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Titre :

Modélisation d’un écoulement turbulent Séparé dans un canal avec un
¢élargissement brusque avec échange de chaleur en utilisant le modele de
turbulence K-&

Résumé :

Dans ce travail, on a étudié¢ par une simulation numérique d’écoulement
turbulent incompressible (trés faible nombre de Mach) en régime permanent en
présence de transfert thermique a travers la paroi inférieure d’un canal avec
¢largissement brusque. Le canal est de section rectangulaire avec une paroi chauffée
par plusieurs flux uniformes. Nous avons utilisé le code ANSYS CFD. Ce travail nous
a permis constater que 1’élargissement brusque de la section provoque un gradient de
pression inverse qui conduit a une séparation de I'écoulement, avec I'apparition d'une
zone de recirculation derriére la marche. D’autre part, ’effet de la section d’entrée
(schématisée par la hauteur de marche) et I’effet de la vitesse entrée est mis en
évidence. L analyse des résultats nous a permis de montrer qu’une augmentation de la
taille de la zone de recirculation a lieu avec [’augmentation de la vitesse d’entrée et
de la hauteur de la marche. La position du point de recollement se déplace en aval de
la marche lorsque la taille de la marche augmente. En outre, le transfert convectif est
faible dans la zone de recirculation et maximum au point de recollement. La valeur
maximale du nombre de Nusselt augmente avec I’augmentation de la taille de la

marche.

Mots-clés : CFD, simulation numérique, écoulement turbulence, élargissement

brusque, nombre de Nusselt, la zone de reattachement.



Title :
Modeling of turbulent flow in a channel Separated with a sudden enlargement

with heat exchange using the model of K-¢ turbulence

Abstract :

In this work, we studied a incompressible turbulent flow by numerical
simulation (very low Mach number) steady state in the presence of heat transfer
through the bottom of a channel with sudden enlargement wall. The channel has a
rectangular section with a more uniform flow heated wall. We used the code ANSYS
CFD. This work has allowed us to find that the sudden enlargement of the section
causes a reverse pressure gradient which leads to a flow separation, with the
appearance of a recirculation zone behind the step. On the other hand, the effect of the
inlet section (schematically represented by the step height) and the effect of the speed
input are highlighted. Analysis of the results allowed us to show that increasing the
size of the recirculation zone takes place with the increase of the input speed and the
height of the step. The position of the gluing point moves downstream of the step
when the size of the step increases. In addition, the convective heat transfer is low in
the recirculation zone and the maximum reattachment point. The maximum value of
the Nusselt number increases with increase in the size of the step.

Keywords: CFD, numerical simulation, flow turbulence, sudden enlargement, Nusselt
number, area reattachment.
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Introduction Générale

Introduction générale :

Dans la vie quotidienne, on observe autour de nous plusieurs phénomenes,
naturels ou autres, qui sont gouvernés par les lois de la physique. Ces phénomenes,
stationnaires ou instationnaires, peuvent appartenir aux différents domaines de la
recherche. Parmi ces domaines, on trouve 1’échange thermique et la mécanique des
fluides : sciences qui servent a comprendre et a décrire le transfert de chaleur et
I’écoulement de liquides et de gaz et leurs interactions avec les corps solides. Ces
sciences reposent avant tout sur 1’application de lois fondamentales de la mécanique
et de la thermodynamique.

Dans la nature, les systémes et phénomenes physiques les plus intéressants
sont aussi les plus complexes a étudier. Ils sont souvent régis par un grand nombre de
parametres non linéaires interagissant entre eux (la météorologie, la turbulence des
fluides...).

L'une des solutions est de réaliser une série d'expériences pour analyser les
parametres et grandeurs du systéme. Mais les essais peuvent s'avérer treés coliteux
(essais en vol, essais avec matériaux rares...) et ils peuvent étre trés dangereux (essais
nucléaires, environnement spatial...). Enfin il peut étre difficile de mesurer tous les
parametres : échelles du probléme trop petites (chimie du vivant, couche limite en
fluide...) ou trop grandes (astrophysique, météorologie, géophysique...).

On peut aussi construire un modéle mathématique permettant la représentation
du phénoméne physique. Ces modeles utilisent trés souvent des systémes d'équations
aux dérivées partielles (EDP) non linéaires dont on ne connait pas de solutions
analytiques en général. Il faut alors résoudre le probléme numériquement en
transformant les €équations continues de la physique en un probléme discret sur un
certain domaine de calcul (le maillage).

Les différentes étapes pour modéliser un systeéme complexe sont :

» Recherche d'un modele mathématique représentant la physique.
Elaboration d'un maillage ou Discrétisation des équations de la physique.
Résolution des équations discretes.

Programmation des relations discretes.

YV V V VY

Simulation numérique et exploitation des résultats.
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Introduction Générale

L’objectif de ce travail consiste a étudier 1’écoulement turbulent
bidimensionnel pour un fluide incompressible, en aval d’une marche descendante,
c’est-a-dire un canal de section rectangulaire présentant un élargissement brusque,
avec une paroi adiabatique.

En effet, 1’élargissement brusque de la section de passage d’écoulement est
rencontré dans de nombreuses applications industrielles notamment, le
refroidissement des équipements électroniques, dans les chambres de combustion, les
réacteurs chimiques, les alternateurs, les échangeurs de chaleur, les collecteurs
solaires, les turbomachines, etc...

Le but de ce travail est de déterminer la fonction de courant, le profil de
vitesse, le point de rattachement, le profil de pression et le profil de température, le
nombre de Nusselt, nombre de Reynold et le coefficient de frottement, en changeant
la vitesse entrée, le flux et la taille de la marche.

Ce travail débute par un chapitre destiné a présenter I’intérét de I’écoulement
turbulent dans la géométrie choisie. Il comprend une revue bibliographique détaillée
portant sur la modélisation et la simulation sur les écoulements dans les conduites
avec ¢largissement brusque.

De brefs rappels et définitions sur les notions de la mécanique des fluides et le
transfert de chaleur, une description de la géométrie du probléme traitée et le systéme
d’équations concernant notre phénomeéne physique, ainsi que les conditions aux
limites sont décrites au second chapitre.

Le troisiéme chapitre donne une présentation générale des outils de
simulations utilisés et les hypothéses adoptées.

Dans le quatrieme chapitre, on décrit la configuration géométrique et la
sensibilité au maillage avec I'ICEM CFD qui sont élaborées dans un environnement
ANSYS CFX. En turbulence, on a utilisé le modéle k-¢ .

Les résultats sont présentés au chapitre V ou ils sont discutés et critiqués. Ces
résultats sont comparés avec les données des autres auteurs afin de valider notre
simulation.

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale résumant

I’essentiel de notre travail.
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Chapitre I :

Généralités sur les écoulements
dans canal a élargissement
brusque



Chapitre 1 Géneralités sur les écoulements dans un canal a élargissement brusque

1.1- L’¢élargissement brusque :

L’¢largissement brusque se démarque comme 1’un des cas importants de mod¢les
géométriques considérés bidimensionnels ou tridimensionnels. Quoique étant simple,
I’attrait de ce modele géométrique est que les écoulements sont caractérisés par d’importants
phénomenes fondamentaux reliés a la mécanique des fluides: le développement d’une
couche limite sur la paroi horizontale en amont, décollent et développement d’une couche de
verticale, recollement de la couche de cisaillement sur la paroi horizontale en aval et
redéveloppement d’une couche limite en aval du recollement.

Ceci est di a la présence de ces phénomeénes fondamentaux ce qui rend
I’¢largissement brusque I’objet de plusieurs travaux de recherche au fil des années. De

nombreuses études fournissent des données sur I'influence des différents parameétres sur

I’écoulement.

1.2- Etudes des caractéristiques dynamiques et thermiques :

Plusieurs auteurs ont étudié le comportement de 1’écoulement dans 1’élargissement
brusque. On cite ici quelques travaux qui ont traité 1’effet du transfert thermique a travers les
parois :

La génération de I’entropie due au transfert thermique, séparation, recollement et
recirculation de I’écoulement a été étudiée numériquement par Eiyad (2005) [1]. Il a étudié
la distribution de 1’entropie générée dans un ¢€largissement brusque pour un écoulement
laminaire bidimensionnel de convection forcée ou les deux plaques (inférieure et supérieure)
sont chauffées par un flux constant.

Un profil de vitesse parabolique a été imposé a ’entrée de la forme :

3
u(y) = 5 (4y)(2 —4y)

ainsi qu’un profil développé de température sous la forme adimensionnelle :

T(y) - Tw

2 1 2
ro—, ==y =D |1-g ¢y =D

Le flux de chaleur qui chauffe les deux plaques a la forme : q,, = % S(Tq - Tw)
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Chapitre 1 Géneralités sur les écoulements dans un canal a élargissement brusque

Les résultats montrent que la valeur du nombre de génération d’entropie Ns augmente avec
I’augmentation du nombre de Re, et I’augmentation du nombre de Brinkman, et diminue
avec I’augmentation de la température adimensionnelle (t ). La valeur du Ns(x) a une valeur
maximale a la section de séparation de 1I’écoulement, et sa valeur diminue en se déplagant en
aval de la marche. L’auteur a trouvé que pour le mur inférieur la valeur maximale de Ns se
produit a I’intérieur de la zone de recirculation. Sur le mur supérieur, la valeur de Ns a une
valeur maximale a la section de séparation de I’écoulement et cette valeur diminue pendant
le déplacement en aval. La contribution du mur supérieur au Ns en aval du point de
recollement était petite.

Chao-Kuang et al (2003) [2] ont simulé I’écoulement a bas nombre de Re derricre
une marche descendante en utilisant un modele SRT (Single-Relation-Time) basé sur la
méthode (Lattice Boltzman method). Les résultats numériques ont prouvé que 1’insertion
d’un cylindre augmente le transfert de chaleur par convection. Ils ont aussi indiqué que
I’augmentation du diameétre du cylindre meéne a une augmentation du transfert thermique, et
a une réduction de I’angle d’intersection entre le vecteur de la vitesse et le gradient de la

température.

e il CirCular cDSLACHe

iy wilhOul Obatacie

Figure I- 1: Effet du nombre de Reynolds sur le nombre moyen de Nusselt avec et sans
cylindre (Chao-Kuang et al 2003)

Afin d’étudier les effets de ’allongement (rapport entre la largeur et la longueur du
canal) sur le comportement mécanique et thermique de 1I’écoulement, Hiroshi et al (2000)
ont effectué une simulation numérique sur 1’écoulement tridimensionnel autour d’une

marche descendante avec un bas nombre de Reynolds, ils ont trouvé que les particules
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Chapitre 1 Géneralités sur les écoulements dans un canal a élargissement brusque

décollent a proximité du mur latéral pour former une zone spirale de recirculation derriere la
marche. Le nombre de Nusselt maximum sur la plaque inférieure est obtenu a deux positions
proches des murs latéraux et symétriques par rapport a la ligne centrale, et pas sur cette ligne
centrale de la conduite. Et sa valeur (Nu max) augmente avec [’augmentation de
’allongement et du nombre de Reynolds.

Barbosa et al (2004) [3] ont étudié la convection forcée autour d’une marche
descendante d’un écoulement laminaire tridimensionnel, pour différentes valeurs du nombre
de Reynolds. La géométrie est construite pour un rapport d’allongement AR=8 et un rapport
d’expansion ER=2, la plaque inférieure est chauffée par une densité de flux constante q,,=50
w/mz, tandis que les autres parois sont adiabatiques. Ils ont constaté que la ligne Xu présente
des variations plus élevées dans le sens de I’envergure et s’éloigne plus vers I’amont quand
le nombre de Re augmente. De méme, les distributions moyennes dans le sens de
I’envergure du nombre de Nusselt présentent des valeurs plus élevées pour des valeurs
¢levées du nombre de Reynolds.

