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Résume :

Dans cette recherche , nous essayons d’aborder les émission de gaz des véhicules ou des
accidents de la circulation a I’intérieur d’un tunnel , qui représentent une source de grave
préoccupation environnementale , en particulier dans les espaces confinés tels que les tunnels
, qui peuvent avoir des conséquences négatives pour la santé humaine . L’objectif est de
recherche des méthodes d’extraction compléte des fumées pour assurer une ventilation

optimale du tunnel.

Nous avons donc mené une ¢tude numérique de 1’effet et de la direction des tunnels et nous

avons donné les meilleurs résultats ...

Abstract :

In this research, we try to address vehicle gas emissions or traffic accidents inside a tunnel,
which represent a source of serious environmental concern, especially in confined spaces such
as tunnels, which can have negative consequences for human health. The objective is to find
complete smoke extraction methods to ensure optimal ventilation of the tunnel.

so we conducted a digital study of the effect and direction of the tunnels and we gave the best

results ...
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INTRODUCTION

Les tunnels routiers, souvent congus pour franchir un obstacle, offrent aussi
I’opportunité de protéger les zones d’habitat des nuisances dues au trafic routier ou encore
d’éviter des zones naturelles sensibles. Le trafic routier ainsi canalise reste une source de
pollution atmosphérique que 1’ouvrage doit intégrerdans son fonctionnement. La pollution de
I’air doit étre géréea la fois a I’intérieur de I’ouvrage pour le confort et la sécurité des usagers,
et & ’extérieur au niveau des points de rejet pourlimiter I’impact sur I’environnement.

La réglementation cadreces deux aspects en précisant des niveaux de pollution
arespecter a I’intérieur des ouvrages, niveaux distincts de ceuxdéfinis pour 1’environnement
extérieur.

Pour répondre a cette double problématique, il est le plus souvent fait appel aux
techniques de ventilation. La ventilation estpar ailleurs utilisée dans les processus de
désenfumage en casd’incendie. Il s’agit donc souvent d’optimiser un systéme qui enmode
courant assure une ventilation dite sanitaire et, en casd’incendie, I’évacuation des fumées.

Le rble de la ventilation sanitaire est globalement de favoriserla dilution des polluants
a Dlintérieur du tunnel par apport d’airfrais, ce qui a aussi pour effet de diminuer la
concentration enpolluants aux tétes de 1’ouvrage. En complément, des systemesmecaniques
d’extraction d’air peuvent servir a évacuerl’air vicié de 1’ouvrage en des points bien
spécifiques, par uneou plusieurs cheminées de ventilation, afin que tous les rejets ne soient
pas concentrés aux tétes. Ces différentes dispositionsde ventilation permettent de respecter la
réglementation relative a la qualité de I’air a I’intérieur des ouvrages. Dansl’environnement
extérieur, elles permettent de réduire significativement]’impact de la pollution routiere dans
des zones, enmilieu urbain notamment, qui peuvent étre déja affectées pardifférentes sources
de pollution.

Lesétudesdeventilationetdesécuritédestunnelsnecessitent des simulations
numeériquespermettant d’estimer les mouvements d’airetéventuellementdefuméesdansdiverses
cirons- tances. Ces simulations font appel a des logiciels ici désignés comme « outils de
modélisation aéraulique».

En matiére de sécurité incendie, les résultats fournis par ces outils constituent un
¢élément déterminant d’appréciation du niveau de sécurité d’un tunnel et peuvent parfois
conduire a modifier profondément un projet. Dans d’autres aspects de 1’exploitation, les
résultats de calcul aéraulique peuvent aussi conditionner des investissements importants, par
exemple en ce qui concerne la limitation des impacts des tunnels routiers sur leur

environnement immédiat.
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C'est dans ce contexte que nous allons mener notre étude. Nous étudions la dispersion
de dioxyde de carbone a I’intérieur du tunnel en cas d’incendie a défirent parameétre (pression,

vitesse, température...)
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Etat de ’art :

Jincheng Wang et al .développe un modéle analytique pour quantifier la longueur
de la couche arriere des fumées d'incendie dans un tunnel avec une combinaison de
ventilation longitudinale et de ventilation par extraction ponctuelle dans le toit. La distance
entre le conduit de fumée et la source d'incendie est prise en compte ainsi que le débit
massique pendant tout le processus de flux de fumée selon le principe de conservation de la
masse. [1]

Les grandeurs d'entrée du modele sont le taux de dégagement de chaleur de la
source d'incendie, la vitesse longitudinale, la vitesse d'évacuation, la largeur et la hauteur du
tunnel, la distance du conduit de fumée & la source d'incendie et la surface du conduit de
fumée. La qualité des prédictions du modéle est illustrée pour une gamme de conditions
expérimentales. Aprés cela, des prédictions de modéle étendues sur la longueur de la couche
arriére sont présentées pour montrer ses tendances en faisant varier la vitesse de la ventilation
longitudinale, la vitesse d'évacuation et la position de I'évent de fumée dans le toit. Des
discussions sont enfin données. Il est souligné que le raccourcissement de la distance entre
I'évent de fumée et la source d'incendie permet de raccourcir la longueur de la couche arriere,
et ce phénomene est plus prononcé pour une vitesse d'échappement plus élevée. P. Salizzoni
etal [2]

ils ont mis la dépendance longitudinale de I'écoulement amont des couches de fond a
cette fin, ils ont mené des expériences dans deux modeles différents a petite échelle en
utilisant Hélium et air chaud comme liquides flottants. Nous avons développé quasi-
expérimental Un modeéle pour prédire I'étendue du flux de couches de fond. Le premier est le
numéro RI du tunnel Richardson , Exprimer le rapport entre les effets de flottabilité induits
par la source et les effets d'inertie de aération des tunnels. La seconde est sa valeur critique
Ric, qui est obtenue en imposant la vitesse de ventilation dite critique, le troisieme parametre,
Il est appelé KT, caractérise la perte de chaleur sur les parois du tunnel. fluctuations des
conditions Imposé a la source, c'est-a-dire le flux de quantité de mouvement associé a
I'injection du fluide surnageant, a peu d'effet sur I'état critique et donc sur I'étendue
d'écoulement des couches de fond.NaMenget al [3]

Des expériences sont menées dans un tunnel typique pour Vérifier la longueur de la
couche arriere du flux de fumée convectif dans un tunnel longitudinal bien ventilé avec des
vehicules obstrués a la source de la source d'incendie il a été constaté que la longueur de la

couche arriére est inférieure a celle du tunnel vide. Longueur de la doublure il diminue ou
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augmente avec l'augmentation de la distance de blocage et du feu a un taux de blocage de 0,26
et un dégagement de chaleur donné cependant, a un taux de blocage et un taux de dégagement
de chaleur de 0,51, la longueur de la couche arriére augmente avec augmentez la distance de
blocage et tirez & une grande vitesse de ventilation. A un certain taux de dégagement de
chaleur et vitesse d'aération, la longueur de la couche arriére est plus grande pour les cas avec
un rapport de blocage plus petit, et cet écart est progressif, 1l diminue avec I'augmentation de
la distance de blocage et le feu a une plus grande vitesse d'aération, et enfin une couche
arriére plus longue, La longueur peut étre obtenue pour les cas avec une incidence plus élevée
d'obstruction. Xiaoning Zhang et al [4]

Plusieurs essais d'incendie en tunnel a grande et a petite échelle ont été menés, ainsi
que des simulations numériques ont été effectuées pour déterminer les événements d'incendie
critiques et les paramétres clés pour guider conception de tunnel pour la sécurité incendie. A
la lumiére des récents développements en matiere de méga données et d'intelligence
artificielle, il vise a créer une base de données contenant toutes les données expérimentales
actuelles pour les incendies de tunnel, basée sur une grande échelle. Résumer la base de
données des tunnels incendie, ventilation et fumée.

