et C,,sont des constante etv est la viscosité cinématique

moléculaire.

La viscosité turbulente est calculée par :
M= T, (2.20)
ol : f,,=x3/x*+C? etx =v/ v .

Le terme de production G, est modélisé par :

G, =C,, SV (2.21)
. 3 _ V~
Avec : S =S +va2

ol C,, est une constante du modele, p la densité du fluide et S donné par 1’équation
précédente, définie comme la somme de S , en fonction de la déformation et tenseur de
rotation, K est la constante de Von Karman (0.41 dans ANSYS CFX) et la fonction f,,est
évaluée par,

X
1+xf,,

(2.22)

va =1-

Dans la forme originale du modéle SA, le scalaireS est calculée par la grandeur de

tenseur de taux de rotationQ; .

S =./2(2;9;) (2.23)

Avec :
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"2l ex,  oX,

]

o ZE(%%J @29

Le terme de destructionY , est modeélisé par

d

1+cc. )" v
fu=0| 52|, r=z55
g’ +C,, Sxd

Ou g agit comme un limiteur qui empéche les grandes valeurs def,, . Les constantes du

~\2
Y, =C, pf, (V—j , g=r+C,,(r°-r)
(2.25)

modele sont présentées dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1. Les constantes de modéle Spalart-Allmaras SA.

C, GC, o C C

v

Cv1 Cwl
h+(1+cb2)

2

K o,

w2 w3

0.1355 0.622 2/3 7.1 0.3 2.0 0.41

11.2.2 Modéles a deux équations

Dans les modéles de fermeture a deux équations, la premiére équation est généralement
I’équation de 1’énergie cinétique de la turbulence k qui fournit I’échelle de vitesse
caractéristique du champ turbulent. Par contre, la deuxiéme équation est une équation de

transport pour une échelle de turbulence ¢ ou bien pour une variable € a partir de laquelle on

peut tirer une échelle de longueur & =k ™¢™ , et il existe une grande variété des formulations
dans la littérature scientifique. Le modéle a deux équations le plus connu est le modéle k-¢
mais on rencontre dans la pratique des nombreux modeles utilisant des équations a une autre
variable que & pour calculer I’échelle de longueur. Ces modéles ont un caractere souvent
plus empirique et 1’équation de & est alors souvent construite sur des bases purement
intuitives. Les raisons de ce choix peuvent provenir de la recherche d’une meilleure
robustesse numérique ou la facilité d’introduction des conditions aux limites. La vitesse et

I’échelle de longueur pour les modéles k-¢ et k-o sont indiquées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2. Echelle de la vitesse et I’échelle de longueur pour les modéles k-¢ et k-w.
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V 14
k-gk k¥ /e
k-())kl/z kllZ/C()

11.2.2.1 Modéle k-¢ standard

Ce modéle est initialement proposé par Harlow et Nakayama (1968) [49] et ensuite
complété par Jones et Launder (1972) [50], Launder et al (1972) [51], puis Launder et
Spalding (1974) [52]. En plus de 1’équation de continuité et des trois équations RANS, le
modele de turbulence k-¢ ajoute deux équations de transport supplémentaires au systéme. La
premicre est 1’équation de transport de 1’énergie cinétique turbulente k alors que la seconde

fait intervenir &, son taux de dissipation. Avec ces deux variables, la viscosité turbulente g,

peut étre calculée et 1I’équation (2.26) est entiérement définie. Les différentes équations de ce

modele sont les suivantes :

k
u=pc,k (2.26)
&
0 0 ol u) ek
—(pk )+——(pku, ) =—|| g+~ |— [+G, +G, —pe-Y,, +S 2.27
Gt(p) ox, (p |) axj_(” Gk]axj:| k b —PET k (2.27)

2

0 0 0
a(p8)+§(pgui)=—{ ,,Hijax_g}ckf(ek +C38Gb)—C25p%+Sg (2.28)

g, i

&

Le modéle de turbulence k-g¢ est largement répandu en industrie ce qui en fait
probablement le modele le mieux connu a ce jour. 1l a été validé de nombreuses fois et donne
d’excellents résultats pour plusieurs écoulements communs dans les applications
industrielles, ce qui suffit souvent a justifier son utilisation. Par contre, comme tout modéle
reposant sur I’hypotheése de Boussinesq, ce modele est aussi connu pour €tre physiquement

incorrect sur certaines conditions.

Les constantes déterminées empiriquement par les auteurs modeles, sont données dans

le tableau 2.3.

Tableau 2.3 Les constantes du modele k-¢ standard.

C Ca C.. Oy O Oy C.s

V7 &

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 1.0 0.7
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11.2.2.2 Modéle k-¢ réalisable

Le modéle de turbulence réalisable par Shih [53] différe de modeéle k-¢ standard en deux
moyens importants. Premiérement il contient une nouvelle formulation de la viscosité
turbulente, et deuxiémement, une nouvelle équation de transport pour, &, est dérivé a partir
d’une équation exacte pour le transport de la fonction quadratique moyenne de verticité. Dans
le modele de turbulence k-g Réalisable, I’équation de transport de 1’énergie cinétique Kk est
identique a celle du modele k-¢ standard Eq. (2.27), et 1’équation de transport pour & étant
donné comme :

0 0 n &
—(peu, ) =— + + 0C,S —
axi(p ') 8X.K# jax } pLse- 2'Ok +\/E

]

0
—(pe)+
o (2.29)

C. fCach +S,

Dans 1’équation (2.29), C, est une constante, tandis queC, est définie par :

C,= max{0.43, L}
n+5

77=S£
&

De méme que pour le modele de turbulence de type k-g, la viscosité turbulente est

calculée en utilisant I’équation (2.26), cependant, C  n’est plus une constante. C , est calculée

en utilisant 1’équation suivante :

c - i (2.30)
7
A +A KU

Ou

3 au,
U'=\5,5,+0,0,, 0 =2 % %
. ol o,

Dans I’équation (2.30), A, est une constante qui définit par :

A, =\/€cos¢

Ou
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Les constantes appliquées dans le modele de turbulence k-¢ Réalisable sont données

dans le tableau 2.4.

Tableau 2.4 Les constantes du modéle k-¢ réalisable.

C. C, o, o A,

144 1.9 1.0 1.2 4.04

11.2.2.3 Modéle RNGk-¢

Le modéle RNG, développé par le groupe de normalisation Yakhot [54] consiste en une

estimation au cours du calcul de la constantC, , remplacée dans I’équation de dissipation par

le >
C,, donnée par I’expression (2.31). Cette expression ajoute un terme en fonction du taux de

déformationn a I’équation du taux de dissipation.

( ]
1;O
le le 1 9 3 ( )

77=£\/E (2.32)
&\

La différence principale entre la version k- standard et RNG k-gest dans 1’équation du

Avec :

taux de la dissipation turbulente. Dans les écoulements a taux de contraintes élevés, le modele
RNG prévoit une faible viscosité turbulente (c’est-a-dire un taux de dissipation & élevé et
une production de 1’énergie turbulence k faible) que le modéle standard. Bien que le modele
RNG k-ea eté découvert pour faire mieux que le modele standard pour les écoulements avec
une grande courbure des lignes de courant.Les deux modéles de la turbulence k-gstandard et
RNG k-esont valides pour les écoulements turbulents loin des parois. Les constantes

appliquées dans le modéle de turbulence RNG k-gsont données dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5 Valeurs des constantes du modéle RNG k-¢.

C Clg CZ&‘ O 770 ﬂ

U &

0.085 1.42 1.62 0.7179 4.38 0.015

11.2.2.4 Modéle k-® standard
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Wilcox [55] propose plutot d’utiliser la fréquence turbulente @ (qu’il appelle specific
dissipation rate) pour construire la deuxiéme équation de transport. On relie les variables ®
et ¢ grace a I’équation suivante :

&= wk (2.33)

Le choix de la fréquence turbulente comme variable est intéressant puisque 1’inverse de
@ définit I’échelle de temps a laquelle la dissipation de la turbulence survient. Aussi, @ est
directement associé aux processus dissipatifs puisque le taux de dissipation survenant aux
petites échelles est également le taux de transfert d’énergie des grandes structures vers les
petites échelles. La fréquence est alors reliée aux propriétés macroscopiques par :

w~ k21 (2.34)

L’un des avantages de la formulation k-o est le traitement proche du mur pour des
simulations a faible nombre de Reynolds. Les modéles k-o font I’hypothése que la viscosité
de turbulence est liée a 1’énergie cinétique de turbulence et a la fréquence turbulente par la

relation :
k
=p— (2.35)
(0]

L’énergie cinétique de turbulence, k , et le taux spécifique de dissipation, @ , sont

obtenus respectivement a partir des deux équations de transport suivant :

Kok U o u ) o
Koo, Xor M ok | s 2 | 2 2.36
Pa Mia, Tha, PP axj{(” akJ@XJ} (2:39

0w 0w @ 0U, , 0 U | 0w
) g7 —— +—| | u+—+|— 2.37
P "M, T T, P ax.H” jale (237

] ] ] wl

La performance de ce modéle en présence d’un gradient de pression adverse ou d’une
surface courbe est connue pour étre meilleure que celle du k-e. Comme autre avantage du
modele k-o, Mentrer [56] mentionne sa simplicité qui le rend numériquement plus stable que

les autres modeles. Par contre, ce modele est aussi renomme pour étre tres sensible a la

valeur de @, , (la fréquence turbulente dans 1’écoulement libre). Cette sensibilité a freiné

I'utilisation du modéle dans plusieurs applications, notamment en aérodynamique.

Finalement, les constantes du modéle adopte par ANSYS CFX sont les suivantes :

Tableau 2.6 Valeurs des constantes du modele k-o.

a B B Oy Oy
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0.5 0.075 0.09 2.0 2.0

11.2.2.5 Modele SST k-o :(Shear Stress Transport)

Afin de profiter des avantages respectifs des modeles k-eet k-, Menter [57] a
développé une version hybride de ceux-ci. Le modéle SST (Shear Stress Transport) utilise les
équations du modéle k-o prés des parois et se transforme graduellement & un modéle k-¢

modifié au centre de 1’écoulement. On peut imager le modéle SST comme suit :

SST =F1(k —w)+(1-F1)(k —¢) (2.38)
ou F, =0au centre de 1’écoulement et F, =1a la paroi. L’idée soutenant ce modéle est

d’utiliser le bon comportement du k-o en présence d’un gradient de pression adverse sans
avoir le désavantage d’un modele sensible aux valeurs de @ de 1’écoulement libre. Pour
formuler correctement ce probléme, les équations du modeéle k-¢ sont réécrites en fonction de
la fréquence turbulente @ et la définition de la viscosité turbulente est ensuite modifiée pour
prendre en compte le transport de contraintes de cisaillement. L’équation de transport
d’énergie cinétique turbulente est redonnée ici mais elle est équivalente a celle du modéle k-

o. Toutefois, I’équation de transport de la fréquence turbulente est modifiée :

ok ok ou, . 0 | ok
—+ . —=1. — - pko+—|| p+— |— 2.39
Pa Wi T, PP aij” aksjaxj} (239
ot OX; U = OX; OX | O3 ) OX (2.40)
1 13k ow
zp(l_Fl)

O,y @ OX; OX;
Les constantes utilisées par le modeéle SST sont elles aussi une transition entre les

constants respectives de chacun des modéles, ¢’est-a-dire : 7, = Fy, +(1-F,)7,. On a donc

deux groupes des constantes. Les constantes dans ANSYS CFX sont données dans le tableau
2.7.