De leurs cotés Nie et Armaly (2004) [4] ont effectué une étude numérique sur un
¢coulement laminaire tridimensionnel dans une conduite de section rectangulaire avec un
¢largissement brusque ou toutes les parois (latérales, inférieurs, supérieurs) sont chauffées
avec une densité¢ de flux imposée Qw=20 W/m2. Ils ont trouvé que les endroits ou la
température sur les murs est minimum, et ou I’écoulement du jet impacte sur la plaque
inférieure, se déplacent vers I’aval de la marche quand le nombre de Reynolds augmente.
Aussi, la température minimum du mur est située en aval de I’endroit ou I’écoulement du jet
impacte sur le mur inférieur. Due a la température moyenne relativement élevée de la paroi
latérale, la température moyenne des trois murs (Tw, avg) en aval du recollement est plus
haute que la température moyenne des parois inférieure ou supérieure. Les nombres de Nu
moyen sur la plaque inférieure et les plaques latérales exposent un maximum dans leurs
distributions longitudinales, et ’endroit, ou ce maximum se produit, se déplace loin de la
marche a mesure que le nombre de Reynolds augmente. De méme et pour le méme nombre
de Reynolds I'endroit ou Nupgyen €St maximum sur la paroi latérale est plus prés de
I’échelon que I’endroit ou se trouve le maximum de Niy,,yen sur la plaque inférieure.

Le coefficient de frottement est relativement élevé a l’intérieur de la zone de
recirculation di au fort écoulement vertical dans le sens de ’envergure qui se développe a
coté de la plaque inférieure a I’intérieur de cette région. Le pic du coefficient de frottement

en aval de la zone de recirculation sur le mur inférieur est pres de la paroi latérale.
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Chapitre 1 Géneralités sur les écoulements dans un canal a élargissement brusque

Les résultats de simulation numérique d’écoulement laminaire tridimensionnel de
convection forcée a coté d’une marche descendante dans une conduite de section
rectangulaire sont employés par Chen et al (2006) [S], pour examiner I’effet d’inclinaison
de I’échelon sur I’écoulement et le transfert thermique. L’angle de 1’échelon varie de 15°a
90°. Pour la petite inclinaison (o = 15°) de la marche descendante 1’écoulement du jet et son
impact ne paraissent pas. Le « downwash » a coté de la paroi latérale devient plus fort a
mesure que I’angle d’inclinaison augmente. Le nombre de Nu maximum sur la plaque

inférieure est situé pres de la paroi latérale pour a > 30°, et apparait pres du centre de la

conduite pour le petit angle d’inclinaison (o = 15°). D’autre part, les auteurs ont trouvé que
I’endroit ou le nombre de Nu prend la valeur maximale est étroitement associ¢ a I’endroit ou
la composante de la vitesse transversale négative est maximum. Le coefficient de frottement
a lintérieur de la région de recirculation augmente avec ’augmentation de I’angle
d’inclinaison de la marche. En aval de cette région, 1’augmentation de coefficient de

frottement devient plus lente & mesure que 1’angle augmente.

Figure I- 2: la géométrie d’'un élargissement brusque avec la marche descendante inclinée
(Chen et la 2006)

N. Boulkroune al. (2005) [6] présentent une étude numérique du phénomene de la

convection naturelle laminaire dans un canal vertical présentant un élargissement brusque,
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Chapitre 1 Géneralités sur les écoulements dans un canal a élargissement brusque

dont les parois latérales sont soumises a une température constante, tandis que la paroi
constituant 1’élargissement brusque est considérée comme adiabatique.

Les équations de conservation de la masse, de la quantit¢é de mouvement et de
I’énergie régissant le phénomeéne de la convection naturelle ont été discrétises suivant la
méthode des différences finies. Nous avons développé un code de calcul pour résoudre le
systeme d’équations obtenues par cette discrétisation. Les résultats sont présentés sous
formes des champs hydrodynamique et thermique pour différentes valeurs des nombres de
Grashof, et différentes valeurs du seuil de I’élargissement brusque.

Xiaomin Xie el. (2007) [7] ont étudi¢ I'impact des fagades de batiment et du
chauffage au sol sur I’écoulement du vent et le transport de polluant dans la rue canyon. La
simulation est faite par CFD. Pour H/ W (H représentant la hauteur du batiment et W la
largeur d’une rue) Variant de 0.1 a 2, les résultats ont démontré que 1’écoulement du vent et
le transport mécaniquement induits de polluant ont été compliqués prés la flottabilité sous la
stratification de la température.

N. Nait Bouda al. (2009) [8] ont traité un écoulement de rattachement séparé au-
dessus d'une étape en arriere de revétement. Deux cas différents d'écoulement entrant sont
considérés comme montrer l'influence de la zone externe de 1'€coulement sur le processus de
rattachement. Il consiste au sujet d'un gicleur de mur (WJ) et d'une couche limite (BL). Si
les régions intérieures des deux écoulements sont semblables, les roles de leurs régions
externes respectives sont sensiblement différents. Deux mesures de laser Doppler
Vélocimétrie de composants ont été conduites dans le cas de WJ. Les expériences étaient
complétées par une étude numérique. La formulation est basée sur la modélisation statistique
du second degré dans la basse version de nombres de Reynolds et couplé a I'deux mesuré le
modele d'énergie-flux (RSMKFL2). Le modele était appliqué alors pour le cas de BL.

Cornelia Wevers et al. (2010) [9] ont mené une étude expérimentale et numérique
sur la dispersion des particules de pollution due a une source intérieure dans un hall
industriel partiellement ouvert. La simulation est faite par CFD. La confrontation des deux
méthodes ont données des résultats convenable pour la mesure, dans la direction du vent 0°,
du champ de vitesse des gaz et de la particule. Les simulations montrent des distributions
semblables et la majeure partie de la pollution a passé a I’ouverture. Pour la direction du
vent 15°, les calculs montrent un écoulement asymétrique.

Par ailleurs, selon Guezmir Siheme, Benabid Tahar et al. (2013) [10]
I’écoulement turbulent sur une marche descendante est caractérisé¢ par un décollement, une

zone de recirculation et un recollement. Ses applications sont trés répandues dans 1’industrie.
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Chapitre 1 Géneralités sur les écoulements dans un canal a élargissement brusque

Les auteurs ont mené une étude expérimentale et en paralléle une simulation numérique a
une fin comparative. Un tube de Pitot est utilis¢é pour la mesure des profils de vitesse
moyenne dans les différentes zones de la marche ainsi que la pression statique. Une
visualisation a permis de mettre en évidence les caractéristiques essentielles de cet
écoulement. Enfin, les résultats numériques et expérimentaux ont montrés un assez bon

accord.

1.3 - Modéles de turbulence :

Les modeles de turbulence de fermeture de turbulence a deux équations sont
intéressants pour les applications industrielles dans lesquelles le détail du champ turbulent
n’est pas recherché. Ces modeles sont encore trés utilisés dans les grands codes industriels
en CFD. Les modeles a deux équations sont généralement basés sur le concept de viscosité
de la turbulence et de ce fait peuvent étre résolus numériquement de fagon efficace alors que
les modeles aux tensions de Reynolds nécessitent des techniques spécifiques.

De nombreuses études sur les écoulements turbulents ont été menées ces derniéres
années. La plupart sont des études numériques. Pour une vue générale, on peut se reporter
utilement sur la littérature abondante sur le sujet et spécialement les publications de revue.

Dans la simulation numérique des écoulements turbulents, le modele k-€ a déja tres
largement prouvé son efficacité mais présente cependant un certain nombre de faiblesses.
Par exemple, tous les schémas de fermeture du modele k-g sont basés sur ’hypothese des
nombres de Reynolds de la turbulence élevés, ce qui signifie que I’effet de la viscosité
moléculaire est supposé négligeable. Cette hypotheése n’est pas valable dans les zones
proches des parois ou I’effet de la viscosité moléculaire devient prépondérant.

Deux grandes orientations peuvent alors étre dégagées pour apporter une solution a
ces limitations.

La premiere approche consiste a mailler plus finement la zone proche de la paroi afin
de reproduire au mieux les phénomenes turbulents. Les modélisations de 1’énergie cinétique
turbulente et de sa dissipation sont étendues pour inclure I’influence importante de la
viscosité moléculaire au voisinage de la paroi. C’est I’objectif des modeles bas Reynolds et
de I’approche par Simulation Numérique Directe.

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

de paroi ».
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Chapitre 1 Géneralités sur les écoulements dans un canal a élargissement brusque

1.4 - Domaine de validation :

D au montant considérable d'information provenant des travaux expérimentaux, les
¢coulements dans des modéles incorporant une marche descendante constituent d'excellents
cas de validation numérique pour des algorithmes de simulation, tant en régime permanent
qu'en régime instationnaires, et tant en régime laminaire qu'en régime turbulent. A cette fin,
plusieurs théses numériques ont porté sur le modéle géométrique de la marche, dont ceux de,
SAVOIE (1996) [11] qui a présenté une étude numérique bidimensionnelle basée sur
I'équation du transport de la verticité et utilisée pour simuler les écoulements isothermes de
fluides visqueux newtoniens et incompressibles sans forces de volume, en régime
instationnaire pour la marche descendante. Les résultats de simulations sont comparés avec
succes a des résultats expérimentaux ou une analyse plus générale démontre les aptitudes de
la méthode a simuler ce type d'écoulements. En particulier, les résultats montrent que pour
des écoulements a faibles valeurs du nombre de Reynolds (Re = 97), la zone de recirculation
est composée d'une seule région de verticité pour la durée totale des simulations.

Pour des écoulements a valeurs plus élevées du nombre de Reynolds (Re = 153 et
303), la zone de recirculation est respectivement composée de trois et de quatre régions de
verticité durant les stades intermédiaires de 1'écoulement, tandis que pour des temps plus
¢levés, les structures a l'intérieur de la zone de recirculation ne sont pas trés bien définies.
Les résultats dévoilent aussi que, pour la gamme compléte des valeurs du nombre de
Reynolds étudiée, la distance qui sépare la paroi verticale et le point de recollement de la
région principale de vorticité augmente quasi linéairement avec le temps. L’auteur de cette
theése a fait la validation de son code de calcul pour le modele de la marche descendante en
régime permanent. L'accord est excellent entre ses prédictions numériques et les mesures
expérimentales pour tous les cas étudiés.

D’autre part, MARRANO (2001) [12] a analysé par simulation des grandes échelles
(LES) pour des écoulements incompressibles, le développant de la turbulence derriére une
marche descendante. La vérification et la validation du code de calcul élaboré dans son
travail nommé DFMAC est testé avec les résultats de I'écoulement laminaire d'une marche
descendante réalisée expérimentalement par Armaly et al (1983) [13].

La premiere partie de la validation consiste a comparer les différentes distributions
du profil de vitesse axiale obtenues numériquement avec celles des mesures expérimentales.
Il a constaté que les prédictions du code de calcul sont excellentes pour toutes les positions
longitudinales se situant a l'intérieur de la zone de recirculation (les positions x/H = 3.57,

4.80 et 6.12) et pour celle correspondant a la zone de recouvrement (la position x/H =
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Chapitre 1 Géneralités sur les écoulements dans un canal a élargissement brusque

11.84). Pour cette simulation la longueur de rattachement prévue par le code de calcul est de
8.5H, valeur qui est identique a celle obtenue expérimentalement.