Basé sur dans cette base de données, I'apprentissage automatique est appliqué pour
prédire la vitesse de ventilation critique d'un incendie de tunnel sous forme de fichier preuve.
La base de données et la méthodologie établie contribuent & améliorer I'application de I'lA et
lutte contre I'incendie intelligente dans la sécurité incendie des tunnels. Ying Zhen Li et al [5]

Des tests expérimentaux et des analyses théoriques ont été menés pour Vérifier
ensemble la vitesse critique avec la longueur de la couche arriére dans les incendies de tunnel.
Les corrélations suggérées pour les vitesses critiques sont en bon accord avec les données
expérimentales. La longueur du revétement était liée au rapport entre la vitesse de ventilation
et la vitesse critique. Les données expérimentales montrent que la relation entre le rapport de
la vitesse de ventilation a la vitesse critique et la longueur de la couche de fond sans
dimension suit relation exponentielle. Impact de I'accident L'obstruction du véhicule a
également été analysée sur la vitesse critique et la longueur de la couche arriére. ont montré
que la diminution du taux de vitesse critique due a l'obstruction est 1égérement supérieure a
section transversale d'un véhicule typique pour le forage de la section transversale et de la
longueur de la couche arriére avec un accident de voiture a l'intérieur du tunnel, il devient

plus petit .Shengzhong Zhao et al [6]
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Dans cet article, une étude numérique a été menée pour analyser I'effet du
mouvement de la fumée dans les incendies de tunnel, la longueur des couches de fond, la
vitesse critique de ventilation et la distribution de la température ont été comparées et
analysées. Deux nouveaux modeles pour prédire la longueur de la couche de fond sans
dimension et la vitesse critique de ventilation dans les incendies de tunnel ont été proposés et
comparés aux données disponibles dans études antérieures et modeles de prédiction proposés
par d'autres chercheurs. Pour la répartition de la température, la température maximale du gaz
sous le toit est indiquée dans la ligne médiane du toit au-dessus Le feu incendie. En plus des
causes possibles de divers mouvements de fumée. Ying Zhen Li et Haukuringason [7]

Cet article donne un apercu de la recherche sur la sécurité incendie dans les tunnels
souterrains routiers et ferroviaires du point de vue conception de sécurité incendie. L'accent
est mis sur les incendies de conception, la protection structurelle, le contréle de la fumée et
l'utilisation de systémes d'extinction d'incendie a base d'eau. En outre, certaines
caractéristiques majeures du feu, notamment la longueur de la flamme, la propagation du feu
et la chaleur les flux stratifiés et les flux de fumée sont discutés. BLANCHARD et al. [8]

Mettent en évidence des échanges radiatifs entre le foyer et les parois en fonction de

la vitesse critique, grace a une piscine d’heptane représentant, suivant la similitude de Froude.

I.1Problématique d'incendie en station :

La problématique d'un incendie en station fait depuis une dizaine d'année I'objet
d'une attention toute particuliére et ce par I'ensemble des partenaires intervenants (pouvoirs
publics, industriels, exploitants, universitaires) et schématiquement les études sur le
développement d'un incendie en station reposent sur les points suivants :

- le foyer, c'est-a-dire la source de I'incendie,

- le confinement, c'est-a-dire I'environnement physique et les conditions aux limites
géomeétriques dans lesquels se développe I'incendie,

- la ventilation, qui peut étre soit naturelle ou le plus souvent forcée par un systéeme

mécanique,
1.1.1 Le foyer:

Il est possible d’observer a travers la littérature scientifique, abondante sur ce sujet,
que pour modéliser un incendie, il existe de nombreux systemes se déclinant en deux
catégories majeures : ceux basés sur une approche avec combustion, représentatives de la
réalité mais produisant de nombreuses suies et des températures trés élevées et ceux issus

d’une approche sans combustion, négligeant les aspects réactionnels et radiatifs d’une flamme
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mais permettant une approche simplifiée. L’une des modélisations les plus utilisées dans le
domaine de la combustion est la piscine de combustible liquide. De tels dispositifs sont
souvent pris comme sources car la taille, le volume et surtout les caractéristiques du
combustible sont assez bien connus. Par exemple, BLANCHARD et al. [8]

mettent en évidence des échanges radiatifs entre le foyer et les parois en fonction de
la vitesse critique, grace a une piscine d’heptane représentant, suivant la similitude de Froude,
une puissance dégagee de 256 kW. INGASON & LI [9]
utilisent le bois pour simuler un incendie de camions en tunnel (basé sur le nombre de
Froude). Les avantages de ce combustible est qu’il est peu coliteux et facile a mettre en
ceuvre, mais la maitrise d’un tel matériau est compliquée, notamment de part la teneur en
humidité du bois qui peut influer sur la combustion. DEBERTEIX [10]

met en fonctionnement un briilleur au butane d’une puissance de 1,4 kW dans un
tunnel permettant d’observer dynamiquement et thermiquement la présence d’une couche de
fumée en amont du foyer, dite « couche de retour » pour en extraire une vitesse critique
nécessaire a contrer cet écoulement a la paroi. La représentation d’un foyer a également été
simulée en simplifiant le probléme et en s’affranchissant des mécanismes de combustion. Par
exemple, VAUQUELIN [11]

.a traité expérimentalement la problématique des incendies par le biais des
différences de masse volumique entre le milieu chaud et léger (panaches issus du feu simulé
par un jet d’hélium) et le milieu ambiant froid et lourd (air). RUSCH et al. [12]

ont eu recours a un jet d’air chaud afin de s’affranchir du « feu » et de produire des
essais en milieu « propre ».

Dans ce cas, le foyer est représenté par une vitesse d’injection caractéristique et une
température de fluide chaud. Si I’aspect « combustion » n’existe pas au sens propre, le jet
chaud représente le développement du feu a travers deux paramétres : la vitesse initiale et la
différence de densité entre I’air chaud et I’air ambiant. Enfin, les incendies peuvent étre
simulés aussi par un panache thermique, source chaude entrainant un écoulement de
convection naturelle pure, comme le montre par exemple MAHMOUD et al. [13].

Dans ce cas, aucune réaction de combustion n’est considérée, mais cette méthode
permet d’envisager une approche thermique permettant de caractériser la diffusion de la
chaleur et d’identifier les mécanismes physiques mis en jeu lors des confrontations des
¢coulements chaud et froid. Soulignons également que la plupart des études d’incendie

effectuées a échelle réduite basent leur approche sur la similitude de Froude. Si la
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modélisation du foyer s’effectuant a partir d’une réaction de combustion (brileur, bois ou
combustible liquide) offre des conditions trés proches d’un incendie, de nombreux
inconvénients limitent 1’analyse soit a cause de la production de suies, soit a cause des
températures tres €élevées du feu (supérieures a 1000 °C).

Ces inconvénients réduisent 1’utilisation des techniques de métrologie laser limitant
ainsi les investigations expérimentales.

En paralléle, les systtmes sans combustion (jet chaud, panache, fluide a faible
densité¢) ne permettent pas d’étre reproductible de 1’échelle 1 en température mais assurent
une prospection facilitée de 1’écoulement et offrent une véritable opportunité pour identifier

les mécanismes physiques mis en jeu
1.1.2 Le confinement :

Un second parameétre concernant la présente étude est le confinement de I’incendie.
Un foyer est dit « confiné » si sa taille est suffisamment grande par rapport a celle du local le
contenant ou si sa puissance rapportée au volume d’étude est importante. Si une ouverture ou
plusieurs sont présentes dans le local, on parle alors de « semi confinement ». Dans la suite de
ce paragraphe, seuls les exemples semi-confinés et surtout non ventilés sont étudiés. Par une
approche expérimentale, NAFFOUTI et al. [14]
utilisent une source chaude maintenue a 300 C entre deux parois verticales pour montrer que
le confinement du panache tend a détruire les grosses structures tourbillonnaires pour en créer
de plus petites. ICHIMIYA & ABE [15]
ont recours a 1’approche numérique pour mettrez avant I’évolution du flux impactant un
plafond en fonction du rapport de taille hauteur/largeur de la veine lorsqu’une source chaude
est maintenue dans une huile de silicone. LUCCHESI [16],
lors de ses travaux de theése, montre le déversement d’un panache thermique depuis la piece
source vers une piece adjacente, en mettant en évidence les épaisseurs de fumée et la longueur
d’impact avec une bonne corrélation entre les cas « froid » (fluide a faible densité) et «chaud»
(piscine de combustible). Enfin, 1’é¢tude expérimentale de NGONDIEP [17]
repose sur le développement d’un jet chaud dans une piece munie d’une ouverture basse et
d’une ouverture haute. Il observe que le comportement de 1’écoulement interne se développe
selon 3 régimes différents, fonction du nombre de Froude modifié (Fr*) : a) pour Fr*2, un
blocage des entrées-sorties et une recirculation interne du jet chaud sont identifiés dans la
piéce (Fig. 1.1(c)).
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Figure 1.1:Champs de vitesse verticale dans le plan médian pour les 3Modes de
fonctionnement définis par NGONDIEP [17].