Tableau 2.7. Valeurs des constantes du modele SST k-o.

Groupe 1 (k —w ) Groupe 1l (k —¢)
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o, B s ) Owv | & 5 s 042 Ok

0.5 0.075 0.09 2.0 20 ] 044 0.02828 0.09 1/0.856 1.0

La premiere fonction de transition du modéle SST, F,, définit le modéle k-¢ ou k-w.

Elle s’écrit comme suit :
F, =tanh(®}) (2.41)

Avec :

0.090y ' y°w )'CD, 0,,y°

(Dlzmin{max[ Jk 'SOOUJ' 4pk } (2.42)

Ou : y est la distance normale a la surface. Le modéle SST doit donc résoudre une équation

supplémentaire pour calculer la distance de chaque nceud au mur le plus prés. Le terme CD, ,

est la portion positive du terme de diffusion croisée de I’équation (2.42):

=max| 2p 1 1%k oo 1107 (2.43)
O, @ OX; OX;

CD

ko

Cette transition entre les modeles k-¢ et k-0 n’est pas la seule caractéristique duSST.

Remarquons que la viscosité cinématique turbulente v, apparait dans 1’équation (2.40) sous la
formev, =y / p. La définition de celle-ci est différente de ce qui est utilisé par les autres

modeles puisqu’elle limite la valeur maximale de la viscosité pour éviter sa surévaluation :

_ . ak 2.44
max (a,@;SF, ) (2.44)

Vi

ol & =0.31est une constants, S est la mesure invariante du taux de déformation donnée

par :
S =./25;S, (2.45)
1{ou,  oU,
avec:S; =—| —+—_—
2\ ox; O

et F, et la deuxiéme fonction de transition qui pour rdle de restreindre la limitation de v, a la

couche limite seulement.

F,= tanh(CDZ) (2.46)
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o= max(z (2.47)

Wk _5oovj
0.090y 'y 2w
Le modéle SST implémenté dans ANSYS CFX inclut donc par défaut un limiteur
agissant sur la viscosité turbulente v, comme le montre 1’équation (2.44). En plus de cela, le
terme de production d’énergie cinétique turbulente est aussi limité pour prévenir

I’accumulation de turbulence dans les régions de stagnation :

oU.[oUu. oU. . = .
P — i iy j devient sP =min(P ’C 2.48
= oX | [8xj OX J ‘ (PiCuncr) 249

1
Dans le CFX, les modeles basés sur @ utilisent par défaut un facteur limitantC,,, =10

alors que I’utilisation d’une limite sur le terme de production est optionnelle pour les autres

modeles de turbulence.
I1.3 Traitement de la paroi

Les développements de champ d’écoulement dans rue de canyon urbain sont complexes
a cause de séparation de 1’écoulement, le rattachement et la recirculation résultants du
batiment obstruant le vent. Pour obtenir des résultats significatifs et numériques précises, il
est important prendre en compte les forts gradients des variables de champ d’écoulement. Le
traitement de la paroi est trés important pour la simulation numérique d’un écoulement
turbulent.

La présence d’une condition de non glissement provoque la formation d’un cisaillement
dont les propriétés sont déterminantes pour la justesse de la prédiction. En effet, les forces de
frottement pariétal sont fonctions des gradients de vitesse dans la couche limites et la
prédiction de la séparation passe par la simulation de cette région critique. Deux méthodes
sont couramment utilisées pour prendre en compte cette région critique de 1’écoulement. La
premiere approche consiste a résoudre les équations de Navier-Stockes jusqu’a la paroi solide
sur laquelle la condition limite est appliquée. L’autre alternative pouvant étre envisagée est
d’arréter le calcul a une certaine distance de la frontiere et d’utiliser une loi de paroi pour
faire le lien entre la région calculée et le mur. Dans ce cas, la loi de paroi ne sert pas a
résoudre 1’écoulement mais plutét a calculer les conditions limites appropriées devant

s’appliquer au premier nceud. On exprime la distance a la paroi par la variable

adimensionnelley *.
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L’approche Y * fournit des conseils dans le choix d’une configuration appropriée de la

grille et le modéle de turbulence dans des investigations de CFD sur des écoulements
turbulents liés par mur. Dans ANSYS CFX propose deux approches de modélisation des
régions proches de la paroi. Dans la premiére approche consiste & ne pas résoudre
I’écoulement dans les régions de la sous-couche visqueuse et couche tampon et d’appliquer
des fonctions empiriques dites fonction de paroi. Cependant, 1’utilisation de ces fonctions
exige la modification et I’adaptation des modéles de turbulence pour tenir compte de la
présence des parois dans 1’écoulement. Dans la deuxiéme approche, les modeles de
turbulence sont adaptés afin de résoudre toutes les sous-couches y compris la sous-couche
visqueuse, cette approche appelée modélisation proche de la paroi nécessite un maillage trés

raffiné pres des parois. Ces deux approches sont illustrées schématiquement sur la Figll-3.

noyau turbulent

tampon et
sous-couche

Approche avec fonction Approche proche paroi
de paroi

Figure 11-3. Modélisation de la couche limite.

La valeur de y* est une distance non-dimensionnelle semblable & un nombre de

Reynolds local. Dans le cadre de CFD, il est utilisé pour décrire comment grossiere ou raffiné
un maillage. 1l détermine si les influences dans les cellules de la paroi adjacent sont
laminaires, transitoire ou turbulent, donc indiquer la partie de la couche limite turbulente qui

est résolu par ANSYS CFX. Il est décrit comme :

u u.y
u+:—, y+:
u. 1%

(2.49)

ou u, = 1/|rw|/ p est la vitesse de frottement, 7, étant le cisaillement pariétal. Le profil

de vitesse typiquement retrouveé pres de la paroi est illustré a la Fig 11-4. Comme on peut le
voir a la Fig 04, il existe différentes zones qui sont représentées par différentes fonctions ou

lois de paroi.
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U
- Joneinterne——— g =" e
) =5§ =30 Ly -;Llnv'-} B
y=5 ¥ ]
w=v Région externe
Sous-couche \ Régionde
visqueuse loi logarithmique
- —_—
-
/‘/ Zone
__/ tampon
-

Iny
Figure 11-4. Subdivisions de la région pres de la paroi.

Dans la sous-couche visqueuse (0<y'<5), 1’écoulement est laminaire et la viscosité

moléculaire joue un rdle important. 1l supposé que la contrainte de cisaillement est constantes

et environ égale a la contrainte z,, , soit :

ou
(Y )=p—=r1, (2.50)

(v)=r

On déduire donc que dans cette zone
ur=y" (2.51)

La zone intermédiaire (5<y*<30), dans cette couche dite zone tampon, les effets de la
viscosité moléculaire et de la turbulence sont d’égales importances. On définit une fonction
qui assure la continuité entre la loi de la sous couche visqueuse et la région a la loi
logarithmique qui s’écrit :

.U,

1
u'=—t==Iny"-B, (2.52)
U, K

La couche pleinement turbulentey*>30, c’est la zone éloignée de la paroi dans laquelle
I’écoulement est conditionné par la vitesse maximale et il est peu influencé par les effets de la

viscosité moléculaire. L.’écoulement suit une loi logarithmique de la forme :
+ 1 +
u"==Iny"+B, (2.53)
K

avec xest la constante de Von Karman, B, et B, sont des constantes d’intégration, selon

Graf et Altinakar (1991),x =0.41, B, =3.05etB,=5.5.
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Les calculs faits avec le modele de turbulence k-e standard utilisent généralement
I’approche de la loi de paroi puisque, comme Wilcox [55] le démontre, les résultats obtenus
avec ce modéle ne sont pas satisfaisant a proximité d’un mur. En k-g, le premier point de
calcul de maillage doit donc étre situé au-dessus dey " ~30, dans la région logarithmique
illustrée sur la Fig 2.4. Un avantage de cette technique est qu’elle ne nécessite pas un
maillage tres raffiné pres des parois solides car lorsque le nombre de Reynolds est grand, la
couche limite qui se forme prés des murs est tres mince et sa résolution requiert un grand
nombre de cellules de calculs. Ce probleme ne se pose pas si on utilise la loi de paroi mais
désavantage de cette méthode est son inapplicabilité dans les régions d’écoulements séparés,
dans les recirculations et surtout pres des points de décollement et de rattachement puisque
les conditions ayant servi a la formulation de la loi de paroi ne sont pas respectées, comme le

font remarquer Ferziger [58].

Le modele SST k-w se comporte quant a lui beaucoup mieux en paroi et il est habituel
de T'utiliser pour résoudre en détail I’écoulement a traverse la sous couche visqueuse,
jusqu’au mur. Le premier nceud de maillage est situé a ¥ * < 2 pour que la couche limite soit
bien prise en compte. Le Fig 4.2 montre que la sous-couche visqueuse se rend jusqu’a
y " =5 mais D’utilisation d’une valeur plus petite a comme avantage d’aider a ce qu’un
nombre suffisant de nceud se retrouvent a 1’intérieur de la couche limite.

Dans ANSYS CFX, il est possible de travailler avec ou sans loi de paroi. Plusieurs
fonctionnalités ont été intégrées au code de fagon a faciliter son utilisation. Ainsi dans certain
cas le solveur peut outrepasser ce qui avait été initialement prescrit par ’utilisateur. D’un

autre cOté, d’autres fonctionnalités permettent d’utiliser des lois de paroi seulement dans

certaines parties d’un méme calcul, ce qui peut s’avérer tres utile.
La fonctionnalité «scalable wall fonction », utilisée avec le modéle k-g permet
d’utiliser pratiquement n’importe quelle distribution d’éléments prés de la paroi. Comme cela

été vu a la Fig 2.4, la loi logarithmique est valide au-delade y " =30.