La deuxieme partie de I'étape de validation du code de calcul consiste a simuler
I'écoulement laminaire de la marche descendante pour différents nombres de Reynolds et a
mesurer la longueur de rattachement Xr de la zone de recirculation primaire. Il a remarqué
une trés bonne concordance entre les valeurs numériques et celles de I'expérience et que les
valeurs numériques obtenues avec son code sont trés proches des valeurs expérimentales et
bien meilleures que celles prédites par Armaly et al (1983).

Rome (2006) [14] dans sa theése de doctorat a développé une méthode de
raccordement de maillages multi blocs non-conformes. Elle repose sur l'interpolation, non-
conservative et implicite des variables des interfaces entre les blocs. La validation
numérique 2D a été effectuée sur un ensemble de cas tests, parmi eux le cas de la marche
descendante. Il s'agit d'étudier I'écoulement laminaire isotherme autour d'une marche posée
dans un canal plan. Le brusque ¢élargissement de la section provoque un gradient de pression
inverse qui conduit a une séparation de I'écoulement en plusieurs zones, avec l'apparition
d'une recirculation derriére la marche, et quand le nombre de Reynolds augmente, une
seconde zone de recirculation apparait sur la paroi supérieure. Lorsque le régime devient
transitoire, la taille des recirculations diminue. Dans le cas de la seconde recirculation, cette
diminution continue jusqu'a la disparition totale quand le régime devient turbulent. La
recirculation principale est alors de longueur stable. Les résultats obtenus ont été comparés
avec ceux d’Armaly et al (1983) et montrent la faisabilité¢ et le bien-fondé de 1'approche
proposée.

Afin de valider son code de calcul, Glockner (2000) [15] a choisi la configuration
géométrique d’un canal auquel a été rajoutée en amont une marche (figure I-3). Le fluide est
soumis a un brusque élargissement ou 1’écoulement se sépare en deux, donnant naissance a
des zones de forts cisaillements. Derricre le saut de section se forme une zone de
recirculation ou I’écoulement se referme pour revenir vers la marche et former ainsi un
tourbillon. Elle prend fin au point de recollement a partir duquel la couche limite se
redéveloppe. De plus il a observé la présence au pied de la marche d’une seconde zone de
recirculation (de sens de rotation opposé a la premiére) qui n’est pas toujours mise en

évidence a la fois par les codes de calcul et par les mesures expérimentales.
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ecoulement non perturbe

N

couche limite

L, { sens de l'ecoulsment

Figure I- 3: structure d’un écoulement derriere une marche (Glockner 2000)

Dans le but de vérifier la stabilité de la solution stationnaire d'un écoulement laminaire
dans un canal avec une expansion soudaine, Donatien (2001) [14] a calcul¢ la solution pour
Re = 800 en régime transitoire a 1'aide de deux formulations espace-temps. Il a observé que
'écoulement apres la marche se développe avec la formation d'une série de tourbillons le
long des parois solides (en haut et en bas), deux tourbillons principaux sont accompagnés de
différents tourbillons de moindres intensités. A mesure que la simulation transitoire
progresse, les petits tourbillons se dissipent et les deux tourbillons principaux atteignent un
état d'équilibre au temps adimensionnel t = 500.

Son étude transitoire par les formulations espace-temps (stable et stabilisée), suggere

que l'écoulement pour Re = 800 tend asymptotiquement vers une solution stationnaire stable.

1.5 - Le modéle de k-¢ :

C’est le modele a deux équations de transport (pour k et €) qui a été le plus largement
testé et utilisé.

Le modele k-g, , proposé par Launder et Spalding [17], est certainement le modele
le plus répandu. Ce modele est tres répandu de par sa simplicité, sa robustesse et sa facilité
de mise en ceuvre.

Bien que les aspects généraux de généraux des écoulements soient bien simulés, il

apparait certaines insuffisances dues notamment a la valeur des constantes et au fait que le
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modele est trop diffusif. Les modifications apportées au modéle k-¢ sont nombreuses, dont
notamment les extensions suivantes :

Le modeles k-¢ deux couche de Chen et Patel [17] qui, & proximité des parois,
utilise un modéle a une équation (pour k) et exprime €a I’aide d’une longueur
caractéristique déterminée par une formule algébrique fonction du nombre de Reynolds
local.

Le mode¢le k-¢ bas Reynolds de Jones et Laundes [19] qui élargit son domaine de
validité aux zones d’écoulement laminaires ou de transition a proximité des parois. Les
constantes sont rendues dépendantes du nombre de Reynolds et des termes complémentaires
sont ajoutés aux deux équations pour tenir compte du caractére non-isotrope du processus de
dissipation.

Le modele k-¢ étendu de Chen et Kim [20], qui ajoute un terme a I’équation du taux
de dissipation pour que le transfert d’énergie réponde plus efficacement a la déformation
moyenne de 1I’écoulement, rend le modéle moins diffusif.

Le modéle RNG, développé par le groupe de normalisation Yakhot et Smith [21],
consiste en une estimation au cours du calcul de la constante Cel, remplacée dans
I’expression de dissipation par une autre constante qui change au cours des itérations. Cette
expression ajoute un terme fonction du taux de déformation a I’équation du taux de

dissipation le rendant ainsi moins diffusif.
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Chapitre 11 Formulation mathématique

On présente dans ce chapitre les principales équations qui seront résolues
numériquement lors de la simulation. Elles modélisent mathématiquement :
- L’écoulement du fluide dans le canal étudié¢
- Le phénomeéne de turbulence qui I’accompagne.

- Le phénomeéne d’échange de chaleur causé par le flux thermique a travers la paroi.

I1.1 - Equations :

Le transfert de chaleur par convection en régime turbulent dans des conduits
quelconques est régi par les équations de Navier-Stokes. Celles-ci se présentent, dans le cas
général, de la facon suivante (en notations tensorielles avec la convention d'Einstein et pour un

fluide newtonien incompressible) :

Conservation de la masse (continuité) :
dp |, Opu; _
0t o = 0 (II.1.a)

axi

Conservation de la quantité de mouvement :

Doy DU Do (B 225 O]y
ot + axj _axj+ o axi+aXi 3611 ax, +fl (IIlb)

Conservation de l'énergie (bilan thermique) :

e LT L (Aﬂ) +q (IL1.c)

ot axj axj 6xj

Ou les différentes grandeurs (variables + propriétés) sont des grandeurs instantanées cara-
ctérisant I'écoulement turbulent et le transfert de chaleur associé. Ces équations, dans leur
forme actuelle, ne sont d'aucune utilité pour la pratique industrielle et sont trés lourdes a
manipuler. On va donc les transformer et les mettre sous des formes plus simples décrivant les
différents champs moyens et non plus les champs instantanés. Nous adopterons, pour
commencer I'hypothéese simplificatrice suivante :
- propriétés physiques constantes (pour la masse volumique intervenant dans les forces de
gravité, on appliquera l'approximation de Boussinesq  p = p[1 — B(T — Typ)].

L'idée de base dans la simplification des équations (II.1) est de remplacer les grandeurs
instantanées ¢ définies en un point par des grandeurs moyennes non fluctuantes ¢ définies, en

suivant en cela 1'idée de Reynolds (1895), de fagon conventionnelle par :
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@ =limr_e, 7 f, (1) dr (IL.2)

Ou T est la période utilisée pour déterminer la moyenne. On peut ainsi rapporter la grandeur

instantanée a la grandeur moyenne correspondante en exprimant 1'égalité suivante :
o=@+ ¢ (11.3)

Ol ¢’ est la fluctuation caractérisée par une moyenne temporelle ¢’ nulle:

@ =limpe 7 [ (9(x) — D) dr (IL4)

Dans le cas d'un produit de deux grandeurs instantanées, on a la relation suivante :

oy =dy+o'y (IL.5)

En injectant la relation (I1.3), pour chacune des variables, dans les équations (II.1) et en
cherchant les moyennes sur le temps comme décrit ci-dessus avec le respect des hypothéses
énumérées, on obtient un ensemble d'équations, connues sous l'appellation d'équation de

Reynolds, décrivant 1'évolution moyenne des différentes variables. Ces équations s'écrivent:

Conservation de la masse:

dpU; + dpU;

= on, 0 (I1.6.a)

Conservation de la quantité de mouvement :

opus | 200U _ o 0 [ (09U OV _ ] g

T ox, axi+6xi [”(axj+axi pwu, |+ F; (I1.6.b)
Conservation de l'énergie:

opcpT apcpujT_i ﬂ_ 7

> T ox; ox; \ox, pcpu, t|+q (IL.6.c)

On remarque qu'en plus des variables moyennes primitives (Ui, P, T), ces équations font
intervenir des inconnues supplémentaires (moments) :
- les tensions de Reynolds pu;u; dans 1'équation de conservation de la quantité de

mouvement;

Energique et thermique des systéemes Page 14



Chapitre 11 Formulation mathématique

- les flux de chaleur turbulents pc,ujt dans I'équation de I'énergie.

Ces nouvelles inconnues apparaissent, comme on 1'a noté plus haut, suite a la technique
statistique utilisée. Elles mettent en évidence le probléme de fermeture dont la résolution n'est

possible que par une modélisation adéquate des inconnues.

11.2 - Fermeture des équations :

Le probléme de fermeture consiste donc en un probléme de modélisation des moments

!

m et u/t . En pratique, plusieurs techniques ont été développées pour traiter ce point. Ce
sont les modeles de turbulence spécialement congus pour chaque probléme et optimisés par
l'expérience. Nous commencerons par développer le moyen théorique existant pour remédier
au probléme et nous passerons ensuite aux mod¢les de turbulence a proprement parler. En
théorie, il existe un moyen ¢élégant de fermer le systéeme d'équations de Reynolds. Il s'agit de
développer des équations exactes de type "équations de transport" pour les moments inconnus.

Ces équations découlent des équations de Navier-Stokes (II.1) en suivant la démarche
mathématique suivante [22] :

1. multiplier I'équation de conservation de la quantit¢é de mouvement pour u; (II.1.b)

par la fluctuation u;;
2. faire la moyenne;
3. ajouter a l'équation résultante 1'équation symétrique obtenue en permutant les indices

ietj;

Aprés plusieurs manipulations algébriques de mise en forme, on obtient ['équation

suivante décrivant I'évolution de pu u; ;

apu{u; {u;

o+ Ui (Cij)
——-0U; — dU;

_ [} 14,7 i ..
(puluk ox. T P axk) (Pij)
I [

+(ﬁ’ujl + f} u, ) (GU)

9 - ___ S duju! duju’ du,
—— | pu'u'u! "u's; S — ) _nu L — pul — D;;
dxy <P 1“1 %k + p U0 + pu jk 25 dxy Hu, dxl 2 lax] ( l])
i au{ au;)
e s Q.
+p (axl + ax, ( i )
a_u{a_u; u duy, aujau,'c
0xp0xy Oxp0x 0xp0x; ( U)
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(I1.7)
Avec :
(Cij) - Accumulation et transport de Tu]’ par convection ;
(Pij) : Production de Tu]’ par I’écoulement moyen ;
(Gij) : Production de Tu]’ par les forces a distances (gravité, etc) ;
(Dyj) : Transport de Tu]’ par diffusion (turbulente, de pression et visqueuse) ;
(D) : Corrélation pression- vitesses (ce terme de I’équation sert a redistribuer

la génération entre les différentes tensions de Reynolds) ;
(&) : Dissipation de uju;.
Chacun de ces termes joue un rdle non négligeable et ne peut donc pas étre négligé
sans altérer la précision finale. Ceci est particulierement vrai pour les termes de production et
de dissipation qui gouvernent le processus de transfert d'énergie et qui se retrouvent dans tous
les modeles de turbulence utilisant des équations de transport pour modéliser le phénomene.
Cette équation décrit I'évolution réelle et exacte de la tension ujujet permet donc,
théoriquement, de fermer le systéme d'équations gouvernant le probléme. Théoriquement (la
forme et le contenu de 1'équation sont suffisants pour le prouver), car comme on le constate,
elle fait apparaitre des nouvelles inconnues (de 3éme ordre) et spécialement la corrélation
triple apparaissant dans le terme de diffusion :m, Cette dernic¢re doit a son tour étre
modélisée et on peut suivre la méme démarche que lors de 1'établissement de 1'équation (I1. 7),
en partant, cette fois, de 1'équation (I1.7) elle-méme. On obtiendra alors une nouvelle équation
[23] qui contiendra une corrélation d'ordre plus élevé - corrélation quadrupleu{T]’u;CII{ a
modéliser pour fermer le systéme. On peut ainsi continuer jusqu'a l'infini. Cette fagon de
procéder ne fait que reporter le probléme plus loin et il n'est pas encore prouvé qu'elle
améliore les résultats finaux. Il ne faut pas oublier, aussi, les autres termes de I'équation (I1.7)
pour lesquels on ne possede pas encore d'équations générales et qui doivent étre modélisés
d'une maniére approximative. Ce qui contrebalance l'amélioration, si amélioration il y a,
obtenue en poussant la modélisation des "corrélations" d'ordre de plus en plus élevé.
Le moyen le plus pratique, a I’heure actuelle, est de modéliser les différents termes de

I'équation de transport de w;u; (I1.7) & partir de l'expérience. En ce faisant, on obtient le

modele de second ordre déja cité ou modele RSM (Reynolds Stress Model) [24].
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Il existe dans la littérature plusieurs modeles RSM. Ceux-ci restent encore confinés au
niveau de la recherche en laboratoire et n'ont pas atteint le stade d'application industrielle.