Dans un milieu confiné ou semi-confiné, 1’absence d’écoulement secondaire
(ventilationPar exemple) augmente le risque de stratification et de dommages appliqués au
milieu. Ces cas sont souvent étudiés dans le cadre de la « sécurité incendie », notamment en
ce qui concerne les batiments, afin d’étudier la propagation des fumées dans les pieces
attenantes a la piece source, soit a travers les ouvertures, soit par les conduits de ventilation ou
les conduits d’extraction... L’ensemble des études effectuées sur cette problématique souligne
la trés grande complexité du confinement piloté par la présence de stratification. Cette
derniére est par ailleurs tres sensible a tout mouvement d’air induit par les mélanges entre air

chaud et air froid.

10
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1.1.3 La ventilation :

Les travaux portant sur un milieu semi-confiné et ventilé de maniére forcée concernent
Majoritairement les cas typiques des tunnels. YUCEL et al. [18] utilisent une piscine d’alcool
de 2,3 KW de puissance. Le feu se développe dans un local central possédant un tunnel de
chaque co6té. L’étude porte sur 1’évolution de la température dans le local en fonction de la
vitesse de 1’écoulement lors d’essais de courte durée (de I’ordre de 4 minutes environ). Les
résultats expérimentaux ont alors été comparés a des modeles théoriques.

D’autre part, RECKER et al. [19] se servent d’un jet d’air a température ambiante
dans un écoulement traversier de méme température afin de rechercher la ligne centrale du jet
et d’étudier le développement des tourbillons contrarotatifs 3D afin de valider un code de
calcul, servant a I’optimisation de « Micro mix » (combustion par hydrogéne). BLAISE [20] a
mis au point une approche expérimentale basée sur une source chaude de forme et de
gradients de température divers, soumise a un écoulement vertical. Un changement d’axe ou
d’inclinaison du panache en fonction de la source et du débit d’air vertical est observé, ces
travaux permettant d’identifier notamment les vitesses et les températures maximales ainsi
que le point source virtuel du foyer.

Les travaux de recherche relatifs a 1I’étude de la ventilation s’efforcent de caractériser
des vitesses critiques et des vitesses limites de ventilation afin d’éviter, d’une part, le
développement des couches de retour et d’autre part, la création et le développement
d’écoulements secondaires... Ces deux phénomeénes sont typiquement identifiables dans le cas
d’incendies en tunnel ou bien encore dans le cas d’un écoulement de jet chaud balay¢ par un
écoulement traversier désigné par 1’acronyme anglophone JICF pour « Jet In Cross Flow ».
Ainsi, au regard de ces études, des parameétres de seécurité ont pu étre définis pour les
incendies en tunnel comme la vitesse critique, la hauteur de stratification voire encore la

longueur de la couche de retour...
1.1.4 L’effet thermosiphon :

Le thermosiphon est un circuit aéraulique de transport convectif de chaleur dans
Lequel s’établit un écoulement naturel sous I’effet des forces d’Archimede dues aux
variations de masse volumique du fluide. Le mouvement ascendant d’une particule d’air a
masse volumique plus faible que I’air I’entourant est appelé flottabilité. Ces forces
génératrices de mouvement sont, en général, localisées dans une partie du circuit aéraulique
Qu’il soit vertical ou incliné, son fonctionnement reste encore mal connu dans ses principes

mais les applications notamment dans le batiment, les énergies renouvelables ou Encore les

11
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incendies, lui conférent un certain regain d’intérét. Bien que normalement appliqué
uniquement pour des régimes de convection naturelle pure ou seule la paroi du conduit est
chauffée, cette terminologie est aussi utilisée sous 1’appellation « tirage thermique » ou encore
effet cheminée, lorsqu’une source chaude entraine des mouvements d’air « chaud » dans des
conduits verticaux, amenant possiblement un échauffement des parois et pouvant amplifier les
écoulements. Cet effet est piloté par une différence de masse volumique de I’air, entrainant
alors une différentielle de pression pouvant s’écrire sous la forme :

11 () Ste froid chaud PCPHT T O O O O Par exemple, ZINOUBI et al. [21]

ont développé une approche expérimentale basée sur une source chauffée a 300 _C
entourée par un cylindre. s étudient alors les profils de
vitesse et de température a la sortie du cylindre en fonction de la hauteur de celui-ci et de la
distance le séparant de la source chaude. Les résultats montrent une grande sensibilité aux
deux parameétres précédents et sont applicables a la dissipation des polluants a la sortie des
cheminées industrielles. CHOW [22],

quant a lui, utilise une piscine de combustible dans une piece source se déversant dans
un canal en verre. L’approche expérimentale utilisée permet de rechercher L’écartement
optimal entre une paroi de la piéce et la paroi externe d’'un immeuble (« double peau » des
immeubles modernes) afin d’avoir un gain d’espace et des températures minimales sur les
faces en verre. L’application concerne la sécurité incendie en batiment tertiaire ou en
immeuble collectif. Les travaux numériques de CHEN et al. [23]

sont les plus proches de la présente étude. En effet, la source de chaleur est représentée
par une source fictive de 5 MW avec dégagement de particules dans un tunnel horizontal
muni de deux conduits d’évacuation verticaux placés a chaque extrémité dont la section peut
varier. L’observation du déplacement des particules dans 1’enceinte en fonction de la position
du foyer et des sections des canaux est étudiee (Fig. 1.2).

Les fumées s’évacuent naturellement toujours par 1’orifice (Conduite verticale) le plus
proche du foyer ce qui se traduit par une notion de distance minimale. Dans le cas d’une
position centrale du foyer, les fumées s’évacuent par ’orifice (conduite verticale) le plus

étroit ce qui sous entend que le fluide migre la ou les pertes de charges sont minimales.

12
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Figure 1.2:Déplacement des fumées en fonction du temps dans le volume de simulation

numérique pour des section d’acces de 4x5 m2 et 6x5 m2 d’aprés CHEN et al. [22].

L’étude des thermosiphons est souvent associée a la sécurité incendie dans les
batiments.CHEN et al. [22]

Présentent en effet une source chaude, un milieu semi-confiné et la présence de
conduits d’évacuation verticaux. Cette étude montre la sensibilité de I’évacuation des fumées
a la position du foyer dans le volume semi-confiné, a la distance foyer/conduits d’évacuation,
a la taille de ces évacuations ou encore a I’effet de « tirage thermique » entre les conduits :
lorsque la fumée est évacuée naturellement par I’un des deux conduits, il y a alors un tirage

forgant I’air frais a pénétrer dans le second conduit.
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I1. Introduction :

Nous présentons dans cette partie la modélisation des écoulements d’un fluide

incompressible en régime variable, ou les modeles de fermeture abordés.

Pendant quelques décennies, Brandtell, Navier Stocks et Reynolds ont réussi a
découvrir les lois fondamentales de la mécanique des fluides, et il restait aux ingénieurs et au

monde a exploiter ces lois et compteurs pour servir I'nhnomme.

En général, les mécanismes fluides subissent trois équations de base. Il s'agit de
I’équation de continuité, I’équation de la quantité¢ de mouvement et 1’équation de 1’énergie.
Ce chapitre vise a introduire les principales équations qui régissent le probléeme simultané

(dynamique et thermique) ou les lois de base seront développées.

1.1 : Modélisation de L’écoulement des Fluides :
Tous les problemes de CFD sont bases sur les lois fondamentales de mécanique des fluides
qui sont :
11.1.1 : Equation de Navier-Stokes :
On consideére 1’écoulement de deux fluides incompressibles, newtoniens et non-
miscibles.
La dynamique de chaque phase k est déterminée par les équations de Navier- Stokes :

akak

T (0VicVie) = pre9-VpV(2uksy ) (11.1)

11.1.2.Equation de continuité :

Cette équation concerne le principe de conservation de la masse dans un élément.
Elle exprime 1’égalité de la variation de la masse d’élément et de la deférence entre la quantité
de fluide qui entre la quantité de fluide pendant le méme temps.

dp | 9(pw) |, d(pv) | I(pw)_
6t+ o + oy + 5 =0 (1.2)

Ou dans une notation plus compacte

Z—’Z + div (pu) =0 (11.3)

d : : :
Ainsi, I’incompressibilité d’un fluide a—’; = 0 se traduit par la relation suivante :

divu=20 (11.4)
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11.1.3 : Equation de quantité de mouvement :