Dans le cas du modéle SST k-, ’option « automatic wall treatement » permet de
coupler la résolution jusqu’a la paroi avec 1’utilisation d’une loi de paroi au sein d’un méme
calcul. De cette fagon, I’utilisateur peut décider de traiter les parois critiques en utilisant un

maillage trés fin y * ~1 et les autres parois avec un maillage plus grossiery * ~30. Qui

plus et la formulation permet de faire la transition pour une méme paroi selon la résolution

locale du maillage.
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Les principaux résultats et conclusion basées sur I’approche de y* dans la détermination
de la configuration du maillage et le modele de turbulence le plus approprié sont discutés et
présentés dans la section prochaine. Cela comprend la discussion sur le traitement proche de
la paroi pour toute étude genérique de gestion des écoulements turbulent sur des surfaces
rugueuses. L’approche y* n’est pas connue a priori et nécessite d’abord de construits quelques
maillages suivis par des simulations a 1’aide de modéle de turbulence. Une fois que la
solution a converge, la valeur de y* est calculée et la résolution de la grille est accessible pour
voir s’il est appropri¢ en fonction du nombre de Reynolds de I’écoulement principal. Le

choix du modele de turbulence et de traitement proche de la paroi a appliquer et alors décider.
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I11.1 Etapes d’utilisation du mailleur ICEM
C’est un pré processeur intégré pour 1’analyse en CFD (computation fluide Dynamics).
Il est utilisé pour construire une géométrie et générer son maillage.
Les options de génération de maillage de ICEM offrent une flexibilité de choix. La

Geomeétrie peut étre décomposé en plusieurs parties pour générer un maillage
structuré, sinon ICEM geénére automatique un maillage non structure adapté au type de

géomeétrie construite.

Les défauts sont détectés a 1’aide de son interface comportant plusieurs fenetresd’outils
de création, génération, vérification du maillage du modele étudié et I’incorporation des

conditions aux limites.

Dans le present travail, ICEM offre cette possibilité de définir des obstacles carré, créer

un volume représentent le domaine d’étude et générer son maillage.
111.1.1 Ouverture du programme, emplacement disque de travail et sauvegarde :
Pour une premiere étape est la mise en marche

a.  Allez dans le menu, tous programmes :
Choisis < ansys 15.0 <Meshring <
b.  Double —clique sur cette derniére pour lancer ICEM.
C. La zone de travail et les onglets d’options :
C’est dans cette zone que sera affiché le résultat du travail, la navigation s’y
fait au moyen de la souris
v Clic gauche maintenu=rotation libre de ’image.
v Clic droit maintenu +haut/base=zoom centré.
v Clic droit maintenu+gauche/droit=rotation suivant I’axe sortant.
v Molette haut/bas=zoom.
v

Clic central/molette=déplacement dans le plan.
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Fis £ Ve R Ssmg Heb 8

gg@,@@]nn ey | Weeh | Biocing | EdiMe | Propsti | Connarts | oo | SavOptoes | Qutt |
BOAKBEIRR v FgES R RBEX
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— Leath Unil
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Cusiones munber i 20100520
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Figure I11-1 :Fenétre d’accueil d’ICEM CFD

Boonaly | Mesh | Blockan | EdMesh | Piooetes | Conssants | Loadk | Sobvs Opices | Oudod | Function Tabs

= BAAE
Hﬂné‘#@i @I ANEFFEES R RE B X opton Tabs

e §

Utilities

Display Control tree

Data Entry zone

KEWLFD 150
o rumives & 20100520

o o

Figure 111-2:Zone de visualisation / travail

Pour revenir a un normée il suffit de cliquer sur un des axes :
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Figure 111-3 :Axe X, Y, Z

» 111.1.1.2 : Choix de ’emplacement de travail

Afin d’éviter des erreurs lors des sauvegardes ou lors de la création du ficher pour le

maillage

Il faut s’assurer que le logiciel stock ses fichiers sur un disque ou 1’on posséde les droit

d’acceés et de modification.

by ICEM CFD 150 ;
Fil=  Edt “iew Info Settings Help

Mew Project ..

QpenProjed...
Save Ploject
S Clase Figes

Change ‘Working Dir ..

Geomelry
Mesh
Blocking
Altnbytes
Patameaters

. v w w w v

Cartesizn

Import Mods!
|roport Geomety
Import tMesh
E xpot G eomety
Export Mesh

| =i =

Replay Scripts 14
Exil

Figure 111-4 : Save projet as...
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111.1.1.3 :création un Géométrie

Choisir la «géométrie »de 1I’option Tabs, la géométrie sera crée dans les unités métriques

(mm ou m)

i
l Geomely |[Mesh | Blocking. | EditMesh | Froperties | Constf

FVBFYBS R K]

Figure 111-5 : onglet de travail
> 111.1.1.4 : création des points :

Dans la géométrie on choisir«creat point» de I’option Tabs ,le nouveau sidebar est

ouvert & sreate poinﬂ.

Method [Cleae 1 pont

el 1]

Figure 111-6 :boite de dialogue pour la création de point
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Coord Pnt |[Pnt [Pnt |Pnt |Pnt |Pnt |Pnt |Pnt |Pnt |Pnt |Pnt |Pnt

/point 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
X 0 0 4 4 1.28 | 1.28 | 1.12 | 1.12 | 096 | 0.96 | 0.8 | 0.8
Y 0 16 |16 |0 0 0.16 | 0.16 | O 0 0.16 | 0.16 | O
4 06 |06 |06 |06 |06 (06 |06 (06 |06 |06 |06 |0.6

Tableaulll-1 : représente les point et les coordonnées.

Rl B Vew o Setige Kep 8
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Cieae Peint @

Fal -~

W Intert P

[t} +
P
E]:.\iz?sI',.i."

b N % /4

\\.( \" /'/9 ) e .

~Englch Locaicng —————————— 0
Mettod |Deae ot v X
XEB
‘\‘f’*

43 Dt et |
w0008
nocdi 606

|

—:;‘ g Sm} Cea|

Aot oK. | Demss
Figure 111-7 : visualisation point
» 111.1.1.5 la nomination des point «Show Point Names» :

Nous souhaitons maintenant montre les noms des points pour une consultation plus facile. Pour faire

ceci, choisir le signe « + » a coté du mot la « géométrie » dans 1I’arbre mode¢le, puis clique droit

le mot «point» et choisir «Show Point Names »
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ECEMICFD 1307 8
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Figure 111-8 : la nomination des points

> 111.1.1.6 création de lignes :

Toujours dans on choisis Yﬁ & ﬁﬁ
:ICreate/Modify CuweE

Boite de dialogue suivante s’ouvre en base a gauche :

Create/Modify Curve

Padt [GE M

B

I¥ ot Pant

A~ CH B
s B &
f’f‘%’ N

Aopy. [ ok | pisiss: |

Figure 111-9 :boite de dialogue création / édition de lignes

A
Icone I#~  nous permet de tracer des lignes suivant des points et W

permet 1’ouverture
dans la zone de travail de la :
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Mais aussi de ’apparition du texte suivant en bas a gauche :

‘ Select location

B %

[‘ s'lr!

FIACEFL]

Figure 111-10 :boite de dialogue

Il est donc possible via la souris de :

Sélectionner un point par le clic gauche

Déseélectionner le dernier point choisi par le clic droit

Valider la sélection de point par le clic central/molette par la création de la ligne

fie Ed Yew Ino Setvg: Hep

~
BRARE /O Gty in sy Bkl Pres | Oraas | Lok | S0 | g

Ol Model

B Gearely
O Subeas
= Ptz

BRRLE @ AV TEBERRXBBX

gt D

BUS gt
wtit g il

L
2
E
=

nx 41805

3fCia i

fot || 06 ] D |

| R 1Y

Figure 111-11 : création des lignes
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Aprés avoir créé tous les ligne on obtient la figure suivant :

- e, s
Ho Ed Vew Mo Samp Heb
SBBAE 5 Q| sy e B Bt | Proster | Cosart | Losk | SheDpies | i
BOELE QG v gFEBSRXXBBX
o ot 4
il Geonely
=01 Subssts
| —f Foriz
& ;’inEuvnu ;I
Crate/Modiy Cuve 9
2 ST |~
¥ Inheat Part
J4s
AU
e 12
From Poinks :
Forts x -
Gkt
Z X
| [cusene b e 4
Shated 1ecordng coernand:. -
Staled iezading cornends.
Vetle inages: LJ
| o s
A || oK ] s | Dore e el

Figure 111-12 : création des lignes final.

> 111.1.1.7 créé le bloc
a. Créer un bloc initial
Choisir « create block » des option Tabs. Le nouveau SIDIBAR est ouvert :

-

Geometry ]Mesh Edil Mesh ]Pfoperties ] Constraints ]
[@le 42aiox %

Figure 111-13: SIDEBAR.

Blocking >create blocks l@> initialize blocks ‘ @

a) Cliquez sur dans la barre Data entry zone

b) Cliquez sur le bouton gauche de la souris et sélectionnez tous les bords jusqu'a ce
qu'il devienne noir

c) Cliquez sur Apply
On obtient la figure suivante
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Fie Ed Vew Iib Seéing Hep Ll
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W FPark: Rib0
—# Qo

.........

«
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[ Intent Pat tiave
~CreatoBlock———————
Lt e
oo%ee || | '
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[7 i Blockng X
¥ riaiecuih oz

[ 4 ‘
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Figure 111-14: block initial

> 111.1.1.8 créer des sous blocs :

Dans cette étape on devise le bloc initial en plusieurs « split block »

/e
Vi

&)

Blocking > split block @'> split block

Split Block

BE

Split Block

@ &~ G~
S ®

— Sphit Block
Block Select
I/ = Visible ¢ Selected ’

Block(=) | -

Edge [11 191 s

— Copy distribution from nearest parallel
cdge

I Proiect vertices

Spht Method

Split Method rS creen select Ll

spple || ok ] Dismiss |
Figure 111-15 :créer SPLIT BLOCK.
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On obtient la figure suivante :

e | Ifo Sefrgs Help
@RAAE H
BOERE CE

B Mode
Bl Geoely

ey | Mo Bockng | Edibdesh | Prgstis | Coneraniz | Loads | Sobe Opices | Dup |

FBARLS X IARPY

FERELIREY T
T RiBg

=1 Subssts

= Ponls

& Caves
g

S

T
oiid |

Spit Dlock

1o | "2 | |«

Block Select
’7(: Vebk Seectod

Bleckls) i‘}‘ ) el } 16 il %
Edge (e mew 3k B0l 6 4
r Copy dehicubon fron nezest pardd X

edge

e Solecthe Edgo tosit i the et bufon: gt = cancl. 2 = s optons

Splt Mathod-

Spi Nethed [Svaon et K| Urdo of it gl campile i
Spit valu D ERSTB
Spitblock: done:

L

2| T e sere] 0]

tp | 0C ] Dims |

Figure 111-16 : 10 sous block.
> 111.1.1.9 Effacer un bloc
Dans chaque géométrie il se trouve des endroits « bloc » ou on n’aura pas besoin, une
surface en plus ou bien elle rentre pas dans la simulation, alors on doit supprimer ce
bloc.