Ce que nous avons dit jusqu'a présent, ne concerne que les tensions de Reynolds Tu]’ .
En ce qui concerne leurs contreparties thermiques - les flux de chaleur turbulents u]t’ on peut

suivre la méme démarche théorique.

On construit, pour chaque flux, une équation de transport de la forme suivante :

dpult’ aput’
ot +Uj axj - (Cj)
(7779 Ui o .
<pulu] ox; + pujt ox, + f't (P)
_9 T 7 ,,”_L,a_t’_ Ia_”{ a_u; .
ox, <pulu]t + p't'éy; c u, o, ut ox] + oxl (D))
at’
tp' o (@)
_ A0t oup ot (ou | 0w (g)
Cp 0x; 0x; 0x; \0x; ax, t
Avec :
C): Accumulation et transport de u/t’ par convection ;
] P P
(Py): Production de u,t’ les champs moyens et les forces a distance ;
(D)) : Transport de u;t’ par diffusion (turbulente, de pression et visqueuse)
(D) Corrélation pression- température (méme rdle que pour la corrélation pression-

vitesses) ;

(&): Dissipation de u;t’ ;

Cette équation est identique a 1'équation (II.7). Elle fournit les mémes avantages du
point de vue fermeture (évolution exacte du flux u;t’). et aboutit aux mémes inconvénients du
point de vue de la modélisation. Ici aussi, on a cherché a pousser I'utilisation d'équations de

transport pour les corrélations d'ordre €levé [25] et les mémes conclusions que pour uu,

restent d’application.
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I1.3 - Modéles de turbulence :

Pour pouvoir utiliser les équations (I1.7) et (IL.8), il faut les simplifier et c'est 1a 'objet
des modéles de turbulence utilisant des équations de transport pour décrire le phénomene de
turbulence. Un mode¢le de turbulence est donc un moyen pratique et plus ou moins empirique
de fermeture du systéme d'équations (II.6) décrivant le probléme, en vue de leur résolution
pour des problémes industriels relativement complexes.

Un modele de turbulence doit étre le plus général possible et il doit satisfaire certains

critéres:

1.  Universalité : un modele doit s'appliquer, d'une maniére simple, a tous les types
d'écoulements et dans toutes les conditions opératoires possibles;

2. Réalisabilité: un modele doit fournir des résultats plausibles et vérifiables (pour
validation);

3. Invariance: un modele de turbulence doit aboutir a des résultats homologues pour des
problémes similaires;

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

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

Il existe au niveau pratique, toute une hiérarchie de modeles de turbulence en un point
(c'est-a-dire que toutes les grandeurs - moyennes et fluctuations - sont évaluées au méme point
de l'espace; par opposition aux modeles dits a deux points ou spectraux et qui sont en principe
plus capables de décrire la physique de la turbulence. Ces derniers sont trés lourds a mettre en
ceuvre et ne sont d'utilisation que dans des laboratoires spécialisés). Ces modeles découlent les

uns des autres par application de certaines hypothéses simplificatrices (fig. II. 1).
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Modeéles de second ordre RSM
(Reynolds Stress Model)

|

Modeles algebrique ASM
(Algébrique Stress Model)

!

Modeles a deux équations

(Modéle K-¢ standard)

Modéles de

e =k32 /1

Premier ordre Modeles a une équation

k =12 (‘;—5)2

Modeles a zéro equation

(Longueur de mélange)

Figure II- 1: Hiérarchie des modeles de turbulence

La classe au sommet est évidemment la classe des modeles de second ordre basés sur
une modélisation des différents termes des équations (I1.7) et (I1.8) [24]. En descendant d'un
degré, on rencontre les modeles dits algébriques (ASM : Algébrique Stress Model) qui
wu]

K

!
découlent des précédents en supposant que le rapport —2 = cte (cette hypothése reproduit un

fait expérimental). Cette catégorie de modeles est constituée d'un ensemble d'équations
algébriques simples pour les différentes tensions de Reynolds et flux turbulents, en plus des

équations pour I'énergie cinétique de turbulence et de son taux de dissipation [26].
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Ces modeles n'ont pas la généralité des précédents et s'appliquent assez bien pour la
prédiction d'écoulements secondaires (écoulements dans des conduits de section non
circulaire).

On trouve ensuite la catégorie la plus usitée au niveau pratique. Ce sont les modéles a
deux équations: une équation pour 1'énergie cinétique de turbulence et une autre pour I'échelle
de longueur caractéristique. Ces modeles s'obtiennent des précédents par simple application de
I'hypothése d'équilibre local (production = dissipation). L'échelle de longueur peut étre
avantageusement remplacée par n'importe quelles autres caractéristiques de la turbulence en
utilisant 1'analyse dimensionnelle [27]. La caractéristique la plus utilisée est le taux de
dissipation de I'énergie cinétique de turbulence. Ce qui constitue le modele k-& qui nous
intéresse et que nous développerons par la suite. Il faut noter que ce genre de modele fournit
de bons résultats dans beaucoup de problémes pratiques et a été le plus confronté avec les
résultats expérimentaux avec plus ou moins de satisfaction.

En remplagant I'équation de transport, pour décrire I'évolution de 1'échelle de longueur
introduite ci-dessus, par une équation algébrique, on obtient les modéles a une équation; celle
de I'énergie cinétique de turbulence en l'occurrence [28]. Cette classe de modéeles ne s'applique
qu'a des géométries simples et posséde l'inconvénient qu'il faut connaitre la répartition de,
I'échelle de longueur en se basant pour cela sur I'expérience. Ce qui est souvent trés difficile et
aléatoire.

Il vient enfin les modéles les plus simples et qui utilisent la notion de longueur de
mélange sans aucune autre information. On peut, a la limite, qualifier ces modeles de
"modeles expérimentaux" car ils utilisent directement 1'expérience pour décrire la turbulence.

On va maintenant s'intéresser davantage aux modeles de premier ordre, en particulier

aux modeles a deux équations.

11.4. Modéles de premier ordre :

Dans tous les modéles de premier ordre, on essaie de caractériser localement la
turbulence par un ensemble limité de parametres. Ces parameétres se présentent, en général,
sous forme d'échelles et on choisira une échelle de vitesse u et une échelle de longueur / (ou
occasionnellement, une échelle de temps //u). Ces deux échelles serviront de base a la
mod¢élisation de toutes les grandeurs caractérisant la turbulence. On se base en général, dans
les modeles de premier ordre, sur 'hypothése de Boussinesq (1903) concernant I'emploi d'une

viscosité fictive pour associer les tensions de Reynolds et les flux de chaleur turbulents aux
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champs moyens de vitesse et de température. D'une manicre analogue a la formulation en

régime laminaire, on écrira (hypotheése de Boussinesq généralisée) :

T ou; | 9Uj\ _ 2
—puUU; = | <6_x] + a_xi) - gpé‘ij (H9a)
=7 A 0T
puit’ = ¢, 5%, (I1.9.b)

On voit ainsi apparaitre deux caractéristiques importantes en modélisation de la
turbulence : la viscosité turbulente p, et la conductibilité thermique turbulente A;. En contraste
avec les propriétés physiques p (viscosité dynamique) et A (conductibilit¢ moléculaire) du
fluide, p, et A; ne sont que des propri¢tés de la turbulence, c'est-a-dire de 1'écoulement et de
toutes ses caractéristiques (géométries, intensité de la turbulence, etc).

L'introduction de ces deux paramétres ne constitue pas en elle-méme un modele de
turbulence.

Le probléme revient maintenant a les modéliser; ceci s'effectue sans probléme en
utilisant les échelles de turbulence (u, /) introduites plus haut.

On peut, en effet, avec l'aide de 1'analyse dimensionnelle, écrire :

v, :%Eu.l (I1.10)

Ce qui raméne le probléme a un probléme d'estimation des échelles u et / dans tout le
domaine d'intérét; et c'est 1a I'objet du modele de turbulence.
Pour la conductibilité¢ thermique turbulente, on utilise l'analogie entre le transfert de

chaleur et de quantité de mouvement et on écrit :

4, = (IL11)

PTt

Ou Prest un nombre de Prandtl turbulent caractéristique de 1'écoulement. En pratique ce
nombre est souvent considéré comme constant et ayant une valeur proche de l'unité (0,9 pres
d'une paroi et 0,7 a l'intérieur de 1'écoulement). Il est a noter que la modélisation de A, aregu
beaucoup moins d'attention que celle de i, et ceci pour plusieurs raisons:
1. Les analogies existant permettent de décrire efficacement le champ de température en
connaissant le champ de vitesse.
2. Dans tous les cas pratiques traités, la température est considérée comme un parametre

secondaire et passif, donc sans incidence sur I'écoulement a proprement parler. Ce ne
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sera plus le cas si on veut traiter la convection naturelle par exemple, phénoméne que

les modeles de turbulence ne décrivent que d'une fagon trés approximative.

On peut imaginer modéliser A.en utilisant, comme pour la viscosité turbulente ., des échelles
de turbulence thermiques [29]. Cette facon de procéder est moins courante a cause de la
difficulté des problémes a traiter (par exemple, les échelles ne sont pas les mémes en
convection naturelle qu'en convection forcée).

Pour finir, il faut signaler que les modéles de premier ordre (viscosité turbulente,
conductibilité turbulente) tombent en défaut dans certaines zones d'écoulement; par exemple,
1a ou les tensions possedent un signe opposé a celui des gradients de vitesse. Dans ce cas, la
viscosité turbulente devient négative et on obtient des résultats non plausibles physiquement.
Cependant, ce genre de situation ne se rencontre que trés rarement dans les problemes
industriels qui nous intéressent ici (on peut le rencontrer dans la turbulence atmosphérique par

exemple).
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Chapitre 111 Présentation des outils de simulation

II1.1 - Introduction :

On présente dans ce chapitre I’outil de simulation utilisé lors de ce travail, en

occurrence : le solveur ANSYS CFX et le mailleur ICEM. C’est un tutoriel pour la
création d’'une géométrie simple (plaque a cotés paralleles) puis la génération d’un
maillage. On montre aussi la fagon d’exporter le projet (géométrie + maillage) en

format lisible par CFX.