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations
entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent, il
indique que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de
contrOle est égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées, les
équations de la quantité de mouvement (ou équation de navier-stokes) pour des fluides
newtoniens incompressibles en régime laminaire sont données par les expressions suivantes :
Suivant OX :

du du du OP  ,0txx aryx a‘rzx
o +uax+va )_at — TV 3y )+(p+po)gx (11.5)
Suivant OY :
Ju v ov oP ,0txy atyy dtzy
o Tuo- +va )_61: = TV 3y +w aZ)+(ppo)gy (11.6)
Suivant OZ :
ou c’)w 0P ,0txz aryz arz
P +uZ +v + = 6t+ ( o +v 3y )+ (p+po)g, (IL7)
Ou les composants du tenseur des contraintes visqueuses sont donnés par :
du , dv
H=Txy = H|53, T ox (11.8)
v ow
Tyz = sz = 5 a (“9)
ou ow
Txz = Tzx T H |35 T 55 (11.10)
u ov ow
T = 1|25 51y = 0 (2t = 0 (250 (1.12)

11.1.4.Equation de conservation d’énergie :

L’équation de conservation d’énergie est obtenue & partir du premier principe de la

thermodynamique, ce principe met en relation les différentes formes d’énergie par :

pCp =+ pCpU.VT = div (A grad T) + @ (11.12)

u u u v v v ow ow ow
Q) = Txxa‘}"[yxaﬂ'sza+szaﬁ'Tyyaﬁ'fzy@ﬁ'TXZ£+TyZ£+TZZT(II.13)
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Avec :
DT L , .
pCp 5 - La variation totale d’énergie
div (A grad T) : La variation d’énergie par conduction

@ : La dissipation irréversible due au frottement visqueux [24]

11.2.Modélisation thermique :

Le transfert d’énergie se produit chaque fois qu’un gradient de température existe a
I’intérieur d’un systéme, ou lorsque deux systéme de températures différentes sont mis en
contact, le processus par lequel le transfert de 1’énergie s’effectue est désigné par le terme
générale de (transmission de la chaleur) la grandeur transférée appelée chaleur, ne peut étre ni
mesurée ni observée directement, mais ses effets donnent lieu a des observations et des
mesures. L’écoulement de la chaleur comme la production de travail phénomeéne qui implique
la variation de I’énergie interne.

I1.2.1.bilan d’énergie :
Il faut tout d’abord définir un systéme (S) par ses limites dans I’espace et il faut

ensuite établir I’inventaire des différents flux de chaleur qui influent sur 1’état du systéme et

/(S)

qui peuvent étre :

Figure 11.1 : bilan énergétique

Avec :

st : flux de chaleur stocké
¢g : flux de chaleur généré
e : flux de chaleur entrant dans le systeme(S)
¢S : flux de chaleur sortant

17
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On applique alors le ler principe de la thermodynamique pour établir le bilan d’énergie du

systeme (S) :

Qet Qg= Qs+ Pst (11.14)
11.3.les différent modes de transfert de chaleur :

Le transfert de chaleur peut étre défini comme la transmission de 1’énergie d’une région a
une autre sous I’influence d’une différence de température. Cet écoulement de chaleur est régi
non seulement par une relation unique, mais plutét par une combinaison de différentes lois
physiques indépendantes. Les ouvrages traitant du transfert de chaleur introduisant

généralement trois modes de transmission de chaleur :

» La conduction
» La convection
» Le rayonnement
11.3.1.transfert de chaleur par conduction :

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiére,
sous I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction
a I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres.

La théorie de la conduction repose sur 1I’hypothése de Fourier : la densité de flux est
proportionnelle au gradient de température :

Forme algébrique :

o=— \ s‘;—z (11.15)

avec .

¢ : Flux de chaleur transmis par conduction (W)
A : Conductivité thermique du milieu(W m™ °C™?)
X :Variable d’espace dans la direction du flux (m)

S :Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?)
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T,>T T g
T 1= 12 2 N ,ﬂl=—a.5§

L J

Figure 11.2 : Schéma du transfert de chaleur par conduction

11.3.2 : transfert de chaleur par convection :
C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, 1’énergie étant transmise par
déplacement du fluide.

Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton :
©=hS(Tp—T,) (11.16)

Avec :

¢ : Flux de chaleur transmis par convection (W)

h :Coefficient de transfert de chaleur par convection(W m-2 °C-1)
Tp : Température de surface du solide (°C)

Tw : Tempeérature du fluide loin de la surface du solide (°C)

S :Aire de la surface de contact solide/fluide (m?)

() A

Tp

Figure 11.3 : Schéma du transfert de chaleur par convection
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11.3.3 : transfert de chaleur par rayonnement :

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le
vide). Dans les problemes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide

et le milieu environnant et dans ce cas nous avons la relation :
0=c¢,S (T, -T.}) (IL.17)
Avec :
¢ : Flux de chaleur transmis par rayonnement(\W)
c : Constante de Stefan(5,67.10° W m™® K™
€p. Facteur d’émission de la surface
T, : Température de la surface(K)
Too :Température du milieu environnant la surface(K)

S: Aire de la surface (m?)
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METHODES DE DISCRETISATION ET
SIS LOGICIELLE ANSYS

[11. Introduction :

Pour résoudre un probleme de la physique il faut distinguer le modele physique du
modeéle mathématique .Des différentes méthodes numériques ont été utilisées pour la
résolution analytique des équations différentielles partielles (E.D.P) qui régissent ce
typed'écoulement. Parmi les méthodes on cite, la méthode des différences finies, laméthode
des éléments finis et la méthode des volumes finis.

Le principe de ces méthodes est de transformer les équations différentielles en un
systeme d’équations algébriques.

Dans ce chapitre, en se basant sur la méthode des éléments finis. Cette derniére sera appliquée

a la résolution de notre probleme thermique par notre simulateur ANSYS.
I11.1 : Méthodes de discrétisation :

Il se compose de trois méthodes spécifiques : méthode des différences finies et la

méthode des volumes finis, méthodes des éléments finis
111.1.1 : Méthode des différences finies :

La méthode des différences finies est une technique courante de recherche de
solutions approchées d'équations aux dérivees partielles qui consiste & résoudre un systeme de
relations (schéma numérique) liant les valeurs des fonctions inconnues en certains points

suffisamment proches les uns des autres.

Il se concentre sur le remplacement des dérivées qui surviennent dans le probléeme
persistant en divisant les différences ou groupes de valeurs raster de la fonction en un nombre

spécifié de points ou nceuds distincts du réseau.

Cette méthode apparait comme étant la plus simple a mettre en ceuvre car elle procede en
deux étapes: d'une part la discrétisation par différences finies des opeérateurs de
dérivation/différentiation, d'autre part la convergence du schéma numérique ainsi obtenu

lorsque la distance entre les points diminue.
Les avantages :
e grande simplicité d’écriture.

e faible co(t de calcul.
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Les inconveénients :

e Limitation de la géométrie des domaines de calculs.

o difficultés de prise en compte des conditions aux limites portant sur les dérivées.
111.1.2 : Méthode des volumes finis :

En analyse numérique, la méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre
numériquement des équations aux derivees partielles, comme la méthode des différences

finies et celle des éléments finis.

Le principe de cette méthode est de subdiviser le domaine de calcul en un nombre de
volumes de controle juxtaposés. Chacun de ces derniers englobe un "nceud principal". Dans
la méthode des volumes finis les lois de conservations (de la masse, de quantité de

mouvement et de I’énergie) sont exprimées localement sons une forme intégrale.

L'équation aux dérivées partielles est résolue de maniére approchée a I’aide d’un
maillage constitué de volumes finis qui sont des petits volumes disjoints en 3D (des surfaces
en 2D, des segments en 1D) dont la réunion constitue le domaine d'étude. Les volumes finis

peuvent étre construits autour de points d'un maillage initial, mais ce n’est pas une nécessité.

Les avantages :

e Mise en ceuvre relativement facile.

e Applicable aux géométries complexes.
Les inconvénients :
e Moins précis que les méthodes spectrales.

111.1.3/Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis fait partie des outils de mathématiques appliquées. Il
s'agit de mettre en place, a l'aide des principes hérités de la formulation variation elle ou
formulation faible, un algorithme discret mathématique permettant de rechercher une solution
approchée d’une équation aux dérivées partielles (ou EDP) sur un domaine compact avec
conditions aux bords et/ou dans l'intérieur du compact. Cette méthode est utilisée pour

résoudre numériguement des équations aux dérivées partielles. Celles-ci peuvent par exemple
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représenter analytiquement le comportement dynamique de certains systemes physiques
(mécaniques, thermodynamiques, acoustiques, etc.).