Blocking > delet blocks % > select block (s)@

a. Assurerle paramétre supprimer ¥ Delete permanently

b. On clique sur le bloc sélectionné @

c. Avec sur le bouton au milieu de la souri pour pouvoir supprimer le bloc.
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e CFo 35

ik Ed View bbb Sebirg: Hep

@ BB 5 (8| Geney |Neb Shoib |EdNeh |Prosti | Dot | Lisk | SoeOpins | 0

BRABAEIC@ 9b40aso%00ROK
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¥ Hods .

Delote Block 2

' Deite pamarentyy
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At
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Figure 111-17 : supprimer un bloc

111.1.1.10 Associe les lignes au courbes

Blocking > Associate @ > Associate edge to cu rve'|ZE

Blocking Associations

— Edit Associations

S E T
DKW

— Associate Edge -> Curve

Edgels) [{133407 “=
Curvels] I g;&

I Project vertices

I Project to surface intersection

I Project ends to curve intersection

Apply I Dismiss I
Figure 111-18 : Blocking Associations
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Assurer que le projecte vertices sue le sidebar a gauche, est désactive.

Cliquez sur "% et sélectionnez bord de la ligne. Cliquez sur le bouton central de la

souris pour accepter la sélection.

Cliquez sur &S ( sélectionnez compcurve (s) ) et sélectionnez la courbe et cliquez
sur le bouton central de la souris pour accepter la sélection.

Cliquez sur Apply pour valider.

Les ligne (edgeassocié) serrant d’un couleur vert.

111.1.1.11 généré le maillage

Blocking > Pre-Mesh Params 9 Edge Params R

a.
b.

o

Cliquer sur 'Q et sélectionner la ligne ( Edge )
Faire rentrer les nombres de nceuds désirés Ex : 50, cliquer sur Apply
On choisit le choix (hyperbolic) dans la case mesh law.

Faire rentre tous les parameétres et cliquer ok.

Pre-Mesh Params ‘@

Meshing Parameters -

Edge [3313 1 =

Lenath | 1.4402
Modes |50

4 o

Fesh law lHyperboIic

Spacing 1 [0.012 jo.012

I SplLinked Select
Ratio1 [1.2 [1.03983

Spacing 2 [0.04939366 [0.0493366

Sp2 Linked Select

Ratio 2 [1.2 {0.98497

-

Max Space |0 {0.04939368 |
Spacing Relative
Modes Locked

Parameters Locked

< Am

Copy Parameters
— Copy-

hMethod 'To &l Parallel Edges ~|

|1 =]

Apply l OK I Dismiss ]
Figure 111-19 : Paramétres des ligne « Edge »

e) Active le Pre-Meshdans la bar Display control tree

f) Montrez-nous une nouvelle fenétre, cliquez yes
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g) Activé project Edge dans la meme bar cliquez sur pre-Mesh avec le bouton droit
de la souris et cliquez sur project Edge > yes
h) Cliquez bouton droit de la sourispre-Mesh >covert to MultiBlock Mesh>yes
Nous allons réaliser 3 maillage
+«+ Maillage grossier
% Maillage moyen
% Maillage fin

111.1.1.12 sauvegarder le projet

a) Sur la bar Function tabs choisir Output>select solver = et remplir le champ

vide de Output solver par « CFX-4 » et le champ common structural solver par
« ANSYS
b) Cliquez sur Aplly

Solver Setup @
Output Solver |CFX-4 ~|
Common [ansYs ~|

Structural Solver

I SetAs Default

apply || oK I Dismiss |

Figure 111-20 :Select solver

a) Choisir « writeimput » sur la bar OPTION BOTTON

Output >Write imput[g

b) Montrez-nous une nouvelle fenétre
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W Save R

Save cunent project first?

Yes I No Cancel |

Figure 111-21 : save current projet first.
c) Cliquez ok
d) Une nouvelle fenétre boit de dialogue sur le titre « CFX4 » apparaitra. Mettre en
place et placer « Thichness (only for planer 2D grids) » est de 0.6 pour notre cas

M) CFY-4 | X

Pleaze edit the folowing CFX options,

Topology file: |E:HLIsersfﬁdminfDesktnpa’mesh icem/project].bop

Boundary condtion file; |pr0jecl1 fbe
CF-4 Geometry fils: |E:HLIsersfﬁdminfDesktnpa’mesh icem/chid

Scaling © Yes & Mo

Thickness [only for planar 20 grids): |D.B
Create CF command fle: € Yes ™ No

Done ‘ Cancel

Figure 111-22 : CFX Option.

e) Cliquer sur « Done »
111.1.2 importe le maillage vers le solver CFX
Le code CFX et un code de CFD commercial, sans option bidimensionnelle ayant des
champs d’application assez vastes.
L’un des avantages de CFX est qu’il résout les trois dimensions spatiales, permettant
ainsi de simuler des probléemes de geométries qui ne sont pas nécessairement 2D ou
Simplifiable on deux dimension. Ceci ouvre la porte a la résolution de probleme plus
pres de la réalité des géometres industrielle.
Par contre, I’un de ses désavantages est qu’il fonction en trois dimension, nécessitant

des maillages avec plus d’élément qu’un calcule en deus dimension spatial pour
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Obtenir une précision similaire. Ceci a pour effet d’longer beaucoup les temps de
calcule, ou de réduire la précision des résultats.
Mettre en place une simulation a I’aide d’ANSYS CFX se fait en trois étapes :
«» CFX-Pre : pour construire une géomeétre et génerer sont maillage, ainsi que
I’incorporation des conditions aux limites.
% CFX-solver : qui résout les équations et afficher les différents résidus a chaque
itération.
«» CFX-Post : ou I’on exploite les résultats.
111.1.2.1 FCX-Pre :

Nous allons présenter la procédure suivie pour réaliser une simulation avec CFX.

Démarrer > tous les programme > Ansys 15.0 > Workbench 15.0 > CFX.

Fichier Afficher Outils Unités Extensions Aide

(D)) eroset |

éj Importer ter Rafraichir le projet ¥ Mettre & jour le prajet

e X Schéma de projet
[zl Structure statique N e
& Structure statigue (SAMCEF)
= Structure transitoire

A Structure transitoire(SAMCEF)
ﬂ Thermigque stationnaire
ﬂ Thermique stationnaire {SAMCEF)
E Thermique transitoire
E Thermigue transitoire(SAMCEF)
ﬂ] Thermoélectrique
il Vvibration aléatoire

IE Systémes de composants
@ Autodyn I}

BladeGen

CFX

Couplage de systéme

R

)
]

Données externes

Données matériaux

Dynamique Explicite (Export LS-DYMNA)
Fluent

Fluent {avec maillage TGrid)
Geométrie =
ICEM CFD

Icepak

Maillage

Mechanical APDL

Microsoft Office Excel

Modéle externe

Modéle Mechanical

Modeleur éléments finis

Palyflow

Polyflow -Extrusion h

'z 0072006 CNNEAEB

Tout afficher f Personnaliser... |

@
o
=
e

Figure 111-23 : CFX.
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111.1.2.2 la configuration :

< Import une Mesh cliquer sur configuration, a I’aide du bouton gauche de la souris

cliquer sur I’icone de Mesh 'l Mesh et choisir ImportnMeshet CFX-4 puis on

recherche le maillage au format CFX-4(*geo).

A2 : CFX - CPX-P
1 FORLC Tkl

Help

= s w9 Sl S S X EHwm A OEH 7

Outine
-

File Edit Session Insert Tools

[ cfxd.geo | S Import Mesh L4 CFX-4
1 Connectiv
4 (@8] Simulation Wiew by x ANSYS Meshing
- @ El)uw Analy Transform Mesh CFX Mesh
Analysis
- = ;ef Define Connection CF¥-Saolver Input
b= Ep Glue Adjacent Meshes ICEM CFD
AMNSYS
=
B Mesh Statistics
': = FLUEMT
': @ Import Region Data CGMS
=+ .
Export Region Data E
b= - =5 other ...
@ Interfz Insert »
- Solver
a5 soll Render »
o Sol Show
Oull =le e
it
4 Coordinat: !
Transform 75 Expand Sub-Branches
s % Materials | g5 Collapse Sub-Branches
Reactions

a Expressions, Functions and Variables
Additional Variables
Expressions
User Functions

Figure I11- 24 : Import maillage au CFX.

Apres import Mesh, cliquer sur le petit triangle a coté de cfx4.geo avec le bouton

droit droite de la souris cliquer sur [ B Primitve 2 o jic cliquer sur Edit Mesh

Fll Edit SEOH Insert Tools Help
e 3 HHg oy 9o ST E O EHM A OB @t @i, In G R
outline Mesh Editor = [(Er-aa & [F O~ |

- (& Mesh View 1 ~

< Principal 3D Regions
- €@ Primitive 30
4 Principal 2D Regions

B Connectivity Edit Mesh
< @] Simulation Glue Regions
a (65 Flow Analysis 1
@ Analysis Type 3] Mesh Statistics
- &P Defsult Domain

I t
P+ Default Domain Default e

Render

Show

24 Coordinate Frames
Transformations
= (8] Materials
(8] Reactions
- Expressions, Functions and Variables
Additional Variables
Expressions
User Functions
[sut] User Routines
4 [83] simulation Control
p -

Figure I111- 25 :Edit Mesh.
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Poursélectionner la surface, dans I’onglet MoveFace To Optios on crée le nom de la

surface par exemple I’entré « INLET »

Puiscliquer sur I’iconeStart Picking, et cliquer aussi sur le petite triangle a cote de

SingleSelect %* et choisir FloodSelect@ FeedSelect 1 ic cliquer sur la surface

de I’entré et cliquer sur Aplly.