1I1.2 - Le Mailleur ICEM :

1I1.2.1 - Nomenclature de la géométrie

L’image suivante montre la géométric de base des plans paralléles. Le
probléme de plans parallele est un probléme 2D, mais est résolu dans CFX en 3D. En

soi, notre géométrie finale ressemble a une boite étroite.

Figure III- 1: géométrique 3D

111.2.2 - Etapes d’utilisation d’ICEM CFD

I11.2.2.1 - Charger ICEM CFD par introduction de l1a commande : (% icem cfd
sous LUNIX) ou en cliquant sur > sous Windows. On obtient Iinterface suivante :

ooty | Muh | Bhoung | EdtMath | Progesies | Combaiy | Loads | Salvs Dotins | Duiowt ]Dﬂmmas]

A ‘ B ' NOMRXEE X |ormonsorrons

ANSYS

MEMCFD 140
Checkind cas armpid bistuam s fprosbart ANSTS IEM CFD) b ot 100
Cusbommel sk 8 6704

[ Log Savn] G|
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- Quelques noms généraux pour différentes parties de la fenétre dTCEM seront
employés pour aider a identifier ou certaines commandes sont situées. Les
différentes pieces font appel le menu principal (boutons principaux), les étiquettes
d'option (boutons d'options), la barre latérale (I'arbre modele) et la fenétre de vue.

Celles-ci sont toutes marquées dans la figure suivante.

By e CF 14
Fle Bl Wies Ino Sstinge widoss Heb
= B EBOMEE 4 0% Seomely | Med | Blocking | EdtMesh | Propeiiies | Coraneints | Lo | Seba Optrs | Outpf |

ERAAE Q@ JVEFRESARKEEX

Model

ICER DFD 140
Checked o
Customes ruser iz B76

e 5o o

SHSYS ICEH ORI e server 1B enawe P ‘

111.2.2.2 - Créer la géométrie :

- La géométrie sera créée dans les unités métriques (mm ou m). Choisir la «

Geometry » de ’option Tabs.

Jindaws  H lp

Geometry | Mesh | Blacking ]Edithflésh

+"7"‘Yﬁﬁ ﬂ % §

111.2.2.3 - Créer les points :

- Choisir « Create Point » de ’option buttons. Le nouveau sidebar « Create Point »

findows  H elp

est ouvert.

Geometry ]Mésh | Blocking | Edit Mesh

ﬁ" Kﬂﬁﬁ v fﬁ&@
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Dans sidebar, choisir «Explicit Coordinates» boutonner et retirer «Part » est

«GEOM ».

Create Point @
Part l x|
W Inherit Part

’;i_l :/o\;]*op:
\X\ > $

Quitter « Name » a son défaut de « pont.00 » et noter que ceci sera

automatiquement mis a jour car plus de points sont créés.

Faire descendre 1'écran « Create Point » de sidebar.

Create Point @

Part [G=C

¥ Inheiit Pait

\><\\

— Explicit Locations

Melhiod [Create 1 point i

%[0
v [o
z[o

sppe | 0K | Diswiss

Quitter l'arrangement par défaut de « Create 1 Point » et écrire les

coordonnées suivantes :

pnt.00
X 0.1444
Y 0
Z 0

Cliquer « Apply » et le point indiqué sera créé. On voit le point au centre de

I'écran et on peut maintenant observer que le champ « Name » est mis a jour. Répéter

les étapes ci-dessus pour les 6 points suivants :
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Pnt.01 Pnt.02 Pnt.03 Pnt.04 Pnt.05

- Quand tous les points ont été écrits, cliquer « Dismiss » dans sidebar.

- Afin de regarder tous les points, nous devons modifier le secteur visualisable.
Pour obtenir tous les points sur 1'écran, choisir « Fit Windows » des boutons
principaux (vous pouvez devoir cliquer a gauche dans la fenétre de vue apres

pressurage « Fin Windows » pour décréter le changement).

File: Edit Yiew -Iefa

e por s . = - = L
i iew It Setrgs Widoss Hep Ll

G o

@A
!ﬂl.ﬁ%ll@ﬁ

Geamety | Magh | Blocking | Ecit Marh | Propsties | Conrarye | Loade | Selve Opices | Dueput |

YVEBPESERKBEX

1 parks
1 poirdfz] daletad
0 poirts

T os 5w ]

- Nous souhaitons maintenant montrer les noms des points pour une
consultation plus facile. Pour faire ceci, choisir « +» a c6té du mot la
« Geometry » dans l'arbre modéele, puis cliquer droit le mot « Points » et

choisi « Show Point Names ».
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G B G| 40 08| Geoveny | Mok |Bocking | EdtMesh | Prgeitiar | Corsnarty | Lasds | Sobe Do | Gl |

BRRLERR SV EHENSHERXEBBX |

Sl Model
E Gl
T Subeets
G Pasp | Showlwse
| “Ghaw Dot
Bk Porty |
Unitdark, 4l Pk
Show Dy Points
S Allacheed Dyt
Showe tfzched Suafsces
P Poist-

- Nous sauverons maintenant le projet. Choisir « File » du menu principal, et

puis choisir « Save Project As ».

Fie. Edt View Info  Seffngs < Windows

Mew Project... :
4 N | Geom
"Open Project... f)

S ave Project, Eﬂ ﬂ 4,# |

Cloge Project
‘Change W orking Dir...

Geamety
Mesh
Blocking
Attributes
Parameters
: C'ar.tesian

Impart Geometry 4
Import Mesh r
-Export Geometry L4

Export Mesh L4
“wiorkbench Readers

Feplay S_cripi_s 4
Exit.

I11.2.2.4 - Création des courbes :

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

Create/Modify Curve » est ouvert.
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R . .. o |

Ahdows  Help

Genmity lMesh | Blacking iEditMesh ! Piopaities | Constrairts ]

A pBeRSERXBBX

- Du sidebar choisir « From Points » boutonner et retirer « Part » est « GEOM
». Laisser « Name » a son défaut de « crv.00 » et note, encore, que ceci sera

automatiquement mis a jour car plus de courbes sont créées.

Create/Modify Curve @
Part IZ J =1
¥ Inkerit Part

- Faire descendre I'écran « Create/Modify Curve ».

Create/Modify Curve @
Pat f ==
IV Inberit Part

A8 AR
S el 24
7O

— From Points—

Points[ L%

|

Apply 1 0K | Disrizs |

- Avec le bouton de souris gauche choisir les points pnt.00 et pnt.01 and view
window et cliquer alors bouton de souris moyen. Noter qu'il peut étre difficile
de choisir les points a partir du courant view becauseles points sont tres étroits
ensemble, mais vous ne pouvez pas filtrer ou bourdonner avec la souris
normalement parce que vous étes en mode de choix. Afin de laisser le mode
de choix presser F9 sur votre clavier, et puis employer les commandes de
souris normalement. Une fois que vous avez ajusté la presse F9 de vue

courante simplement sur votre clavier encore pour retourner au mode de choix.
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- Répéter ce processus pour les paires suivantes de points :

crv.01 pnt.01, pnt.02

crv.03 pnt.03, pnt.04

crv.05 pnt.05, pnt.06

- Une fois que toutes les courbes ont été clique créer« Dismiss » dans sidebar et
choisir « Fit Window » des boutons principaux et « Isometric» de « View »

dans le menu principal pour montrer la géométrie courante comme suit :
M ICEM CFD 140 projecti. NG
Fie Edt View Info  Setings ‘Windows Help
Fit

Bk Zoom ceety | pesh |

o pIVes

Bottom

Left

l_:ilt_a:a'léJ';Mu

Annatation ... 3 ﬁ =
-A:t_:li:fM:arksr
Clear Markers
™ InheitR  Mesh Cut Plare:

'h Edb Wiew Irfa Selbrgs '\a{'rdm: Help = =
= @ E A H A
BOEHKE Q@

R Mot
S Geomany
i—-L'] Gz
i Forks
Curves
B Pats

Geormtye | Mash | Blocking | Ediesh | Propeties | Constisiis | Loats | Sobe Options | Qg |

YV ETERSARXBEX

Cizate/Modily Cuive

Fart [

W [nbeck Pait

AER@
N T 14

20 L
 From Points - : : i
] . N e e

Dt abjeck: i
min: 000
e 1.EE4-0.19 D

| r‘Lngim_éng_inj

Ll

foph |00 ] Dimes
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Vous pouvez maintenant tourner au loin des noms de point et allumer des
noms de courbe dedans dans 'arbre mod¢le par right-clic King le mot « point»
et sélection « Show Point Names » du menu qui apparait et alors right-clic

King le mot « Curves » et sélection « Show Point Names» du menu qui

apparait.

- Sauver le projet.

111.2.2.5 - Créer le bloc :

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

windoms  Help

Geometn ] Mes Edit Mezh ] Properties ] Consztraints ]
BALEEIOXOQABER

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

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

Create Block

g

Pat [SO0D =] =
™ Inheiit Part tlame
Crcate Block
b ew
w

Blocks

Tppe |30 Beending Bog =l

| Enlities % E

T Froest veitices

I~ Orient with gecmetiy
I™ 20 Blocking

W Initizize with sstlings

Appht ”T1 Cliemizs |
- Cliquer « Select geometry » bouton.

Create Biock L

Pat [50LID =

™ (nhesit Part Wama

Create Block
e i
Bk 1A
[~ Initialize Blocks-
Tope (30 Bounding By |

Ewies [ [
T Fioect vetices

T~ Drertuith geomety

I™ 20 Blocking

™ Iniiaize with sstlings

apen [ oe Dierizs |
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- Dans « view window » choisir les surfaces, appuyer sur le bouton moyen de
souris et puis presser « Apply » dans sidebar. Presse « Dismiss » dans sidebar.
Dans l'arbre modele, vous devriez maintenant faire appeler une nouvelle

branche « Blocking ». Egalement dans I'arbre modéle sous « pants », vous

devriez faire appeler quelque chose « VORFN ».

il Edi Aiew i Eﬂh\g} Wit Hb

BE o
EherE s

Chhd Maod
E-[E( Geommiy
1 - Sulrsels
|— —uf Parts
& Cuwes
E—hT Elockirg
=k Parts

st GEoM

Gematy | Mash  Bluckirg | Edi Warh | Propeies ]Ccnwam | Leade | SckveOpicns | Dumut |

FBAFITOLIQABER 1l

D&! ects :J
i [LO0E6 1L0035 11 0035
Tk 167550193510, 0035 j
I Log 5.“5 L'EHI

- Choisir « Split Block » des boutons d'option. Le nouveau sidebar « Split Block

» est ouvert.

findows  Help

‘Geometry | Mesh Elocking ] Edit Mesh | Propeties | Cafistraints

delteasorsaae®
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ke Edi View v Sefngs Whidhss  Hep

|ﬂﬁ Geamaiy |Meah Blackir | Ei Mash | Fronerfiee | Coestiee | Loade | Solve Opions | Duut |

Ebl.ﬁ?ﬁ’-’ll@ﬁ @@&@@?@ﬂ!'ﬂﬁ@
S Model
o Geometp
'—:l Subisaty
7 Pairis
E—H Blnd::
Subsals
|_ 3 ‘é"zmoes
=i
L5 e
1 Prebash
| Bl Topolgy
=) Fale
B =
Lo vommm i i

St Black

@

— Split Block

Basbs | o

3

O &

— 5plit Block

Block Salect

’76‘ Vighle 7 Salected lmadiin selact Hock mecds! L
. Binckst 4 moverta VORFH
Elackz) | R0 Enan iz hik_sakes vabes cald weariianih
Fage [ a0 [ Z‘
— oo ditiiodion i om reane) paickel 4] I Log 5"“?} I:‘='I
dgphe |0 | Do |

II1.2.3 - Assigner la distribution nodale le long des bords de bloc :

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

Mesh Params » est ouvert.

dindows  Help

Geometry ]Mesh Blocking ]EdltMESh ]Propertles ]Constralhls

deipaseosREe®

- De la barre latérale choisir « Edge Params ».