La méthode des éléments finis consiste a approcher, dans un sous-espace de dimension
finie, un probleme écrit sous forme variation e (comme minimisation de 1’énergie, en général)
dans un espace de dimension infinie. La solution approchée est une fonctiondéterminée par un

nombre fini de parameétres.
Les avantages :

e Traitement possible de géométries complexes.
e Détermination plus naturelle des conditions aux limites.
e Possibilité de démonstrations mathématiques de convergence et de majoration

d’erreurs.
Les inconvénients :

e Complexité de mise en ceuvre

e Colt en temps de calcul et en mémoire.

Dans ce qui suit on se limite a examiné uniquement la méthode des éléments finis, nous
venons de décrire succinctement I'approche globale de cette méthode. Par la suite, nous
exposerons les principales étapes mathématiques de discrétisation de 1’équation de chaleur par

cette derniére.

111.1.4 : Présentation générale de la méthode des éléments finis :

Les codes éléments finis sont des outils couramment utilisés lors de la conception et a
I'analyse des produits industriels. Les outils d'aide a la modélisation devenant de plus en plus
perfectionnés, l'utilisation de la méthode des éléments finis s'est largement développée et peut

sembler de moins en moins une affaire de spécialistes.

Pour discrétiser les phénomenes physiques, l'ingénieur dispose de méthodes
d'approximation permettant de résoudre la plupart des problemes pour lesquels il n'existe pas

de solution exacte.
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Toutes les méthodes d'approximation ont un méme objectif de remplacer un probleme
mathématique continu (équations différentielles ou intégrales) par un probléeme mathématique
discret (equation matricielle). La méthode des éléments finis est une méthode de résolution
approchée d'equations aux dérives partielles. Elle consiste a remplacer un probléme
complique pour lequel a priori on ne connait pas de solution, par un probleme plus simple que

I'on sait résoudre.

De trés nombreux problemes physiques s'expriment sous forme d'équations aux

dérivées partielles soumises a des conditions aux limites particulieres :

e mécanique des solides déformables et de structures
e mécanique des fluides

e conduction thermique

 electricité ou électromagnétisme

e chimie

Pour résoudre un probléme physique par la méthode des éléments finis, I'ingénieur
doit faire une série de suppositions et d'approximations afin de transformer l'objet réel en un
modeéle numérique. La discrétisation ainsi obtenue - définie par un maillage et par les degrés

d'approximation des éléments - permet alors d'obtenir une solution approchée.
Le calcul par éléments finis :

Un programme général de type industriel doit étre capable de résoudre des problemes
variés de grandes tailles (de mille a quelques centaines de milliers de variables). Ces
programmes complexes nécessitent un travail d'approche non négligeable avant d'espérer

pouvoir traiter un probleme réel de fagon correcte.

L'utilisation de tels programmes nécessite une formation de base minimum, suivie

d'applications pratiques sur des problémes simples.

Le calcul par éléments finis est organisé selon les étapes suivantes :
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1 - Analyse du probléeme :

Cette analyse doit fixer les parametres du calcul et conduire a la réalisation d'un
maillage. Cette phase basée sur I'expérience personnelle acquise dépend de nombreuses
considérations. La difficulté essentielle est de trouver un bon compromis entre les parametres
propres au probléme et ceux relatifs a I'environnement de travail. L'analyse du probleme nous
conduit a préciser un certain nombre d'’hypotheses, et a effectuer des choix qui conditionnent

les résultats.

- Choix du type de modele : 1D (poutre ou barre), 2D (élasticité plane, axisymétrique),
3D (coque, membrane, volume).

- Choix des familles d'éléments finis : triangles, quadrangles, tétraédres, hexaedres,
pyramides

- Choix du type d’éléments : fonction de la précision, de la nature du probléme, du
temps et capacité mémoire.

- Choix du maillage : il dépend de la géométrie, des sollicitations, des conditions aux
limites.

- Choix des hypothéses de comportement : il dépend du comportement du matériau, du
type de calcul est-il linéaire ou non, type de probléme quasi-statique, dynamique,

fatigue, thermique, ...
2 - Vérification des données du probléme :

- Vérification de la géométrie de la piece et du maillage

- Vérification des propriétés matériaux utilisées

- Vérification de la prise en compte des sollicitations et des conditions cinématiques
imposées

- Vérification de la prise en compte des conditions initiales et de contact-frottement
3 - Exécution du calcul :

Un fichier résultats se souvent construit et qui permet de verifier que les différentes

phases de calcul se sont correctement déroulées :

- Interprétation des données, vérification des paramétres manquants
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- Construction des matrices (espace utile pour les gros problemes)
- Singularité de la matrice raideur (probléme de conditions aux limites ou de définition
des éléments)

- Convergence, nombre d'itérations, temps CPU

Attentionne, ce fichier souvent volumineux peut contenir aussi les résultats du
probleme (déplacements, résidus, contraintes, déformation, température, contact...). 1l faut

sauvegarder le mini d'information utile.
4 - Exploitation des résultats :

Les calculs demandés ont pour objectif de valider ou de vérifier le dimensionnement
d'une structure. Les résultats obtenus et les conclusions relatives aux phénomenes a étudier

devront étre présentés de facon synthétique : tableaux, courbes, visualisation.

Pour valider la solution du probleme, il faut procéder dans l'ordre, en estimant dans un
premier temps la précision du modéle. Puis lorsque celle-ci est jugée suffisante, nous
procédons a sa validation. Les indicateurs sur la précision du modéle sont généralement
locaux. IlIs concernent des informations €élémentaires calculées aux nceuds ou aux points

d'intégration, ces informations sont trés souvent fournies en valeur moyenne sur I'élément.
Les indicateurs locaux sur la précision d'un modéle en mécanique peuvent étre :

- Discontinuité des contraintes entre des éléments adjacents.

- Contraintes sur les bords libres (certaines valeurs doivent étre nulles). En pratique il
faudra estimer ces valeurs a partir des valeurs obtenues aux points d'intégration.

- Densité d'énergie interne de déformation sur chaque élément, I'idéal étant d'avoir un

écart le plus faible possible
I11.1.5/Les principales etapes d'un modéle eléments finis :

Les méthodes aux éléments finis se distinguent des différences finies par trois points

principaux :

- le maillage est dans la quasi-totalité des cas non structuré
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- I'équation résolue n'est pas I'équation originale elle-méme mais une forme intégrale de
cette équation. On cherche a résoudre I'équation « en moyenne » sur le domaine de
calcul

- la solution est exprimée comme la somme de fonctions élémentaires dont la forme est

connue a l'avance

Le principe des éléments finis est expliqué pour des EDPs en deux dimensions
d'espace ; il est exactement le méme pour une ou trois dimensions (cependant, peu

d'applications unidimensionnelles existent).
Les principales étapes de construction d'un modéle éléments finis sont :

- Discrétisation du milieu continu en sous domaines (éléments)

- Construction de I'approximation nodale par sous domaine.

- Calcul des matrices élémentaires correspondant a la forme intégrale du probleme.
- Assemblage des matrices élémentaires

- Prise en compte des conditions aux limites.

- Résolution du systéme d'équations (linéaire ou non).

- Post-traitement des résultats.

II1.1.6/Mise en ceuvre de 1a méthode des éléments finis :

111.1.6.1/Formulation variation elle forte :

La formulation forte d’un probléme aux conditions aux limites s’écrit alors comme
suit :
Trouver U(x)U(x) € espace des solutions Ustel que [25]

LW —-F=0vVxeOB(u) = u,vx € I'u0 (1.1

On note que I’espace Us dans lequel nous recherchons la fonction u, doit étre défini
Judicieusement.
111.1.6.2/Formulation variation elle faible :

La formulation variation elle faible peut étre obtenue par les étapes suivantes :

1) approcher la solution u, partout dans le domaine Q, par u tel que [26]
u= ?lei ﬁi (“IZ)

Ou N; = N;(x,y) désignent les fonctions de forme u et des valeurs nodales indéterminées.
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2) introduire (111-1) dans (111-1) il en résulte une erreur ou un résidu € tel que
e=Lw)-F£0 (IIL.3)

Ou & = 0, u = u c.a.d. lorsqu’une solution exacte existe.

3) obtenir une valeur nulle de € en introduisant une fonction de point arbitraire W tel que
fW(L (i)-FdQ =0k =1,2...N (11L.4)
Ou N Nombre d’inconnues indépendants du systéme (I11-1).

En formulation de Galerkine les fonctions tests sont assimilées aux fonctions de forme.