7 s ™ e

Fie Eit Sesin It Tos
B G%h @905 pfborEas OB OkEAaE, LAPSR. L
Outine | MeshEdtor || Doma: Defout Domin | Boundary:DefutDomei efaut | @ : TseaeeEO-
Settings V.nn k Single Select .. - G
Mesh Face Selection :Q Box Select
Region Filter <AllRegions > v [] :"Q Polygon Select
? Primitive 2D 68 . Flood Select
¥
i) 0 1000 m) L:x
Destination I 7t
0.500
Action @ Move () Copy
Move Faces To INET B []
Options
s
il |

Figure 111- 26 :Flood select

Le méme processus pour le reste des surfaces « OUTLET « si la surface de sortie »,
SYMMETRY1 « la surface de face», SYMMETRY?2 « la surface de I’arriére »,
SYMMETRY3 « la surface de la haute», etWALL « les surfaces de la base » et enfin

cliquer sur Ok
4 On commence avec Create a Domain 4 /& Fuide 51 crée un domaine que I’on
nomme Fluide, apparaissent alors les détails de ce domaine

o Basic settings
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=l [F] | 5E M fem | W o~ SR | ST & & A [E bul A&
| Cutine I Sobver Control I Output Conirol Domain: Fuide | Analysis Type |

© = = BT &9

3

Detalls of Fusde n Flow Aanalhysis 1
Basic Sctiings | Fluid Models | Tnitalizaton |
Location and Tvpe o
Locaton Primitive 30 - IE
Domain Type [Fluld Ciomain - ]
Coordinate Frame [Coord o = ]
Fluid and Particle Definitons. .. =
Fluid 1 [ 13
[2<]
Fluid 1 = =
Opthon |Mat\er|a| Library e ]
Material Air at 25 C - [iil]
rMorphology =
Cpton lCﬂntinuaus: Flusict = ]
1 Minirmum Yolume Frachon =
Diomain Models
Pressure =l
Reference Pressure 1 [atm] i
Buoyancy Model =
Ophon [Non Buoyant e ]
Domain Mobon = =
[ DK ] l apply ] I Close ]

Figure 111- 27 : basic setting
o Fluid Models

Insert

Tools Help

e = o= 5| &gt & & 3 E e A | O B s I T g
| Sutiine | Solver Contrel | Sutput Contrel | Demain: Fuide | Analysis Tvps | <)
Details of Fuide in Flow Anablysis 1

Heat Transfer =
COpton lIsotherrnal == |
Fluid Temperature 25 [C]

Turbulence =
Cpton [k—Epsilen - ] E]
wwall Funchon [Scalable - ]

Advanced Turbulence Contraol =

Combuston =
Option lNOl'h: - |
Thermal Radiation =
Option [r4one =]

] Electromagnetc Model [:&

L L= ] [ Aapply ] [ Close ]

Figure 111- 28 : Fluid Models
Vérifier que le model de Turbulence c’est K-g
Cliquer sur Apply> OK

#+ Inséré les expressions et les fonctions de K et € et profile de vitesse v
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«» User Function de Profile de vitesse v
Expressions, Functions and Variables > User Functioncliquez avec bouton
droit de la souris>Insert > User Function > Name >on crée le nom de la

fonctionUniteet cliquez OK

F] Expressions, Functions and Variables
Additional Variables
4 Expressions
e Iu

4 User Functions

Insert J  User Function

User Routines
|§] Simulation Control
[# Configurations
Case Options

Edit in Command Editar

Pas*

Y  Expand Sub-Branches

s Collapse Sub-Branches

Figure 111- 29 : User Function.
Montrez-nous une autre interfacebasic settings
o Argument Units: [m]
o Result Units:[m s™-1]
o Interpolation Data > Tree dimensional
o Cliquez avec le bouton droit de la souris dans la fenétre >Import Data

Et importer le profil de vitesse

File Edit Seocion Insert Tools Help
3B S e = = o Ny S m & S o] R oA | O B = P

| pemain: Fuide | Analysi= Type | Boundary: IMNLET | Expres=ion= | Functon: unite |- -~ | IEY

Crztaile of wmite

Basic Sottinas

Option [Inb:rpolntion {Data Inputh - ]

Argument Units [l, [, D]

Re=ult Uinits [rn =--1]
Interpolaton Data =

Dptior |"I'hr|:|: Dimensionol - I

e rdima te Wz lue =

.Q00000, 1. 10000,.300000 7021812

00000, 1.00000,.300000 7021812

L00000,.95000, . 300000 FOZ1s12

LO0000, . 0000, . 00000

EMle v

00000, .85000, . 300000 FOZ1s12

1

i

s Twlwlnlnl Iwlwlwlel o Twlwlnlnl FOF1R1D

Coordinate o o o L&

Value

[ Add ] Remowve

Ok Aol y Close
Figure 111- 30: details of unite

o Cliquez sur Apply puis OK
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X Création d'une expression
o Cliquez avec le bouton droit de la souris sur Expressions > insert >

Expression

o On crée le nome de I’expression lu > OK
o Dans la fenétreDetails of lu definitionCliquez avec le bouton droit de la

souris>Functions >User> et cliquez sur Unite
L |
Details of Tu

Definiton | Plot | Evaluate

JF« Functions 4 User 3 unite
Expressions r locator-based b ‘{T}
4 Variables 4 CEL 3

Mesh Locators »

Physicz Locators ]
€ Constants 4

Edit 3

Figure 111- 31 : Détails Expressions.

o Dans la méme fenétrenous écrivons les variables x, y, z

Details of Tu

Definiion | Plot | Evaluate

unite(x, ;2

Figure I11- 32 : création les variables.
o Cliquez Apply
o Le méme processus pour K et €
- On changer seulement le nom de User Function de K c’est
kinetic,l’expression IKk,result units [m”2 s*-2] et Import Data profil de K
- Le nom de User Function de €c’est Epsilon, I’expressionle,result

units[m”2 s”-3] puis Import Data profil de€
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X/

% Création des boundary : pour définie les conditions aux limite

» 1° Condition aux limite : INLET
Cfx4.geo > principal 2D Regions >cliquer a droit sur INLET > Insert >
boundary > Inlet

Il est permis de définir les propriétés aux surface d’entrée, apparait

alors les détails sur Inlet en différent onglet suivant le type de frontiere

File Edit Session Insert Tools Help

HE ES @ o ATl x@uws OB Olteapdl, b drHE

Outine | Domain: Default Domain | Boundary: INLET | oy f{+ & T & O~
T8 ek <] s R et
4 |8 chetgeo

4 Principal 3D Regions
4 BB Primitive 30
4 Principal 2D Regions
INLET)
<P outler B EditMesh
P sET Glue Regions

B svmmEl
B syMvE] B Mesh Statistics
B waL
) Connectivity M * gd Domain Interface i
‘ @ Simulation Render 3 Jt  Boundary Ll =
4 [ Flow Analysis 1 i o
oW
o Analysis Type ] i
U
4 6@ Default Domain %t Hide b
— 2 ) 4
J+ Default Domain I
ﬂ Interfaces +
4 Solver

&' Solution Units
T Solver Control
&l output Contral
,‘«2‘\ Coordinate Frames
@ Transformations
3 @ Materials
(@] Reactions
4 @ Expressions, Functions and Variables
(%] Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
4 @] Simulation Control
@ Configurations T

Figure I11- 33 : Insert bounary

Montrez-nous une nouvelle fenétre, cliquer sur boundary Detais

+
+*

+

Flaw rigime Option > subsonic
Mass and Momentum Option > Cart. Vel. Components
o Dans la case U>entrée 1I’expression du profile de vitesse lu
o Lavitessev >0
o Lavitesse W >0
Turbulence
o Option >k and Epsilon

o Turb. Kinetic Energy >entrée I’expression de Kinetic Energy>1k
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o Turb. Eddy Dissipation >entrée 1’expressiond’Epsilon>le
4+ Cliger sur Apply > OK

File Edit Session Insert Tools Help
ol 40 g™ = @ > Sy Aot S O X EHw A OFE IS SR, I
Outline | Boundary: INLET | [ ¢ ] Ty
Details of INLET in Default Domain in Flow Analysis 1 SR
Basic Settings. Boundary Details Sources | Plot Options
Flow Regime =
Opton [Subsonic - ]
Mass And Momentum =
Option [cart. vel. components ~|
u Tu
W 0 [ms™~-1]
L 0 [m s~-1]
Turbulence =
Option [k and Epsilon - ]
Turb. Kinetic Energy Tk
Turb. Eddy Dissipaton 1= V=]
[ [ [
L

Figure 111-34:boundary Detaits Inlet
»  2¢™€Condition aux limite : OUTLET
Cfx4.geo > principal 2D Regions >cliquer a droit surOUTLET> Insert >

boundary > OUTLET correspondra a la surface de sortie

< |s# Mesh A view1 -
4 @ ched.geo
4 Principal 3D Regions
a B Primitive 30
4 Principal 2D Regions
< MET

[#] @ sYMmETR| @ Edit Mesh

? SYMMETR. Glue Regions
<@ SYMMETR
< waLL B Mesh Statistics
1 Connectivity
4 [&@] Simulation LrE=TE * |8 Domain Interface i

s (g5 (F;)uw.ﬁnalvsisl Fender » | D€ Boundary Y PE Inlet
Analysis Type - .
) Show +  Opening
- (= Fuide . =
ZiT Hide ¥ Outlet

J£ Fuide Default
& IMNLET T Symmetry
B sk Rename -
ﬁ Interfaces P wal
a |53 Solver
&% Solution Units
I Solver Control
Output Control
,‘%:. Coordinate Frames
Transformations

Figure 111-35:Insert bounary.
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boundary Detais

+ Flaw rigime Option > subsonic

+* Mass and Momentum Option > Static Pressure
+ static pressure > 0 Pa

+ Cliger sur Apply > OK

| COutline | Expressions | Boundary: QUTLET | D
Details of QUTLET in Fuide in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources I Plat Options |

Flow Regime =
Option [Subsonic - ]
Mass And Momentum =
Option [51311’:: Pressure - ]
Relative Pressure 0 [Pa]

Figure 111-36:boundary Detaits OUTLET.

> 3¢™me Condition aux limite : SYMMETRY 1

Cfx4.geo > principal 2D Regions >cliguer a droit sSuusSYMMETRY 1> Insert
> boundary >Symmetry

4+  Cliquez sur Apply > OK
Le méme processus pourSYMMETRY2 et 3

> Dernier condition aux limite : WALL

Cfx4.geo > principal 2D Regions >cliquer a droit surWALL> Insert > boundary
>WALL

boundary Detais

4+  Mass and Momentum Option>No Slip Wall
4+  Wall roughness Option > Rough Wall > Sand Grain Roughness > 0.0007 [m]
4+  Cliger sur Apply> OK.
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o £2 OGP

File Edit Session Insert Tools Help

S R SROTREC B TR A S
| Cutline | Expressions | Boundary: WALL %]

Details of WALL in Fuide in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Detzils | Sources | Plot 1|:|

Mass And Momentum

Option ’No Slip Wall - ]

Wall Velocity
Wall Roughness =]
Option ’ngh Wall - ]

Sand Grain Roughness  0.0007 [m]

Figure 111-37:boundary Detaits OUTLET.
¢+ Et le dernier pas dans CFX-Pre, on définit les contrbles de résolution dans
solver control dans 1’onglet basic settings, on choisit High resolution dans
Advection scheme et dans Turbulence Numerics, et dans Convergence Control
on choisit le nombre d’itération maximal et minimal et timescale factor >0.1
Dans le méme onglet on définit aussi Risedual Type <RMS>

Les autres onglets sont laissés intacts Equation Class Setting et Advanced Option.