Pre-Mesh Params ]

Length |
Macks [0

Led el

Mesh lave |BiGeametic
Spachg 1 |— [
I 5o Linked Gelect | Reverse |
mact [ [
e Il
]

Clique «choisir edge(s) » et puis choisir crv.00 dans view window.
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Pre-Mesh Params

— Meszhing Parameters

Edge [3313 1 &

Lerigth | 1519
MNades [120 =
Mesh law EBiGeometric j
Spacing 1 W FEEDT
™ 5p1 Linked}ﬂ Reverse
Raict 2 |2
Spacing 2 [0 [aooesa7?
I Sp2Linksd Solect| Raverss|
Ratoz [z i
Man Space [0 [o.oosEs772
™ Spacing Relative
| I~ Modes Locked _"_1

Apply ] 0k, ] Cismiss |

- Dans sidebar encore, écrire 180 dans « Nodes » mettre en place et placer «
Mesh law » champ a « BiGeometric » (note que vous pouvez devoir
resélectionner crv.00 et introduire le nombre de noeuds une deuxiéme fois).

- Faire descendre I'écran le sidebar et le choisir « Copy Parameters » et alors

réglé « Method » champ a « To All Parallel Edges ».

Pre-Mesh Params @
Spacing 1 |0.001 |oom j
™ Spl Linked M Reverse
Rate1 2 |2
Spacing 2 [0 [0.00es3771
™ Sp2Llinked Select Reverse
Raioz 2 1
Max Space [0 [000853772

[ Spacing Relative
I” Modes Locked
[ Paameters Locked

¥ Copy Parameters

opy

I Method |TU All Parallel Edges j I

™ Copy absclute

Apply | Ok | Dismiss|

=l

- Presse « Apply » et vous devriez maintenant voir de petits coutils rouges le
long de toutes les lignes dans la x-direction (vous devrez bourdonner dedans
pour les voir clairement) et en rouge le nombre de nceuds suivant chaque ligne.

- la méme étape pour les cvrs :
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Neeuds
cvr.01 25
cvr.02 50
cvr.03 50

- Enregistré le projet.

111.2.3.1 - Créer la maille :

- Choisir le « File » a partir du « main menu », puis choisir « Blocking » et

«Save Unstruct Mesh » dans les menus qui apparaissent.

(W ICEM CFD 140 : projecil
Fie Edit Wiew Info  Settngs  Window: Help

g;“npp'?g;'t'_'_ F) O | Geomety | Mesh Bl
Save Froeet.. E @ @ @ &@’ ‘é
Save Froject .. e
Clase Preject... ﬂ
Change ‘orking Dir...

Geometiy 4 l
Meazh L4

Atfributss 4 Load from Unstrict mesh
Paamelers » Save BIbcking...

Cartasian >

‘Save Blocking As..

Import Geometry
Imnpert Mesh

Expart Gcomctry
Export Mech
‘whorkberch Readsrs

Wte Super Domain
‘white Carlezian Gnd
Clese Blocking...

Replap 5 cfpis L3 -
Ext ‘

- Nommer le dossier quelque chose signicative comme « plates » et la presse

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

maille est produite.

Wy ICEM CFD 140 : project. il i

File Edit “iew Info  Seting:  ‘Windows Help

s x| s en ¢
“Eave Project.. gé@ @ @&@6
Save Project Az
Clas= Pioject... d
Change ‘working Dir...
Geomely » i
3 il Open Mesh...
scking | Dpon Mash SHells Q...
Abtributes L Lo
Paramelers L4 Save Mesh..
Cartesian ¢ Save Meshdz .
T —— 4 SaveVisble Meshids..
Save Only Some Mesh Az
Import Mezh L3
: Cloze Meszh.,
Export Geomehy Ik
Expuort Mesh L
“wiombench Feadsrs
Replay Serpts 13
EHit.
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- Vous pouvez maintenant voir votre maille dans « view window ». Quand vous

bourdonnez dedans il y aura une grille autour de la géométrie.

Fls EfE View I Setngs Witkws Hep A

2 W R ) 08| ey | Bockig | Ediah | Proneie | Comorares | Loode | Selve Oices | Dutmue |

BOARKE Q@ BB LOLIQRER _

Gl Blaching |
“utisle
1 Meilices
Friges
Faces
i1 -Blochs
Frebash
ol Taplogy
Fale. =

ects:
i L0722 00018375 0007025
iz 116 0197800 D00TEIZE

_' e
It B ]

- Enregistré le projet.
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II1.2.4 - Ecrire la maille 3 un dossier d'entrée pour CFX pre :
- L'étape finale est de créer un dossier lisible de CFX de la maille d'1ICEM. Pour

faire ceci, choisir « Output » des étiquettes d'option.
i . AR |

Andawe  Halp

Gearmety | Meth | Blacking | Edit esh | Fropeites ]'Cnm*.réinrs' | Load: |Sn'hze Dr_timi Ouipul I

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

est ouverte.

findows Help

Geometr_l,l Mesh ]Blockmg ]E

- Dans sidebar, placer « Output Solver » champ a « CFX-4 », « Common

Structural Solver » champ a « ANSYS ».

Solver Setup g
Ouiput Saker [T =l
Commoa - =
Structural Soker |ANS(S J
[T et Defak
sppy || @K | Dimse

- Clique « Apply » et « Dismiss ».

- Choisir « Write input » des boutons d'option.

findows  Help

Geometny ]Mesh Blocking ]E
=555

- Vous serez incité a sauver le projet en cours, choisir « Yes ».

- Une nouvelle fenétre avec le titre « CFX4 » apparaitra. mettre en place et

placer « Thichness (onty for planar 2D grids) » a 0.038.
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kE)CF)E-d [T

Pleaze edit the following CF options.

Topology file; |C:/U zersdlenowo /D esktopdicemmmm/Aproject] top

Boundary condition file: |project] fbe

CF=-4 Geometry fils: [C: Al zersdlenovodD esktopdicemmmnn/clzd
Scaling: 7 Yes % No
1.0
1.0
10 [
IThickness [only for planar 20 grids); (00038 I |
Create CF command file: 7 Yes 0 hio

Dane I Caricel

b

- Clique « Done ».

ITL.3 -_Ansys CFX :

Le code CFX est un code de CFD commercial, sans option bidimensionnelle
ayant des champs d’applications assez vastes.

L’un des avantages de CFX est qu’il résout les trois dimensions spatiales,
permettant ainsi de simuler des problemes de géométries qui ne sont pas
nécessairement 2D ou simplifiables en deux dimensions. Ceci ouvre la porte a la
résolution de probléme plus pres de la réalité¢ des géometres industrielles.

Par contre, I'un de ses désavantages est qu’il fonctionne en trois dimensions,
nécessitant des maillages avec plus d’éléments qu’un calcul en deux dimensions
spatiales, pour obtenir une précision similaire. Ceci a pour effet d’allonger beaucoup
les temps de calcul, ou de de réduire la précision des résultats.

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

- CFX-Pre : pour construire une géometre et générer son maillage, ainsi que

I’incorporation des conditions aux limites.

- CFX-Solver : qui résout les équations et affiche les différents résidus a chaque
itération.

- CFX-Post : ou I’on exploite les résultats.

Nous allons présenter la procédure suivie pour réaliser une simulation avec CFX.
L’exemple d’application proposé dans ce chapitre est conforme au probléme traité

dans ce mémoire.
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Entrée

Top

Figure I11- 2: géométrie du probléme et conditions aux limites

Sort

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

Setup) pour commencer le travail.

[Dunsoved roject —Workbench =lolx]
_JMew [ 5 Open... el Save lSavess... |
T - x B
.@_Anatms Systems |
) Component Systems !

{Ad BladeGen
[ <% ]
& Engneering Data
£ Explict Dynamics (LS-DYNA Export)
@@ Firite Element Modeler
B3 FLuent
“ Geometry CFx
I\ Mechanical APDL
@ Mechanical Model
@ Mesh
&P Results
€5 TurboGrid
[ Custom Systems |
[ Design Exploration ]

o Ready - 1Show Progress I._j!_.slwwilﬂessagss-_ 12

Energique et thermique des systémes Page 38



Chapitre 111 Présentation des outils de simulation

I11.3.1 - CFX-Pre :

II1.3.1.1 - La configuration :

Le premier pas est d’importer le maillage (mesh) déja préparé précédemment a

I’aide du programme ICEM
A2:CFX - (X Pre.

File ~ Edit Session Insert Tools }_—Eh:l
HE S se 55 80 x@EuAs OF
Cutline

cn % Import Mesh (3 CFi4
4 (& Simulati
4 [g] Flow Y by l ANSYS Meshing

O a Transform Mesh CFX Mesh

& s Define Connection CFX-Solver Input
o .
B8  Glue Adatent Meshes ICEMCFD
b = ANSYTS
Meshi Siatist
; Eﬂ Mesh Siatistics FLUBNT
S Coorl @ Import Region Data CENS
I 8] Mate = .'
(3] Read ﬁ} Export Region Data % T
4 (%] Exprs Insert »
(3 A
& E Render »
]
[F2REH Show
T
il U 22 e
4 [g] Simulaty
& Corrﬁ; %8 ExpandSub-Branches

b CaseOpii %5 Collapse Sub-Branches

&

- Avec le bouton gauche de la souris cliquer sur I’icone de Meshl RNt
choisir Import MeshetCFX-4 puis on cherche le maillage au format CFX-
4(*geo).

- Apres import Mesh, cliquer sur le petit triangle a cote de cfx4.geo et modifie
le mot de primitive 3D au SOLID.

- Puis au bouton gauche de la souris cliquer sur@ Primitive 2D puis clique sur Edit
Mesh

- Pour sélectionne les surfaces, dans I’onglet MoveFace To Options on crée le
nom de la surface.

- Puis cliquer sur I’icone Start Picking, et cliquer aussi sur le petit triangle a

cote de SingleSelect T:~ et choisir Flood Select puis cliquer sur la surface et
cliquer sur Apply. Le méme processus pour les reste des surfaces et enfin
cliquer sur Ok pour confirmation et passer au 1’étape suivante.

- On commence avec Create a DomainE# on crée un domaine que 1’on nomme
Fluide, Apparaissent alors les détails de ce domaine en trois volets.

- Le premier onglet General Option, permet de définir la localisation du

domaine : il faut sélectionner I’ensemble du maillage, le type de domaine
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sélectionne Fluid Domain, crée un nouveau type de fluide son nom :<Generic

Fluid> c’est un gaz

B 2

Et_;un-ﬁ Incert  Taols Help

Detsis of Generic Fluid

Basc Settings | Matenal Frodertes

B 00 % Ao xEMA] O &

| uine | Matenel: Generic Fud (]

‘opten [ Eerieral Material =

ThermadynamicFroperses =]
Equation of Stare 5]
Dutien [k -]
Malar Mass 28,5 [ il -1]

DEnsity 1 g3

] Spesific Heat Capacity =
o [vekee =]
Spadific Beat Cagadly 0.7 g 1K~-1]

SpedfctestType | ComstantPresaure |

(4] Pefereni= Slate B
Dpten |specfizd sant. )|

Ref, Teperature oK)
AefoencePremmrs O]
[ Aeference Specific Erthaly (=]
Ref Spec, Erthapy - 0 T7ha*-1
I Aeferenes Soecific Enfrogy i
Transgort Propertes
Sedalion Frope tiss
| Buoyency Properti=s
Baclromagrietic Properties

===

e 7 e

111.3.1.2 - Mode de la déclaration le type de fluide :

- Cliquer sur I’icone d’insert fluid définit __| : écrit le nom de type, la location :

SOLID et les autres informations puis clic Ok.