On pose
we =N, = [N, L, N;ii))d Q=0 (IIL.5)
On dit que u EH(Q) est une solution faible de (III5 ?) si :
Vv € (Q)Ha(ii,v) (111.6)

A (u, v) est la forme bilinéaire associée a (£) Soit Q un ouvert borné de Rd et dQ est régulier.
On considere alors le probléme :

Lu = fsurQetu = OsurdQ = 0 (11L.7)
111.1.6.3 : Forme générale des équations du systéme [27] :

Les équations du systéme sont écrites sous la forme généralisée suivante :

0 d 0 0 ox

= (pco®) + 3= (pVyco®) + 5= (pYo0) = 2= (T 3=) + 5o (111.8)
@ : Variable généralisée.
Cg: Coefficient d’advection transitoire.
I3: Coefficient de diffusion.

Sgp: Termes source.
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Variable @ | coefficient Diffusivité | Termes source S,

d’advection ¢5 | Ty

1 9] d /0 d/ 0
" e
dx O0x\ dx/ Jdy\ 0dy
d a0 a0
T
dy dy\ dy/ o0x\ 0x
T 1 k %
pce pce
p 1 0 0

Tableau I11.1 : Expression des coefficients d’échange et des termes sources pour
les différentes variables.

I11.1.7 : Discrétisation :

La discrétisation de ces équations permet de convertir les équations aux dérivées
partielles : en équations algébriques qui sont alors résolues par les méthodes numériques
traditionnelles. Le procédé de discrétisation par élément fini consiste a écrire, apres

intégration, I’équation généralisée, sous forme matricielle élémentaire [26].

[Agransient] + [Agdvection] + [Agiffusion] (Qe) _ (Sg)) (111.9)

111.1.7.1 : Discrétisation de I’équation de chaleur par élément fini :

« Bilan Thermique : Equation De Chaleur

Soit v une partie quelconque de V limitée par la surface

Figure 111.1 : bilan thermique

La puissance thermique stockée dans v est égale a la somme de la puissance thermique g
génerée par les sources volumiques contenues dans V et de la puissance thermique regue sous

forme de flux a travers la surface S [27]:
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fpcpZ—:dv = [qdv + [ —#(-AgradT)ds (111.10)

Le domaine v étant arbitraire, on en déduit : en tout point du solide :
pc,T — div(2gradT)q = 0 (1IL.11)
Pour un matériau homogene et isotrope, 1’équation (III-28) s’écrit dans le repére

orthonormé {x, y} [64] :

. 9’T  9%T
pc,T =2 (@ + W) +q (II1.12)
Oou:
P oT
ot

111.1.7.2 : Forme discrétisée : élements finis :

La solution analytique de 1’équation (III- 30) est en général inaccessible. On est donc
conduit a chercher une solution approchée par une méthode numérique : la méthode des
éléments finis. Cette méthode est un cas particulier de la méthode de Galerkin : le champ de
températures et les fonctions test appartiennent au méme espace de dimension finie.

Le domaine V est décomposé en sous-domaines Ve de forme géométrique simple (les

¢léments) relies entre eux en des points appelés noeuds. Cette opération s’appelle maillage.

€lément
\

Figure 111.2 : domaine plan discrétise en 12 éléments reliés entre eux par 15
nceuds.

Le champ de températures T (X, y, t) dans 1’élément (e) a pour expression [28].
T (8)
Te(x,y,t) = [Nf(x,¥) .. NE(x, ) ... Ne(x, )] 4 TS (0) (1IL.13)
e
e (0
n

Te(x'yi T) = [Ne(x' y)](T(et))
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Ou:
e nfest le nombre de nceuds de 1’élément.
e les fonctionsN{ (x, y) sont les fonctions d’interpolation élémentaires
e lamatriceN® est la matrice d’interpolation élémentaire

e |e vecteur T(et) regroupe les températures des nceuds de 1’¢lément (e)

111.1.7.3 : Représentation globale du champ de températures :

Le champ de températures T(X, y, t) a pour expression sur I’ensemble du domaine V
T, (1)
Ty, t) = [N, y) .. Ni(x,¥) ... Nn (x, )] § Ti(£) (1I1.14)
Tn (1)

T(xy,t) = N I(T®)

Ou:
- nestle nombre de nceuds du maillage.
- les fonctions N;(X,y) sont les fonctions d’interpolation (ou fonction de forme).
- lamatrice N[(X,Y)] est la matrice d’interpolation.
- {T (t)} est le vecteur des températures nodales.
Les fonctions d’interpolation vérifient les relations :
NE (%)) = 8iNi(xi,y;) = 8y 5 Vi j
O(X ir Y]-)sont les coordonnées du neeud |
111.1.7.4.Discrétisation de la forme intégrale faible :
De I’expression du champ de températures T sur le domaine : T = [N] (T)
Et (gradT) = [B(T) avec [B]=[(By)..(B,) ...B,]
Ou : (B;)dépend du probléme traité (spatial, plan, axisymétrique...) pour un probléme
spatial,(B;)s’écrit dans le repére orthonormé (x, y).
oN;

0
(Bi) = ali/ci

dy
T* = [N](T*) = (T")"[T]" et (grad T*) = [B](T*), (grad T*)" = (T")"[B]"

En portant ces relations dans 1’équation (I11.27), il vient :
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() ([€)(F) + [KI(T) = (F)) = 0 (IIL.15)
[K] = f"/[B]T/l[B]dV + fs h[N]T[N]ds (Ill.16)
Ou:
[C]:est la matrice de capacité thermique [j/°C]
[K] : est la matrice de conductivité thermique [W/m°C]
(F) : est le vecteur des flux nodaux [W]

(T) : est le vecteur des températures nodales [°C]

111.2 : ANSYS :
111.2.1 : Présentation et description du logiciel ANSYS :

Le logiciel «<ANSYS », a été développé par Dr.JohnSwanson, fondateur de la société
«ANSYS », qui a son si¢ge a Houston, PA, USA. Il s’agit d’un outil de développement en
analyse d’ingénierie. La méthode utilisée est celle des éléments finis. Il est utilisé dans des
domaines allant de 1’automobile et ’¢lectronique a ’aérospatiale et la chimie. Le logiciel
ANSYS permet la modélisation de structures, produits, composantes ou systémes et d’étudier
leurs réponses physiques telles que les niveaux de contraintes, les distributions de température
ou ’effet de champs électromagnétiques [29]

ANSYS permet également d'optimiser les paramétres de modélisation d'un systeme, de
calculer des régressions linéaires et non linéaires et de générer des courbes de grande qualité.
De plus, de nombreuses fonctions mathématiques et thermodynamiques utilisées dans le
milieu de l'ingénierie sont incorporées dans le logiciel.
ANSYS est le premier éditeur mondial dans le domaine du calcul par éléments finis. Les
outils intégrés au logiciel permettent de résoudre les problemes de validations produits de
maniere efficace. Ils permettent d’optimiser le processus de conception (gain de temps
énorme) et donc de proposer des produits plus innovants (intégration d’une pré-analyse dans
le cycle de conception), de qualité plus élevée tout en minimisant les colts. [30]

Les différentes étapes nécessaires a la simulation d’un probléme physique :

» Type de calcul (2D ou 3D)

» Choix du maillage

> Equations résolues

> Conditions aux limites
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> Conditions initiales
» Mise en place d’obstacles

» Méthodes et paramétres numériques (choix des schémas, résidus...) [31]
111.2.2/Maillage :

D'habitude I'on choisit un maillage carré ou triangulaire mais rien n'interdit de choisir des
maillages plus complexes. Il n'est pas non plus nécessaire que le maillage soit régulier et I'on
a tendance a resserrer le maillage pres des endroits d'intéréts (par exemple aux endroits ou I'on
pense que la solution va beaucoup varier), cependant il faut veiller a avoir des éléments
faiblement distordus (se rapprocher d'un polygone régulier). Plus ce maillage est resserré plus
la solution que I'on obtient par la méthode des éléments finis sera précise et proche de la
solution de I'équation aux dérivés partielles.

Toutes ces opérations sont assistées par des logiciels dédiés a éléments finis
Un maillage de tres bonne qualité est essentiel pour I'obtention d'un résultat de calcul
précis, robuste et signifiant. La qualité du maillage a un sérieux impact sur la convergence, la
précision de la solution et surtout sur le temps de calcul. Une bonne qualité de maillage repose
sur la minimisation des éléments présentant des <«distorsions>> (skewness en anglais), et sur
une bonne «résolution> dans les régions présentant un fort gradient (couches limites, ondes

de choc,. . .). Un bon maillage doit également étre suffisamment <« lisse>>

Structuré Non structuré

Figure 111.3 : Maillages structuré et non structure.