F Eﬂr_&mmhhﬂdv
W % @9 s R &osj@ﬁ O st L Ar%E

| e | B | Sober Conol | Do e ’; {W @.Q@_{Dv;?u

Daﬂsufsnhumnﬂnﬁwm.l

naacsemu: Equater Cass Settogs | Advorced Cbons |

Advecton Sdhene
ol | Hich Reesoluficn -
Turbuferce Humenics =]
(Option | v Resntutan -
Comvergence Conirnl
. therstons 1 0
M, Therafirs 500 O
Pl Tmescle Contral B

Tmescale Contral | Auin Tinesiale

Lerglh Scale Cpbcn Gonserusiive

sk 10

~ Mainum Timescale B

Convergeice Cilerls
Rescud Type |Arg v
R Tt 100000001

[ corservaton Target 2]

Eiapsed Wal Dok Tine Control =)
I Iriterrupt Corrnt =]

Figure 111-38 :Solver control.
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111.1.2.3 CFX-Solver (la solution

111.1.2.3.1. La solution :
Pour lancer la solution cliquez sur la cellule solution puis cliquez Solution Itérative

Pour assigner les valeurs initiales avant de calculer une solution.
Les valeurs initiales peuvent étre définies de trois manieres :

- Introduites automatiquement par le logiciel (par défaut).

Tomentam and Mass | Turbulence (ke

1.0e400 —f7
1.0e-02 1L
1.0e-04 —

L0c06 —

Lriabls WHue

L0e08 —

L0e-10 —

L0e-12 —¢

L0e-14

T T T T T T T T T T T T T T T T
Q 100 200 20 400
Accumuisted Time Step

—— RMSP-Mzss RMSUMom = RMSY-Mom RMS \W-Mem

Figure 111-39 :Solution

- Imposées par I'utilisateur.
- Obtenues a partir d'une solution précédente.
Click Start Run pour lancer les calculs
111.1.2.4 CFX-Post :(les résultat)
C’est une derniere opération de la simulation. ANSYS (CFX) crée tous les objets de
Tracage prévus : surface, vecteurs, lignes profilées, découpes animations ...
Pour lancer le résultat double clic sur la cellule résultat

On peut créer beaucoup de différents objets dans résultat. Le menu d'insertion montre

unePleine liste, mais il y a des raccourcis pour tous les articles. Un certain objet commun est :

o Location de : Points, Lignes, plantes, Surfaces, Volumes

o Vector : pour affiche le profil de vitesse.
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o Contour : pour affiche les contours de vitesses et pression

o Streamlines

T B fmen et Tok M =
FEhdm 9 e B CERET S 1IY0 rEARRE O£/ K6 H
oube | s | Bt |, Qs | ot | 4 BRAR G0 %

T anER - M:‘E!-':

9 [} Dt Legend Va1
O/ el

T/ Lets

&/ ez

¥/ a3

&/ tred _
7/ res k
&/ e .
R Amer

¥ af Pelye L

=

Oembsof tine

Geometry | Color | Render | View

Tonars (4lDomars .| L—! = I . |

Definitmn

Metnd | TvaPants = ]

Pont 1 3 a a3 1]
4 0500 1.000 (m) II_. ¥
I .

Pont2 3 15 a3

028 0750

E (siRorto) |lkiBl || o yenr [ | | Cameito | o]

Figure 111-40 :position des lignes.

o Chart : pour dessiner les graphes dans les ligne qui est créé

B} Defeudt Leperd Ve 1
I/ unet
i/ lnew
B/ unelt
O/ et
[/ tne2
[/ tine3
O lned
1/ lnes +|

] 1000 2000 {m)
1

ener | Tobleiener | Cvrtiener | CommentVever | Report e

Figure 111 41 : contour de vitesse
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CHAPITRE IV : PROBLEME PHYSIQUE

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on décrit les configurations géométriques étudiée et la sensibilité au
maillage qui ont élaborée dans ’ICEM et ’ANSYS CFX.

Dans notre cas, on a utilisé le modele k-g

IV.2 configuration étudiée.

IVV.2.1 configuration géométrique :

7y

Figure 1V-1 : géométrie
Avec

H=0.16m
w=H

6 =3H=048m
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AN 1]

S & h

Figure 1V-2: Les autres formes géométriques de toit

La figure (IV.2) est représentée les défirent forme de toit qui il va étudie avec le

méme dimensionnement de H et w le méme positionnement de chaque obstacle

U=U_=7m/s

Figure V- 3 :géométrie du probléme et condition aux limites.
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Le domaine de calcul est montré sur la Fig.IV. 1. Un écoulement entierement
turbulent & un nombre de Reynolds de Re = 1.6 * 10* a été considéré. L’axe X
aligné le long de I’écoulement d’entrée et ’axe Z perpendiculaire a I’axe de cube.
Les dimensions du domaine du calcul sont 25H et 10H pour la longueur et la
hauteur respectivement. Les conditions aux limites d’entrée et de sortir ils sont
placés a des endroits comme le montre sur la Fig.IV. 3. De telles distances sont
choisies de sorte que la longueur d’entrée n’a pas d’effet sur les résultats de la
zone de recirculation est a I’intérieur du domaine de calcul et la sortir n’a aucun
effet sur les variables physiques étudiées. Le domaine de calcul est délimité par le
planché de la soufflerie I’obstacle ’Wall’’ pour laquelle une condition de non-
glissement est appliquée u=v=w=0.et rugosités = 0.0007 m. Dans la partie
supérieure et arriére et de face du domaine un plan de symétrie au a la mi-hauteur
de la veine d’essaye “’Symmetry’’. A I’entrée “’Inlet * en amont, un profile de
vitesse mesurée a été appliqué est imposee par Eq. (3). Et le sorite “’Outlet’” en
aval a une pression relative nulle a été appliquée. De plus, comme le logiciel
ANSYS CFX ne calcule pas directement en 2D, les maillages sont construits en
3D avec une seule cellule d’épaisseur. Le maillage est donc pseudo-
bidimensionnel et une condition de symétrie est imposée sur les deux cotés du
domaine. Les parametres expérimentaux de soufflerie utilisée par Solazzo [E.
Solazzo et al. / Environnemental Modelling & Software 24 (2009) 381-388]. A
Ientrée de domaine, située a X /H=5, un profile de vitesse pleinement
développé est imposé. Celui-ci est extrait directement du calcul préalable d’une
conduite de hauteur 10H et de 25H de longueur, ce qui est suffisamment long
pour permettre au profil de vitesse de se développer, d’autant plus qu’une
approximation d’un profile de vitesse turbulent était imposée en entrée.
L’utilisation d’un calcul préalable pour obtenir les conditions d’entrée permet
d’éviter d’avoir a utiliser pour chaque simulation un domaine long en amont de la
géomeétrie et réduit ainsi la puissance et le temps de calcul requis a 1’obtention

d’une solution. A 1’aval, la condition spécifiée est une sortir de pression statique

dont la valeur moyenne relative est de Pua =0Pa. Cette condition limite ne
permet pas au fluide de pénétrer dans le domaine en cas de recirculation dans le
plan de sortie et, conséquemment, aucune spéciation ne doit étre faite

relativement aux quantités turbulentes dans ce plan puisqu’elles sont alors
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calculées par le solveur. Ce type de condition limite est tout a fait indiqué puisque
le plan de sortie est situ¢ loin a I’aval de la géométrie et qu’aucune recirculation
n’est attendue a cette position. Pour émettre les conditions de 1’écoulement a
I’entrée, les profiles de 1’énergie cinétique, k , Eq. (5a), taux de dissipation, &,
Eqg. (5b) et le profil mesuré de la vitesse Eq. (3) sont considérés comme des
conditions a I’entrée.

1VV.3 Sensibilité au maillage

1V.3.1 le maillage
Un maillage est une partition de 1’espace ou d’un domaine en cellules appelées
¢lément. Pratiquement il n’existe pas de régle précise pour la création d’un
maillage valable, cependant il existe différentes approches qui permettant
d’obtenir une grille acceptable. Nous pouvons résumer ses regles ainsi :
» Maintenir une bonne qualité des éléments.
» Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient.
» Assurer un bonne Lissage d’un les zone de transition entre les parties a
maillage fin et les parties & maillage grossier.
» Minimiser le nombre total des éléments (tempe de calcule raisonnable).

1V.3.2 effet de maillage ICEM :

On utilise un maillage créé a 1’aide du logiciel ICEM CFD et on le vérifie par

L’ANSYS CFX en analysant le profil de Y+

| Sz ' i i
it it ui A -

(a) Maillage grossier (b) Maillage moyenne

(¢) Maillage fin
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Figure 1V- 4 :les trois maillages réalisés

IV.3.3 les graphes de Y plus :
Pour chaque maillage on a étudié validation de fonction Y+ afin de tester
I’efficacité du maillage proposé pour étudi¢ la turbulence en utilisant le mod¢le
adopté.et étudie I’influence du maillage sur le profil de Y+

Tableau IV.1 : positions des1® nceud et le nombre des cellules pour les trois maillages

Position du 1°" Nombre Nombredes Y+
neud des éléments neeuds

(spacinge 1)

Maillage grossier 0.012 13218 27060 85
M,
Maillage moyenne 0.01 46728 94560 100
M
Maillage fin 0.012 58568 118300 40
M3
Maillage _
———— grossier
200 |- moyenne
fin

150

Y+

100

50

-

5 2 25 3 35 4
X [m]

Figure IV- 5 : influence du maillage sur le profil de Y plus
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Nous considérons que le maillage moyenne parce que Y+ = 100 qui
correspond au régime complétement turbulent.

1V.3.4 Effet de maillage:
Pour montrer I’effet du maillage, nous allons utiliser trois maillage différents
sur deux bloc, et chaque maillage dessine un seul ligne (entre les obstacles
X/H=0.0)
Pour extraire leprofil de 1’énergie cinétique turbulente (K) et la vitesse globale,
pour comparer avec les résulte de I’expérimentale.
Etla figure suivant représenté la position de la ligne pour tracé les graphes

Dont nous avons parlé plus tot

0 0.500 1.000 (m)
] b
0280 0750

Figure V- 6 : position de la ligne qui est créer.
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Les graphes suivants présentant évaluation les profils de TKE et vitesse u et w pour
les trois maillages

\ 2z/H=0.0
—_— Maillage grossier
) ——— DMaillage moyvenne

Sy ———— DMaillage fin
B \\ Ref. [ Modificd sk-= model ]

= wind unnel kv

7/H

Figure V. 7 : Evaluation du profil TKE par rapport aux données des résulte
expérimentale la section y/H=0.0

3
zH= 0.0
Maillage grossier
haillage moyenne
Maillage fin
2 ———— Ref| Modified sk-= model ]

Exp. [ wind tunnel data]

1 ] L
04 0.8 1.2

W

()

Figure V. 8 : L'évaluation de composantes de vitesse horizontales par rapport

Aux donnees expérimentale la section y/H = 0.0.
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31 2H=0.0 H
1"\
Mallage grossier \
Maillage moyenne I| |
Maillage fin | ;
Ref [ Modified sk-z Model | |
2r & Exp. [wind tunnel data] #_ff
.
11— - — = .-\‘— —_—— = ———— — o
R \__\ -
] .JKII
. =
1\ o ; i . I
-0.03 0 0.03 0.06 0.09
W/,

Figure 1V. 9 : Evaluation des composants de la vitesse verticale aux

Données expérimentale a la section y/H = 0.0
Les résultats obtenus ont été vérifiés et comparés a des résultats expérimentaux

En remarque que le maillage moyenne donnée le meilleur résultat car le résultat de

maillage moyenne est trés proche au résultat expérimental.