Fle  Edt Besson Jrert  Tools  Help

HER S @ oe 5 pEédxRusr OFH =

|_:0.|d'r_|e | Material: Geierk Fiud Diorain; Defauli Comain x]

Cetats of Default Domainin Flow Analyss 1
BescSetings | Fuid Models | itiaiaston |

Locaton and Type ol
Localizn 8oL L)
Damein Typ= [Fhid Boman =
Coprdrale Frae  |Coord 0 ,]

Fhikd and Partice Definiticns... =]

GenericFlid —J
Fal
Generi Fuid =]
fton [Mztenal ubrary o =
watEril [ | Fadl
Morphohagy B_‘
Cotion [EontinsousFhud x|
] Mg aume F.;acnnn ) B
Domam Fodels
Pressare: =]

Aeferenca Premure 101330 [Pa]

Buyancy Medel =

Cptin Then Rajant .]

Demin Motion =

Ophon |Etationary -‘]

Mnch Mefrrmaten =] i
[ ok [ emy sz,
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- Le deuxi¢me onglet : inclut deux partis
- Partie un : Fluid Models permet de définir la présence ou non de transfert de
chaleur Heat Transfer : ici nous choisissons 1’option Isothermal avec fluide a

20°C, et le modele de turbulence K-Epsilon
A2 0 256 T ———

Rk Edt Semmon lnset Toos bep

HE %% @ 90 % adéxdhir OFH @
| ‘Dutine | Material: GenericFiid | Doman: Defast Damein | (]
Detais of Befault Bomain i Flow Analysis 1

BascGettrgs | Fud Models | inraiabon

Heat Transfer el
Onbon [l‘hmnal Energy -
[T 3nd. Viscous Dissigation
Turbuience: =]
onton [fegpsion =l
Well Fenctian | seaicbie »
7] Turtudert P Closcre for Heat Trarsfer il
Acvanced Turbubece Control (o]
Epmbghon =]
ot = =
Thermal fizdation a
ot [fre =

] Eiectromagnete Modsl m

I e |

- Partie deux : Puis avec transfert de chaleur Heat Transfert et choisit ’option
Thermal Energy pour méme fluide et méme modele.

- Les autres options sont laissé€s intactes.

- Le dernier onglet Initialisation propose des options que nous n’utiliserons pas
ici. On les utilise généralement en cas d’une simulation instationnaire.

- On valide ces différents choix en cliquant sur Ok.

- A P’inscription des différentes conditions aux limites avec Create a Boundary
Conditionl¥.

- La premicre que I’on nomme Inlet<IN> permet de définir les propriétés aux
surfaces d’entrée apparait alors les détails sur Inlet en différent onglet suivant
le type de fronticre.

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

- Puis il faut choisir la localisation dans location: il suffit de sélectionner

I’ensemble de la face Inlet,
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_E Edt Szemon  Insert " _ = .
(HA e moc R s xEML OB sltespl, R A%E
| Dutine | Do Dt Doein | Bouncery: ENTREE | B 4 Eraae O~ %
Detais of ENTREE in Default Domainin Fow Analysis 1 74 S T
BasicSettings | BoundsryDetals | Soces | Plot Opiions |

ey =

Bouncary Type [Ir_kl'
Lecstion M
[ Coord Frame

-

e [ ey [ ge |

- Dans le volet Baundary Detail, on définit le régime du fluide dans Flow
Regime, ici nous sommes en Subsonic. On définit aussi la vitesse d’entée
dans Mass and Momentum avec 1’option Normal Speed. On entre alors la

valeur de la vitesse d’entrée sous forme d’équation.

AT AZ 5 CRL6E-3 20 100 300 - CFK-Pre

Fle Edr Semsen hert ook Hep

HA %% @90 G plenGus 08 o
olie | Boundariln | 9

Dtk of In i Defaulk Domam  Flow Analysis 1

| Baacsetings | Bondary Detale | sources | ot msers |
Flow Regime =

e [sutsonc =)
Mg dnd Momentum a
ot [Poria spesd =
Hommal Speed Ty

Turbulence c]
cotion [ Epsion =

Tirk: Kinete Energy. [

Torb: Bddy Diesipation  Tens
Hent Tramsfer =]
optan [state Tamperanae =

Statc Temperature 23K

I 0 | =

- Aussi pour définition de la turbulence, on choisit ’option K and Epsilon et
pour Heat Transfer choisir I’option Static Temperature.

- Les onglets Sources et Plot Options sont laissé intactes.
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- Mais avant ¢a cliquer sur I’icone User Function % on crée le nom de la
fonction et cliquer sur Ok pour la confirmation.

- Puis compléter les conditions suivantes, dans volet Basic Settings, on définit la
fonction de la vitesse, on crée les unités a [m] pour Argument Units et [m s”-
1] pour Result Unit smais par rapport Interpolation Data importe coordonnée

de la vitesse aussi cocher les deux Extend pour définir la fonction déclarée

i AZ: CFXLEE-3 20 100 300 - CFX-Pre.
Fe Edt Sewo lset Tos few
WA S @ ot 5 aldxdurs OF @
o r———— (%]
et of Uinterp |
Basc Setings
okt it o
Arpument Links i
Recsalt Linits fmen-1)
Tnéerpaiation Data a
Qoten [Gre Denermonsl =

o [ ety ][ e |

- Le méme processus des restes fonctions :
Ieps: EPSinterp
Itke : TKEinterp
Iu : Uinterp
- La seconde condition limite que I’on nomme Outlet <OUT> correspondra a
la surface de sortie. On sélectionne donc la surface comme 1’Inlet
- Dans ’onglet Boundary Details, on définit la pression de la sortie dans Mass
and Momentum avec l’option Average Static Pressure, que 1’on n’impose
nulle Pression Relative.
- Et les autres volets sont laissés intacts.
- La troisitme condition limite appelé Profil correspond a la paroi que
représente le profil.
- Dans Basic Settings, Boundary Type on choisit Wall, et dans location on
choisit Profil.
- Dans I'onglet Boundary Details, on définit dans Wall Influence a Heat Flux
avec l'option No Slip Wall et en pression relative aussi avec |’option

SmoothWall.
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- Et les autres onglets sont laissé intactes Sources et Plot options.
- La derniére condition limite inclut deux conditions et sont les conditions de
symetrie, symetriel <SYM1> et symetrie2 <SYM?2>.

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

- Et le dernier pas dans CFX-Pre, on définit les controles de résolution dans
Solver Control. Dans I’ongletBasic Settings, on choisit les controles de la
Convergence Control en choisissant dans d’une simulation transitoire un
nombre minimal et un nombre maximal d’itération intermédiaire.et dans
mémeonglet on définit aussi le Fluid Timescale Control, Timescale Control
on choisit physical Timescale et Residual Type <RMS>.

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

Options.

!y{ﬂ':{‘Fﬁ ZIEE=
Fe B8 Sesson Imet Toow Hep
Wi S m o K Sl xBGas OFH @
“Cuine | Solver Conlro %]
Zetsis of Sobver Control i Flow Analysis 1
Bas: Settngs | Equsboc Closs Setsops. | Adveriosd Cpsons
Adyection Schema =
csten [fohsainon |
Trbulence Humerics 8
Qo vzt Crcer -
Comvergence Contral
in. lterations 1
M, Therstons 500
Fied Tarmscale Contral =}
Trescae Conbidl[Pryeesl Timescsle y
Phyiecal Trweazate 0.01[]

Convergence Critéra

Eesdual Trpe ]
Raskdial Targat Se-0
Corservaton Target o
7, Blapoed Wal Clock Tims Control
_ Sntemupt Contral

B @

111.3.2 - CFX-Solver : (La résolution )

- Dans Run Définition, on choisit Double Precision Parallel Environment

pour préciser 1’environnement de résolution.
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| workace |

[ Tip= of gk i)
7] Dachie Fracision
Feralel Emronment a

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

des Monitor Points choisis.

i E-

LR YN BEBEBOI U Y BEE X

Werbzpsce (R O E 3002 x
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Sabaywtes Summary 1.BEEHOD 139 % 3.49-01 3.3 %
Varisnle Updates BoS8E-OL 5.3 %
Sesich Caloulacioas 1.30E-0F 01w
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Tatal 1 13401
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imﬂs—-
i

axs i u: L o: 1am
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1teit ¥
1 Tasal wall elock: times 1.Z00E+31 ssconds
ezt 8- a: [E S T
¢ Daya: Heuss:  Minutes: Secends |
10e-05 #rd af solucion sEsge.
| Tns resulzs from this run of the ANSYS CEX Solver have been |
1 | weitten to C3jUmmesiuans/ Denkzap/CE !
sneias i} 1 | | i | | 2.55-3_panding raskssdpd CFH_SslusionsCTX 25E-3.002.fee |
e e e e I T T T
o 1 = k] - = 50 o
Acoumiated Time Sten
5 Thiy susn of the ANSYS CFX Solver has finisked. [l
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111.3.3 - CFD-Post : (La solution )

~ On commence avec location T Lotion ~ qui permet de dessiner des lignes,
des plans, des volumes et des surfaces par leur cordonnées.

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

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

- Méme méthode pour le plan, sauf le plan nécessite-les coordonnées du point

de passage.

roreee
20 b s Beemd YEESS S HIO s EEENS
Cutie [ ars [ Eapremes |, ity + Font [ @B F O
4 g Caees B+ Fontcousd
a 8 CPXSE3 Liwt
| 4 6 Defadtooman

YO BMALCALTORN
§

_ |
o 0300 Q600 fm} b

| Se— "
= | 0150 A4S0

==
il (Libsmtncs) | Deve | ok e | Gt e | Cormrent Vimsmr | Fomport ever |

- Dans l’onglet location, on définit la poly line et dans [’onglet
méthode<Boundary Itersection> et dans Boundary List on choisit SYM1 ou
- SYM2 et pour Intersecté With on choisit Wall3ou HeatedWall puis clique
sur Apply.X

FHUDD 90 da B B - B
4 g Caves
a g8 CFPXZSER
4 @@ Defadt Domar

7] [ Defodt Legerd view 1
T af Potyie 3
| Bl hshrars
Dssads of Bobyline 2
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- Les autres onglets sont laissés intacts.

On peut insérer un graphique a ’aide de Chart =

Dans I’onglet Chart, on choisit le Type XY, dans I'onglet Chart linel, on

choisit dans location la polyline que 1’on a créé. DansY Axis on Sélectionne la

variable de vitesse, la pression, la dissipation de turbulence ou énergie

cinétique de turbulence, et dans Y Axis on sélectionne la variable X relative.

En cliquant sur Apply. On exporte le graphique au format*.csv, afin de

pouvoir le retraiter.

& A CFULGE-3 20 100 300 - CFD-Post

Pl B Sewon Twet Took ek
[HELEm e L4k
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] g Tite Fage
¥ i Fle Repert

= ] g Wesh Report
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17 g Soksbion Repert

] [A] User Dats
4 _1
b [ Serms 1
i ol Erenlts.
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Cetals of Chart 1

cereral | et sens, | ke, | o | Lo eplny | chor

Buoww - RASEA A HEGO x@EENS
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T T
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71 Histogram
Title CF a0 Lim5m s
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Fast Fourker Trareform B
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[ Vimwer | Table Vi | chertweser | CommentWewer | Reperthienes |

& : On peut afficher les lignes de courant de vitesse a I’aide I’icone streamline.