111.2.3 : Analyse des phénomeénes thermiques :

Une analyse thermique calcule la distribution de température et les quantités thermiques

associées dans un systeme ou un composant. Les quantités thermiques typiques d'intérét sont :

- Les distributions de température

- Laquantité de chaleur perdue ou gagnée
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- Gradients thermiques

- Flux thermiques

Les simulations thermiques jouent un role important dans la conception de
nombreuses applications d'ingénierie, notamment les moteurs & combustion interne, les
turbines, les échangeurs de chaleur, les systéemes de tuyauterie et les composants
électroniques. Dans de nombreux cas, les ingenieurs suivent une analyse thermique avec une
analyse des contraintes pour calculer les contraintes thermiques (c'est-a-dire les contraintes
causées par les dilatations ou les contractions thermiques).

111.2.4 : Comment ANSYS traite la modelisation thermique :

Seuls les programmes ANSYS / Multi-physis, ANSYS / Mechanical, ANSYS /
Thermal et ANSYS / FLOTRAN supportent les analyses thermiques.

La base de I'analyse thermique dans ANSYS est une équation d'équilibre thermique
obtenue a partir du principe de conservation de I'énergie. (Pour plus de détails, consultez la
référence de la théorie ANSYS.) La solution d'éléments finis que vous effectuez via ANSY'S
calcule les températures nodales, puis utilise les températures nodales pour obtenir d'autres

quantités thermiques.

Le programme ANSYS gére les trois principaux modes de transfert de chaleur :

conduction, convection et rayonnement.
111.2.4.1 : Convection :

Un utilisateur ANSYS spécifie la convection en tant que charge de surface sur des
éléments solides conducteurs ou des éléments de coque. Vous spécifiez le coefficient de film
de convection et la température du fluide en vrac sur une surface ; ANSYS calcule ensuite le
transfert de chaleur approprié sur cette surface. Si le coefficient du film dépend de la
température, vous spécifiez un tableau des tempeératures ainsi que les valeurs correspondantes

du coefficient du film a chaque température.

Pour l'utilisation dans des modeéles d'éléments finis avec des éeléments de barres
conductrices (qui ne permettent pas une charge de surface de convection), ou dans les cas ou
la température du fluide n'est pas connue a l'avance, ANSYS propose un élément de

convection nommé LINK34. En outre, vous pouvez utiliser les éléments FLOTRAN CFD
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pour simuler les détails du processus de convection, tels que les vitesses des fluides, les

valeurs locales du coefficient de film et du flux thermique, et les distributions de température

dans les régions fluides et solides.

111.2.4.2 : Rayonnement :

ANSYS peut résoudre les problemes de radiation, qui sont non linéaires, de quatre manieres :

v
v

v

En utilisant I'élément de lien de rayonnement, LINK31

En utilisant des éléments a effet de surface avec I'option de rayonnement (SURF19
ouSURF151 en modélisation 2D ou SURF22 ou SURF152 en modélisation 3D)

En générant une matrice de rayonnement dans AUX12 et en I'utilisant comme super
élément dans une analyse thermique.

En utilisant les conditions aux limites de rayonnement dans une analyse FLOTRAN
CFD.

Pour des informations détaillées sur ces méthodes, voir le chapitre 4, "Radiation".

111.2.4.3 ; Effets spéciaux :

En plus des trois modes de transfert de chaleur, vous pouvez tenir compte des effets

spéciaux tels que le changement de phase (fusion ou congélation) et la génération de chaleur

interne (par exemple par chauffage Joule). Par exemple, vous pouvez utiliser I'élément de

masse thermique MASS71 pour spécifier les taux de production de chaleur dépendant de la

température.

111.2.5:

Types d'analyse thermique :

111.2.5.1 : ANSYS supporte deux types d'analyses thermiques :

1. Une analyse thermique en régime permanent détermine la distribution de température

et les autres grandeurs thermiques dans des conditions de charge en régime permanent.

Une condition de chargement en régime permanent est une situation ou les effets de

stockage de chaleur variant sur une période de temps peuvent étre ignorés.

2. Une analyse thermique transitoire détermine la distribution de la température et

d'autres grandeurs thermiques dans des conditions qui varient sur une période de

temps.
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111.3 ;: Conclusion:

Lesmodéles physiques qui ont été présentés dans le chapitreprécédent permettent de
prendre en compte tous les couplages entre les principaux phénomeénes physiques entrant en

jeux, et le passage du domaine contenu au domaine discontinu pour la résolution du probléme.

Dans ce chapitre on a présenté les trois grands méthodes numériques qui sont utilisées
généralement pour la résolution des systémes d’équations aux drivées partielles, et ont a
choisie la méthode des éléments finis pour discrétisé la forme générale des équations du

system.Et nous avons donné un apercu généralsur logicielle ANSYS.
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CHAPITER IV RESULTAT ET DISCUSSION

V.1 .Introduction:
Dans cette chapitre nous présentonsUne étude numérique complémentaire nous
permettra d'évaluer I'impact du rapport entre la hauteur de la gare et la hauteur des tunnels.
Une fois que les mouvements d'air internes a la station sont connus par différents
débits phrases, nous pourrons déterminer I'effet des entrées (nombres et positions) Nous
évaluerons également I'impact que cela peut avoir la pression amont du tunnel diminue sur ces
apports
1VV.2 : Identification :

]'mr.r;mg AN

JUE 1% ZEEL
1kemiam?

THFE 0K,

Figure 1V.1 : représentation de la géométrie du tunnel

Propriété air So2
Densité[kg/m”3] 1.2 1.977
Viscosité[kg/m”3] 1.2°-5 1.49°-5
Conductivité[w/m.k°] 0.0234 0.0145
Chaleur spécifique[kj/kg.k°] | 1.004 0.848

Tableau V.1 :propriété de I’air et so2
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Figure 1V.2 : représentation le maillage du tunnel

0.8 1 —+—notre étude
07 —-—[32]

0,6 —

05-

0,4 —

S02 (%)
o
w
1

0,2 4
0,1
0,0
0,1 T T T T T T T T T T T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
Temps (s)

Figure 1V.3 :la comparaison graphique de pourcentage de so2 dans le tunnel
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La figure (IV.3) représenté la variation de pourcentage de so2 dans le tunnel ,on
constate une méme forme d’Alleur pour les deux résultats avec une 1égére différence causée
par la modélisation et les méthodes de discrétisation utilisé pour les deux étude. Comme on
note dans la courbe de hamza allounel’augmentation brusque ou début de la so2 étre fixé a un

pourcentage de so2 65% , alors que la courbe que nous étudions 1’augmentation de so2 brusque ou

début et étre fixé a un valeur de 60 %

Expérience 01 : la polluions a I’entre

! ELEWERTS AN

JUNER AR ZEREL

FEPETEE ]

Figure 1V.4 : représentation de maillage dans I’expérience 01
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Tableau 1V.2 : représentation de la dispersion de température et la pression dans le temps .

Temps Température Pression
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Tableau 1V.3 : représentation la dispersion de so2et la vitesse dans le temps.
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Vitesse
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Expérience 02 : la polluions en centre

1

HELZ

[EL)

AN

JUNE LR ZEEL
PR R

La figure 1V.5 : représentation le maillage de I’expérience 02

Tableau 1V.4 : représentation de la dispersion de température et la pression dans le temps .

Temps | Température pression
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Tableau IV.5 : représentation de la dispersion de la vitesse et so2 dans le temps .

Temps

Vitesse

1
[ AL ST AN
STl STEE-1 AN
a8 =1 HE - el itk
TIHE=2 TIHE:
R jrlin] 1k )
R T - TR
TR =570 ==l
§ 1.088 3,575 1.683 5.1E 2MTIE T SSEEEY KTTLIL
FAITTE 1.831 e L.506 5,784 EEEEE ETEEL s 1771
1
O IR AN ML LTI
HIp-x ) Tf ?_‘f" SIEP=Z.
i Ths2411 e
THE=YI THE=F1
M [3%] s A
2= e =1
54 =58
— —
[] 132312 S WEEREET ABRERD
g5l LJA111 333333 L1797 1
AN GORIL SLUTION AN
JOW 1E JENL N JUn 18 FETY
e s o ]
CHE-EE.S
= mE
a0 21

0 1.27% 2.552 3.89% 5116 0 TR T
.538sE] 1.818 1.8 4,473 5,755 LML L33

46




CHAPITER IV RESULTAT ET DISCUSSION
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Expérience 03 :la polluions a la sortie.
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La figure 1V.6 : représentation le maillage de I’expérience 3.
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Tableau IV.6 : représentation de la dispersion de température et la pression dans le temps .