Finalement aprés la validation du maillage on applique le maillage moyenne sur les

Cinque formes Ce qui va I'étudier
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biodlodesh
iidliida

toit cercle

toit incliné & droit toit incliné a gauche

]
IRIRNRN NS ]

toit incliné a deux coté

Figure 1V. 10 : le maillage moyenne de déférent forme étudié

La figure (IV. 10) représenté la réalisation de la maillage moyenne sur tous les
géométries étudiées apres 1’étude de la sensibilité de maillage et validation de Y plus

Nous avons constaté qu'il donne les meilleurs résultats
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V.1 Introduction :

La modélisation de la turbulence atmosphérique est d'un grand intérét pour la
définition de la meilleure stratégie de ventilation dans les street-canyons. Une
approche originale est celle de la modélisation, qui conduit a la réalisation d'un
modele de qualité de l'air. Un modéle de qualité de I'air peut étre un outil d'aide a la
décision pour les collectivités locales. La modification initialement prévue pourra,
selon les résultats du modele, étre effectuée ou au contraire revue pour une
amélioration. Les simulations numériques, ont été prolongées par une étude sur
I'influence des toits des batiments supplémentaires ou pres, sur la recirculation de I’air
dans un milieu urbain. Différentes combinaisons de formes de toits des batiments a la
fois lee-ward et wind-ward d’un stress-canyon rue 2D isolé, idéalisée ont été étudiés.
L’approche numérique de modélisation dans les street-canyons est d’un grand intérét
pour étudier I’influence de I’architecteur de la rue sur I’écoulement de 1’air, afin de
réaliser des outils intéressants de prévisions numériques a ce niveau pour attirer
I’attention des planificateurs urbaine, la ventilation dans les street-canyons et le
confort de la structure. Afin de comprendre les constructions urbaines les plus
répandues telle que les batiments, on a réalisé¢ d’une part des simulations numériques
bidimensionnelles des street-canyon avec des variations au niveau des toits des
batiments. Ce travail est inspiré par les expériences de la soufflerie qui ont été
rapportés par Solazzo et al. [59] dans le but de comparer avec nos résultats

numériques.

ANSYS CFX-15.0 est un logiciel général de simulation numérique
d’écoulements en mécanique des fluides, transfert thermique et massique. Ce logiciel
permet de mettre en ceuvre une simulation numérique complete 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, est divisé en quatre modules : ICEM, CFX-
Pre, CFX-solveet CFX-post.

Le module ICEM permet d'établir la géométrie du systeme étudié. Il est utilisé
comme un logiciel de CAO traditionnel : la géométrie est construite a partir de points,
de courbes, de surfaces et de volume. C'est également ce module qui permet de
générer un maillage s'appuyant sur la geométrie. L'utilisateur fixe alors les parameétres

de maille qu'il souhaite obtenir sur les courbes, les surfaces et dans les volumes. Le
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module permet de générer des mailles tétraédriques, hexaedriques et prismatiques.
Une fois le maillage effectué, ICEM créé un fichier portant I'extension «. geo », qui

regroupe les informations relatives au maillage, exploitable par CFX-pre.

Le module CFX-pre permet quant a lui de définir les conditions aux limites et
initiales du systéme, ainsi que les équations a résoudre, le type de résolution (régime
permanent ou transitoire), les parameétres du solver, parmi lesquels: le pas de temps, le
nombre d'itération, le critere de convergence ainsi que la nature des fluides (ou

solides) en présence.

Les conditions aux limites sont de 5 types : Inlet, Outlet, Opening, Static

pressure, Wall et Symmetry.

e Les conditions de type Inlet sont utilisées dans le cas d'un écoulement entrant a
I'intérieur du domaine.

e Les conditions de type Outlet sont quant a elles utilisées dans le cas d'un
écoulement sortant a I'extérieur du domaine.

e La condition Opening est utilisée dans le cas d'une méconnaissance de la nature
entrante ou sortante de I'écoulement.

e La condition aux limites de type Wall est attribuée aux parois imperméables a
I'écoulement.

e Enfin, si I'écoulement présente un plan de symétrie, il est possible d'attribuer la

condition Symmetry a ce plan.

Une fois tous les paramétres définis, CFX-pre génére un fichier «.def » qui
contient toutes les informations relatives au maillage, aux conditions aux limites et
initiales, ainsi que tous les autres parametres introduit dans CFX-pre. C'est ce fichier

qui va étre a la base de travail du solver.

Le module CFX-solve est le module qui effectue les calculs. Il est base sur
I'intégration des equations de Navier Stockes dans chaque maille et dispose de
modeéles additionnels pour prendre en compte la turbulence, le rayonnement

thermique.

Dans le cas d'une résolution en régime permanent, le calcul se poursuit jusqu'a

ce que, soit le nombre maximal d'itération demandeé par I'utilisateur est atteint, soit la
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solution satisfait au critere de convergence. Dans le cas d'une résolution en régime
transitoire, le calcul prend fin lorsque la durée de résolution du phénomene étudiée est

atteinte.

A la fin de son calcul, CFX-solve génére deux types de fichiers :

o Un fichier «.out » lisible par un éditeur de texte. Ce fichier résume le déroulement
du calcul. 1l contient, entre autres, les informations du «.def », ainsi que le bilan
masse du systeme.

e Un fichier «.res » qui contient I'ensemble des résultats. Ce fichier est directement
exploitable par CFX-post.

e Le module CFX-post est un outil graphique permettant le traitement et la
visualisation des résultats. Il permet d'appliquer des textures sur la géomeétrie, de
visualiser des contours, des iso-surfaces, des lignes de courant, des champs de
vitesses. Il permet également I'exportation des résultats sous forme numérique,
comme par exemple la valeur des différentes variables sur chaque nceud, sous

forme photographique et méme sous forme d'animation.

L’analyse des tests de convergence portant le maillage devait permettre
d’identifier quelques situations peuvent nuire & la convergence des calculs
d’écoulement autour d’un obstacle. Néanmoins, malgré les discrétisations
désavantageuses, toutes les simulations on peut étre amenées de fagon tres réguliére a
des résidus RMS de 1x10® pour toutes les différentes équations. Une courbe de
convergence typique est montrée a la Fig.V.1 pour que le lecteur puisse juger lui-
méme de la régularité de la convergence. Tous calculs sont effectués dans les

conditions de régime permanent (steady state).
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File Edit Workspace Tools Monitors Help
%% 7 G Be BEW @ H ¥ BE x
Workspace  |Run CFX 006 -

Momentum and Mass | Turbulence (KE) | B | outfie

1.0e+00 — TurbKE and Diss K

Subsystem Summary

isble Updates
File ding
1.0e-02 o File ting

1 s :

1.0e-04 — 1 Job Infql

| Host
I

wariable value

1.0e-06

| ADMIN-PC

Total wall cleck time: 1.853
S p
Days]

1.0e-08 —

End of solution stage.

1.0e-10 | The results from this run
| written to D:/Maillage gzd]
| & droit/SIMULATION CFH/in]
| dreit_pending tasks/dp0_CH|

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Accumulated Time Step

This run of the ANS¥S CFX 5ol
| — RMSP-Mass RMS U-Mom —— RMSV-Mom RMS W-Mom |
4

Figure V.1: Courbe de convergence pour le maillage raffiné avec modéle de

turbulence k-¢.

La simulation numérique a été validée en se référant aux différentes études numériques
disponibles dans la littérature. La figure V.2 comparé nos résultats avec ceux de
Solazzo et al. [59]. Cette étude a été réalisée sur la dispersion des polluants autour des
batiments avec une source ponctuelle sont située entre des batiments centraux. La
comparaison entre les résultats obtenus avec un maillage grossier, moyen et fine, en
utilisant le modele de turbulence k-g, est indiquée aux Figs V.2 (a) et (b). On peut
montrer que, en termes de profils moyens de vitesse et de I’énergie cinétique de
I’écoulement, la convergence de la solution a été atteinte et les figures montrent la
dépendance des profils de vitesse et de 1’énergie cinétique sur la taille du maillage. On
peut constater que le maillage moyen donne des résultats plus proche a
I’expérimentale et plus rapide dans la simulation. Pour étre plus préludent et plus
précis, on a choisi le maillage moyen pour la simulation numérique des autres
configurations géometriques comme illustré dans les Figs (IV.10). En outre

raffinement de maillage ont été testés et ne se présente pas par souci de conclusion.
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V.2 interprétation des résultats :

3 e 3 ‘
&  ZH=00 —o— Maillage grossier ZH=0.0 z
% * ““f""b"f Moy i Maillage grossier #
v ——&—— Maillage fine ——a—— Maillage moyen o
@\ ' .\oll:\//n etal.[59] g o Maillage fine z
il ‘\ . Wind tunnel \Lll.l[}gl ok . Solazzo et Jl[59]
N ° Wind tunnel data [39]

ZH 2 . _ z/H

Figure V.2 : Effet du maillage sur les profils,(a) de vitesse u/u, et (b) de I’énergie

cinétique k/ud.

Les figures V.3-V.6 montrent les profils de vitesse u, v, de I’énergie cinétique
ket de 1’énergie de dissipation, ¢, dans les différentes sections du batiment, comme
illustré dans le tableau V.1, sont obtenus avec les cing configurations géométriques
(toit plat, toit en frome d’arc, toit incliné a droit, toit incliné a gauche et toit incliné sur
les deux cotés). On peut montrer que, approcher du batiment, les profils de composant
de la vitesse u,v de 1’énergie cinétique, k, et de dissipation, ¢, obtenus avec les
différentes configurations géométriques montrent une grande variation a un niveau
d’environ de la hauteur du batiment. On peut dire aussi que la distribution des vitesses
est constante en quelque sorte au-dessus de 1’épissure de la couche limite, 5. On peut
montrer que, loin de deuxiéme batiment, les profiles de composant de la vitesse u
obtenus avec les différentes configurations géométriques, montrent une légeére
déviation a été observée a environ de la hauteur de I’obstacle. Loin en 1’aval de
I’obstacle, pratiqguement toutes les configurations géométriques prédisent la
récupération de I’écoulement. Les différentes configurations géométriques ou les
régions commencent parvient pas a estimer la vitesse correcte correspondent a
I’apparition de vortex de recirculation qui se forme a la base frontale du batiment,
entre les deux batiments et aprés le deuxiéme batiment. L'emplacement du toit sur
I'immeuble wind-ward a détourné la direction de la vitesse, et réagit comme un

obstacle ce qui reduit la vitesse d'écoulement entrant dans la rue canyon. Pour les
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deux cas des toits inclinés a gauche, incliné a droite et les toits inclinés sur les deux
cotés, on remarque l'inversion des profils dans la rue canyon. Cette différence
s'explique aussi par la position des toits sur I'immeuble incliné a droit et incliné a
gauche. L'immeuble avec des toits inclinés détourne les vitesses vers la rue canyon
par contre pour I'immeuble avec un toit plat et en frome d’arc les vitesses se déplace

hors de la cavité comme illustré dans les contours de vitesse (Figs.V.8)

Tableaux V.1 : Positions des lignes.