Temps | Température

Pression
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Tableau 1V.7 :représentation de la dispersion de la vitesse et so2 dans le temps.

Temps Vitesse

So2
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Figure IV.7 : Représentation les pointes
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1VV.03. Discussion graphiquement :
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Figure 1V.8 : profils avec le tempsde la température et so2 dans le point 01 pour les trois

expériences

La figure (IV.08) représenté la variation de température et le pourcentage de so2 en fonction de

temps dans le point 01 a chaque expérience.

v Dans I’expérience 01 nous observons une augmentation de la température pendant les 10
premiéres secondes pour atteindre un valeur d’environ 55 ©°c. et observe 1’augmentation
rapidement de so2 pour un minute premier et pour atteindre un valeur de 80%.

v’ L’expérience 02 1’augmentation de température entre 10 premiéres secondes rapide et atteindre
la valeur 50 °c et I’augmentation le pourcentage de so2 dans le 20 secondes premier rapidement
jusqu'a la valeur 70 %

v L’expérience 03 la température elle est constant a la valeur 15 °c apres 50 secondes puis
escalader jusqu'a 35°c et atteindre aprés dans cette valeur et le pourcentage de so2 elle est

constant aprés 20 secondes premier puis augmenter jusqu'a la valeur 40% .
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Figure 1V.9 :profils avec le tempsde la température et so2 dans le point 02 pour les trois

La figure (IV. 09) montre que les températures et les pourcentage de so2 les plus élevées sont atteintes

expériences

a proximité de la source dans le temps pour le point 02 a chaque expérience.

e Dans I’expérience 01 nous observons une augmentation brusque de la température et so2

étre fixé a un température 50 °c et pourcentage de so2 70 %

e L’expérience 02 I’augmentation brusque ou début de la température et so2 étre fixé a un

température 40 °c et pourcentage de so2 50 %

e [’expérience 03 I’augmentation de température et so2 ou début ralentir aprés une courte
période avoir une montée subite de température et so2 pour atteindre un valeur de 33 °c et

pourcentage 45%
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Figure 1V.10 :profils avec le tempsde la température et so2 dans le point 03 pour les trois

expériences

52




CHAPITER IV

RESULTAT ET DISCUSSION

La différence de température dans
température se stabilise de 25 °c lorsque le temps de 25 s &pres augment la température
jusqu’a 40 °c, dans I’expérience 02 le méme phénoméne se reproduit et la température se
stabilise autour de 47 °c ,dans I’expérience 03 évolue constamment et augment pendant les 2
premicre seconde pour atteindre un valeur d’environ 52 °c un premicre diminution intervient

auteur de 27 °c le méme phénomene se reproduit et la température se stabilise autour de 42 °c

La différence de so2 dans La figure (IV.10) dans 1’expérience 01 le so2 se stabilise
de 0 % lorsque le temps de 20 s apres augment le so2 jusqu’a 55 % , dans I’expérience 02
évolue constamment et augment rapidement pendant les 80 premiére secondes pour atteindre

un valeur d’environ 67 % , le méme phénomeéne se reproduit le so2 se stabilise autour de 60

% dans I’expérience 03
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Figure 1V.11 :profils avec le tempsde la température et so2 dans le point 04 pour les trois

Dans la figure (IV-11) Représenté la température et so2 en fonction de temps dans le pointe (04) a

chaque expérience.

e L’expérience 01 Nous observons a la température se stabilise de 25 °c lorsque le temps

de 25 s apres augment la température jusqu’a 42 °c et le so2 se stabilise de 0 %

expériences

lorsque le temps de 30 s apres augment le so2 jusqu’a 50 %.

o L’expérience 02 la température se stabilise de 25 °c lorsque le temps de 40 s apres
augment la température jusqu’a 47 °c apres la température subit alors une légere

fluctuation puis retrouve une faible progression jusqu'a 42 °c et le pourcentage de
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s02 évolue constamment et augment rapidement pendant les 60 premiére secondes
pour atteindre un valeur d’environ 70%

L’expérience 03 évolue constamment et augment pendant les 10 premiére seconde
pour atteindre un valeur d’environ 31 °c un premicre diminution intervient auteur de
26 °c le méme phénomene se reproduit et la température se stabilise autour de 38 °c .
et le so2 se stabilise de 0 % lorsque le temps de 10 s apres augment le so2 jusqu’a 52
%.
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Figure 1V.12 :profils avec le tempsde la température et so2 dans le point 05 pour les trois

expériences

La figure (IV.12) représente 1’évolution des température dans le pointe 05 a chaque

expérience.

L’expérience 01 nous observons un stabilise ou début jusqu'a 20 seconde pour
atteindre un valeur d’environ 31 °c un premicre diminution intervient auteur de 26 °c
le méme phénomene se reproduit et la température se stabilise autour de 28 °c. et le
so2 se stabilise de 0 % lorsque le temps de 20 s &pres augment le so2 jusqu’a 50 %.
L’expérience 02 1’augmentation de température et so2 ou début ralentir apres une
courte période avoir une montée subite de température et so2 pour atteindre un
valeur de 45 °c et pourcentage de so2 45%

L’expérience 03 nous observons une augmentation brusque de la température et so2 étre

fixé & un température 55 °c et pourcentage de so02 75 %
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1V.04 :L’effet de échanger le diametre de cheminé :
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Figure 1V.13 : représentation de maillage de cette cas

Tableau 1V.8 : représentation de la dispersion de la température et pression dans le temps.

Temps Température Pression
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Tableau 1V.9 : représentation de la dispersion de la vitesse et so02 dans le temps.
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IVV.5.Comparaison les resultat:

Tableau 1V.10 :représentation la température ou méme temps en 1’expérience 02 et I’effet de

augmentation de diameétre de cheminée

P 5 : P
Temps L’expérience 02 L’effet de augmentation de diamétre
1 1
EQEAL SOLUTIOH M EXATET, SOCOTIO0H AN
—_ a0 26 20l JUR 2L
fg:; 16:00:55 2
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B¢ o]
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S =280
| BN EEE—— | | —
R8¢ 2R.ETT 142,811 E0EL BT PED.BEY 34,70 R4.,307 143,808 a3, 5e0 263.2
53.838 112,282 172,829 233,964 283 54,.5% 114,187 173,758 253,380 2%
3
-2
— — =] —
B f1.956 143,111 ENGLEET 263,222 31,847 B.436 144,835 W ELS 363305
54, TTE 114,333 173,66 233,444 233 T4.EL 114.301 173,851 23341 35

On augmente le diamétre de Cheminée (dernier expérience) nous observons
I’évacuation idéal de la température et so2 et une augmentation de la ventilation et donc la

diffusion d’oxygene par a port aux trois expérience précédentes
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence les différents systemes d’écoulement dans
portée en fonction du débit d’extraction, ainsi due de la perte de charge du réseau (dans les
tunnels) sur les flux a I’intérieur des portails. Cela permet d’élargir la direction relevée de la

station de métro et possibilité d’appliquer des itinéraires d’évacuation.
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CONCLUSION
GENERALE

Le premier objectif de cette recherche était de comparer les points positifs sur la
base de deux similitudes différentes bonnes similitudes des phénomenes physiques de
frontiere sont observés, tels que des changements de température dans les entrées, et une
montée d'air chaud dans ces dernieres au cours dés la premiere étape, des valeurs de débit
critique similaires .

Ensuite, I'étude s'est concentrée sur l'analyse et la fluidité des différents facteurs
d'influence, I'histoire de la disparition du phénoméne de I'effet cheminée en déterminant les
débits critiques notamment.

Cette approche, basée sur la situation dans laquelle I'effet de cheminée est primaire-
La facilité, a permis de faire certaines observations du point de vue de lI'analyse risques liés au
probléme de I'effet cheminée.une norme mondiale basée sur les débits critiques et une norme
locale basée sur la vitesse de l'air le réle de la pression dans le tunnel amont diminue ont été
analyseés en effet I'augmentation de la pression diminue dans ce tunnel permet d'augmenter
pour déterminer la quantité d'air frais entrant par les entrées pour le méme débit d'extraction et
par conséquent, il est plus facile de contrer les effets de la cheminée en arrivant a la gare peut
ainsi étre identifié. Valeurs de débit et de vitesse elle reste dépendante des hypothéses faites,

et des configurations testees.
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