X Y Z

0.72 0 0.3
Ligne 1

0.72 1.6 0.3

0.88 0.16 0.3
Ligne 2

0.88 1.6 0.3

1.04 0 0.3
Ligne 3

1.04 1.6 0.3

1.2 0.16 0.3
Ligne 4

1.2 1.6 0.3

1.36 0 0.3
Ligne 5

1.36 1.6 0.3

3 0 0.3
Ligne 6

3 1.6 0.3
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Figure V.3 : Profils de vitesse, u, obtenus pour les différentes configurations
géométrique (toit plat, toit en forme d’arc, toit incliné a droit, toit incliné a gauche et

toit incliné sur les deux cotés).
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Figure V.4 : Profils de vitesse, v, obtenus pour les différentes configurations

géométrique (toit plat, toit en forme d’arc, toit incliné a droit, toit incliné a gauche et

toit incliné sur les deux cotés).
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Figure V.5 : Profils de 1’énergie cinétique, k, obtenus pour les différentes
configurations géométrique (toit plat, toit en forme d’arc, toit incliné¢ a droit, toit

incliné a gauche et toit incliné sur les deux cotés).
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Figure V.6 : Profils de I’énergic de dissipation, ¢, obtenus pour les différentes
configurations géométrique (toit plat, toit en forme d’arc, toit incliné¢ a droit, toit

incliné a gauche et toit incliné sur les deux cotes).

Le changement rapide du gradient de pression, causée par le point de stagnation,
empéche adéquatement pour capturer le champ d’écoulement dans cette région
comme illustré dans les figures de I’effet de toit du batiment sur les profils de pression
pour les différentes stations. Les Figs.V.7 montrent ’effet de la forme des toits des
batiments sur la pression. On constate que, la variation de pression dépend fortement

de la forme des toits du batiment. En particulier, une grande variation de pression est
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observée dans le cas des toits inclinés a gauche et sur les toits incliné dans les deux

cotes par apport les autres formes des toits.
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Figure V.7 : Profils de pression, P, obtenus pour les différentes configurations
géométrique (toit plat, toit en forme d’arc, toit incliné a droit, toit incliné a gauche et

toit incliné sur les deux cotés).

Les contours de la distribution de pression, de vitesse, de 1’énergie cinétique, de
dissipation et les lignes de courant pour les différents toits du batiment sont utilisés
pour visualiser la structure de 1’écoulement dans le domaine. Les lignes de courant

obtenues par les cing géométries sont représentées sur les Figs.V.11. Généralement, en
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termes de forme qualitative globale toutes les configurations peuvent prédire la
structure d’écoulement formé par la séparation, recirculation et rattachement. On peut
montrer que, avec les cing géométries utilisées, les caractéristiques générales de
I’écoulement et la prédiction globale des modes avant, supérieur et arriere dubatiment
sont tout a fait semblables, bien que certaines différences soient visibles. La
description de comportement commun est la suivant : ’approche du batiment, le flux
stagne a la surface au vent du batiment. Certains écoulements circulent vers le bas et
forme un petit vortex a la base frontale de premier batiment. L’écoulement s’écoulant
vers le toit se sépare au niveau de bord du toit au vent formé une ou plusieurs vortex
de recirculation au niveau de toit du batiment dans le sens des aiguilles d’une montre
(comme illustré dans les trois cas : toit plat, toit incliné a droit, incliné a gauche et
incliné sur les deux cotés), mais ces vortex ne sont pas obtenus pour le cas de toit en
forme d’arc.L’autre vortex occupe la rue canyon avec un sens de rotation opposé au
vortex supérieur. On note que le vortex supérieur posséde des vitesses assez élevées
que le vortex inférieur. Le vortex supérieur est restreint entre les deux extrémités des
toits et qui tend a inciter un petit vortex inferieur dans la limite supérieure de la rue
canyon. On remarque aussi, que les vitesses du vortex inferieur est plus faible par
rapport au vortex supérieur. Par rapport au cas de référence (avec un toit plat du
batiment), marqué par la présence d'un vortex unique principal et d’autre vortex
secondaire faible, on remarque que la présence des toits inclinés sur lI'immeuble en
général, conduit a un déplacement de ce vortex principal a un haut niveau (entre les
toits) et le développement d'un contre vortex occupant la cavité et avec des vitesses
moins intenses. Une autre remarque, a propos des distributions de vitesses, il y'a un
déplacement vertical induit par la forme des toits inclinés qui tend a dévier les vitesses.
A bord du toit du premier batiment, la séparation de 1’écoulement créé un sillage de
flux tres recirculation, derriére de deuxiéme batiment, qui est dominé par un vortex en
forme d’arc dans la région de sillage. La prédiction des points de séparation,
stagnation et de rattachement peut considérer comme un test fondamental de 1’effet de
la forme des toits des batiments dans les simulations d’écoulement séparé. Le tableau
V.2, il peut montrer que le point de séparation de vortex en amont de 1’obstacle est
sous-prévu par les toits inclinés et toit en forme d’arc, la sous-estimation est plus
prononcée dans la géométrie avec un toit plat, cependant. En effet, la zone de
recirculation en aval du batiment formé un grand tourbillon avec un point de

rattachement X,. La zone de recirculation de 1’écoulement derriére du batiment est
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surestimée résultant dans une plus grande longueur de rattachement qui sous-estime
donc la récupération de flux par la géométrie avec un toit incliné a droit, mais les
autres formes des toits (toit plat, toit incliné & gauche et toit incliné sur les deux cotes)
estiment assez la récupération de flux, surtout le toit en forme d’arc comme le montre
dans les Figs.V.11 et Tab V.2. Certaines instabilités de la couche cisaillée au niveau
des toits sont responsables de la perturbation du mélange. La sensibilité de la couche
cisaillée par la forme des toits a une influence significative sur la ventilation dans la
rue canyon. Le cas des toits inclinés montre des valeurs de déformation pour la vitesse
verticale pres des toits. Cette déformation indique une perturbation du mouvement
vertical causé par la structure turbulente cohérente, ont montré une dynamique
d'écoulement différente pour le cas des toits plats et des toits inclinés avec une
déformation au niveau des vitesses verticales. Ceci indique une diminution dans
I'échange vertical cause par le déplacement d'une structure turbulente présente dans le
cas des toits plats et maintient le transfert de masse avec l'air au-dessus du street-

canyon.

Pour I’évolution de la pression et de 1’énergie cinétique pour satisfaire a
I’équation de la quantité de mouvement, la pression statique augmente sensiblement
dans la partie avant de la zone de recirculation et diminue au-dessus du batiment. Pour
les contours de 1’énergie cinétique, les résultats sont qualitativement similaires a ceux
obtenus dans les contours de pression. On constate que 1’énergie cinétique augmente
dans la partie en amont du batiment surtout au niveau des toits des batiments et
diminue dans la partie en aval et au-dessus des toits des batiments. On constate aussi
que, dans le cas de toit en forme d’arc, I’énergie cinétique est élevée sur tout le toit du
batiment, tandis que les autres configurations, 1’énergie cinétique est élevée seulement
sur les bords des toits des batiments et une chute de 1’énergie cinétique est prévue

dans la rue canyon (comme illustré dans les Figs.V.10).
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Figure V.8 : Comparaison des contours de pression dans le plan de symétrie y/H=0 pour

les différents toits.
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Figure V.9 :Comparaison des contours de vitesse dans le plan de symétrie y/H=0 pour les
différents toits.
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Figure V.10 : Comparaison des contours de 1’énergie cinétique dans le plan de symétrie

y/H=0 pour les différents toits.
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Figure V.11:Comparaison des lignes de courant dans le plan de symétrie y/H=0 pour les
différents toits.

Tableau V.2 : les longueurs caractéristiques du champ d'écoulement.

. , . Toit incliné | Toit incliné | Toit incliné
Toit carré | Toit cercle

a droit agauche | adeux coté
Xr(m) 0.71 0.58 0.90 0.74 0.74
Y (m) 0.16 0.13 0.2 0.16 0.16
Xs(m) 0.11 0 0 0 0

Y«(m) 0.02 0 0 0 0




CONCLUSIONS GENERALES

Ce travail propose une réponse partielle sur I’écoulement autour d’un ou
plusieurs obstacles, a savoir la circulation de I'air dans un milieu urbain. Le choix est
porté sur une simulation numeérique d'un écoulement de I'air dans un milieu urbain
avec une modification des formes des toits pour évaluer I'influence de I'architecture de
la rue sur I'écoulement de l'air. L'approche adaptée permet la détermination de la

structure de I'écoulement.

Ce travail est inspiré par les expériences de la soufflerie qui ont été réalisé au
sein du projet de Solazzo et al. [59] dans le but de comparer avec nos resultats

numeériques et établir une validation.

Pour les cing formes des batiments, on remarque une relation entre la variation
de la forme du batiment et la présence de vortex en nombre, volume et forme, c'est a
dire La modification des formes des toits est marquée par la présence d'un vortex
unique principal. On remarque aussi que la présence des toits inclinés sur I'immeuble
conduit, en général, a un déplacement de ce vortex principal a un haut niveau (entre
les toits) et le développement d'un contre vortexoccupant la cavité et avec des vitesses

moins intenses.

La comparaison de nos résultats avec les résultats expérimentaux et numériques
(Solazzo et al. [59]) montre une bonne concordance. Dans nos simulations, on
remarque que la forme destoits a une grande influence sur la circulation de
I’écoulement dans une rue-canyon. On peut dire que cette recirculation du vent
permet le renouvellement de l'air et la ventilation de la rue-canyon. En particulier,
pour des configurations des toits wind-ward incliné et lee-ward et wind-ward incliné.

Les valeurs de rattachementX,.significativement plus élevés ont été observées.

Le présent travail apporte la preuve de la capacité du logiciel ANSYS CFX a
résoudre des problemes des différents formes des toits dans le milieu urbain. Il sert
également, a réaliser des simulations d'écoulement plus complexes par exemple en 3D
et en écoulement instationnaire. Le plus important est qu'il peut constituer et servir
comme une base des donnés pour dautre études dans le méme axe et la méme

thématique.
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