Les choix importants se font dans 1’onglet Geometry, dans type on choisit

surface streamline, dans Start form on choisit plan dont on souhaite voir.

Energique et thermique des systéemes

On modifie le nombre des lignes dans différents points.

Page 47




Chapitre 111 Présentation des outils de simulation

@ M :CEXLOE-3 20 100 300 - CFO-Post ==
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* . : On peut afficher les lignes de vitesse a ’aide de I’icone vector. Les choix

les plus importants se font dans I’onglet Geometry. Dans locations, on choisit

plane ou ligne.
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Enregistré le projet.

On peut déclarer des variables a I’aide de I’icone variable *.

Cfx1000 = Wall Shear X/ (0.5 * Density * (massFlowAve (Velocity)@In"2)).
St x1000 = Wall Heat Transfer Coefficient / (massFlowAve (Velocity) @In *
Density * Specific Heat Capacity at Constant Pressure).

Nu = (Wall Heat Flux *H)/ (Thermal Condactivity*AT).

Nu,y, = Area Ave (Nu)@Wall.
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Chapitre IV Configuration et sensibilité au maillage

IV.1 — Introduction :

Dans ce chapitre, on décrit la configuration géométrique étudiée et la
sensibilité au maillage qui ont été ¢laborées dans I'ICEM et ’ANSYS CFX.

Dans notre cas, on a utilisé le mod¢le k-¢.

1V.2 — Configuration géométrique :

La configuration géométrique traitée est présentée ci-dessous avec H=0.02,

H=0.038, H=0.045 et H=0.06m. 11 s’agit d’une marche descendante.

Figure IV- 1: La géométrique en 3D

r Qw=0 ; u=v=0

Qw=0

Qw=constant; u=v=0
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Entrée

Top

\

Sortie

Symétrie
Figure IV- 2: géométrie du probleme et conditions aux limites

e Les longueurs d'entrée (1) et de sortie (L) sont choisies suffisamment grandes
pour assurer 'établissement du régime a I'entrée et ’obtention de gradients de

vitesse et de température nuls a la sortie. Nous avons alors :
ou ov dT

ol ox ox 0
e 2 l'entrée de la marche descendante : nous avons une vitesse normal (v) nulle,
un profil de vitesse parabolique suivant la vitesse longitudinale (u) et une
température d’entrée Ty.
e La condition de non-glissement est imposée a toutes les parois solides du
canal, c’est a-dire aux parois inférieure, supérieure et latérale (u=v=0).
e La paroi inférieure (L) est chauffée par un flux constant Qw, tandis que les

autres parois sont adiabatiques Qw = 0.
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I1V.3 — Sensibilité au maillage :

IV.3.1 —Maillage avec 'ICEM :

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

I’ANSYS CFX en analysant le profil deY".

Figure IV- 3: Maillage Centre grossier

IV.3.2 — Tableau des positions du 1* nceud :
On a testé les cas suivants :

Position du 1° neeud | Y plus

Maillage M1 2e-4 5

Maillage M2 | 1e-4 25
Maillage M3 1.2 e-3 30
Maillage M4 | 1.6 e-3 40

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

IV.3.3 — Les graphes de Y plus :

Pour chaque maillage, on a étudié 1’évolution de la fonction Y afin de tester
I’efficacit¢ du maillage proposé pour étudier la turbulence en utilisant le modele

adopté.
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Maillage M1 Maillage M2

Maillage M3 Maillage M4

Figure IV- 4: Influence du maillage sur le profil de Y plus

Nous choisissons le maillage M4 parce que Y = 40 qui correspond au regime
turbulent. Un 2°™ critére pour le choix du maillage a adopter consiste & examiner
I’effet du maillage sur I’évolution du coefficient de portance C¢ en la comparant avec
les valeurs experementales tirées de la bibliographie[22]. On a presenté C¢ x1000 en

utilisant différents nombre de nceuds .
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IV.3.4 — Tableau des nombres des nceuds :
Nombre des nceuds
Maillage M4 26140
Maillage MS | 46620
Maillage M6 91200
Maillage M7 | 127260

Tableau IV- 2: Les coordonnées des Maillage

IV.3.5 — Le graphe de Cfx1000 :

Figures V.5 : Influence du maillage sur du coefficient de frottement

On remarque que les maillage M6 et M7 permettent d’avoir des solutions qui
se convergent et que la solution devient indépendante du maillage. On adoptera alors

le maillage M6 pour toute la simulation présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre V Résultats et discussions

V .1 — Introduction :

Dans ce chapitre, on présente les résultats des simulations numériques de I’écoulement
de ’air dans un canal comportant une marche descendante selon la configuration décrite au
chapitre IV. L’¢étude est faite en utilisant le modele de turbulence k-& avec les coefficients
donnés au chapitre II. Par ailleurs, on a utilisé un profil de Poiseuille pour la vitesse a I’entrée.
Une étude paramétrique a été menée pour mettre en évidence 1’effet de la vitesse d’entrée, la

hauteur de la marche et I’intensité du flux.

V .2 — Effet de ’intensité de la vitesse :

Pour connaitre I’effet de la vitesse du vent, on effectue le calcul pour différentes
valeurs de la vitesse a I’entrée, a savoir 5, 11, 15 et 25 m/s. L’écoulement est complétement
turbulent. Les figures ci-dessous présentent les contours de la vitesse et la pression et les
lignes de courant obtenues en fonction de Re. Aussi, et pour raison de clarté, nous présenté les
profils de vitesse et de la pression en différentes sections les figures ci-dessous.

En effet, d’apres les figures (V-1, V-2, V-3) on remarque que I’écoulement se détache
du coin supérieur de la marche, et se reattache sur la paroi inférieure de la conduite pour
former ainsi une zone de recirculation a rotation dans le sens horaire. Ces figures représentent
bien la zone de recirculation primaire se développant au niveau de la paroi inférieure de la
marche.

Au-dessus de cette zone, dans la partie supérieure du canal et méme en aval de cette
zone, I’écoulement retrouve progressivement le profil parabolique observé dans le cas d’un
écoulement de Poiseuille.

L’augmentation de la vitesse (de Re) entraine une augmentation de la longueur de la

zone de recirculation.

> Pour H=10.02 m, ® =270 W/m?.

V .2.1 — Contours de vitesses :

U=5m/s
—————— e — —2°
1488531 __—47418 435025 375469 > Be026d = - =gl LDB3b]
— T0000Gd /el 15— —— 5 — 5 — 260873
| 1 | ] | | 1
§ vl o Do 0 0 ' pB
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=i ———y
2 = —= ?3 = 12 ) -_6—_9-_. = - ;r—_50._  —— —_g__
————— ==
f—— g ——— e i e e
T T T P —
0.4 06 0.8
S — e —— = LT ———— p—
= ——r} R __jooas
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Figure V- 1 : Contours de la vitesse pour les quatre vitesses U=5m/s, U=11m/s, U=15m/s et
U=25m/s respectivement

V'.2.2 — Les graphes de la vitesse :

Nen W

Ligne 1
Ligne
Ligne
Ligne
Ligne
Ligne 6

|

Poly line

X Y
Lignel 0 0.06
0 0.3
Ligne 2 0.228 0.06
0.228 | 0.3
Ligne3 0.3 0
0.3 0.3
Ligne4 045 0
045 0.3
LigneS 0.6 0
0.6 0.3
Ligne 6 2.4 0
2.4 0.3

Tableau V- 1: Les coordonnées des stations de mesure (lignes)
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8 r—
- | ——U=5mJs
6‘ U=11mss
| | —U=15mss
L | ——U=25mss

vitesse [m/s]
-
1

Figure V- 2: profils de vitesses pour les quatre vitesses d’entrée au niveau du poly line
1—-Pour U=5m/s ;
Ligne 1 Ligne 2

01 01

/

0.08 0.08
>0.06 >0.06
0.04 - 0.04 -

ooz ooz

35 4 45 & : 05 1 18 45 5

05 1 15 2 25 3
U [mis]

Z 283
U fmis]

Ligne 3 Ligne 4

0.08

V2

0.04 -

.oz

o
0%: ™ " A e | | IR EPEI SN e L 1 ] 0_
05 1 15 25 & 85 4 45 5 [ E 15 25 a5 45 &
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Ligne 5

Ligne 6

Résultats et discussions

2 —PourU=11m/s;

Ligne 1 Ligne 2
01 0f-
008 008 -
>008 >008|-
0.04 0.04 =
o0z LS S 8 0
U [mis]
Ligne 3 Ligne 4
01 =% 04
0081 0081
0.06 :' 0.08 :.
> >
004 / a0
002 / oozl
S = R R 5 1
U [mis] U [mis]
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Ligne 5 Ligne 6
0f- 0f-
0.08 - 0.08 -
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0.04 - .04
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=t SR A —— 16
U [mis] U [mis]
3 —PourU=15m/s;
Ligne 1 Ligne 2
01 0f-
0.08 - 008}
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LS R S T e RCR L v e 5 e
U [mis] U [mis]
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Ligne 6

1 12 15 14 1§

a 10 1
U [mis]

Chapitre V
Ligne 5
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008
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0.04 -
L L . L
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U [mis]
4—pour U=25m/s ;
Ligne 1
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>0.06 -
0.04 -
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Ligne 3
04~
008+
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t E R
U [mis]

Ligne 2
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Ligne 5 Ligne 6

L I RV

E-.

10 1 25 4 16 18
U [mis] U [mis]

Figure V- 3: profils de la composante les vitesses U=5m/s, U=11m/s, U=15m/s et U=25m/s
pour plusieurs lignes respectivement

V.2.3 — Contour de la pression :
Les figures (V- 4, V-5, V-6) montrent I’évolution axiale de la pression. Le brusque

¢largissement de la section provoque un gradient de pression adverse, appelé aussi gradient de
pression positifs, ce qui veut dire que le gradient de pression s’oppose au mouvement naturel

du fluide au-dela du point de reattachement.
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U=25m/s
// / /75 5396 SO A\ VLT ] ] 20 4 0307814
3'6 73 5'f| 7 oA | g 2.36721 )
'—uﬁ ?4(;47 V) Led AN 4 ) 6
L L T L

Figure V- 4: contours de pression pour les quatre vitesses d’entréee U=5m/s, U=11m/s,
U=15m/s et U=25m/s respectivement

V .2.4 — Les graphes de la pression :

i
e |
c
2 T
® 40
s | ——U=5m/s
B U=11m/s
——U=15m/s
60 |- ——U=25m/s
Il I L L I 1 1 1 I 1 1 I
0.2 0.4 06 0.8

Figure V- 5: profils de pression a quatre vitesses d’entrée au niveau du poly line

1 - Pour U =5 m/s;
Ligne 1

Ligne 2

01

0.08

>=0.08

0.04

0.02

>=0.08

0.04

EIEI&’

L 1 Il 1
875 -2B7 -28B5 -286 -2BB5 285 2845
P [Pa]

-2.84
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Ligne 3

Résultats et discussions

Ligne 4

01 r
0o B
0.08 - -
S I+ n
0.04 - -
0.02
i] 1 1 1 1 i] Il 1 1 1 1 1 1
-285 -28 2.78 27 28 =275 2.7 -2.85 -2.6 2.55 25
P [Pa] P [Pa]
Ligne 5 Ligne 6
01 01
0.08 - 0.08
0.06 - 0.08
- | > |}
0.04 | 004
0.02F 0.02 |-
i} 7I 1 1 1 1 0 I 1 1 1 1
0.08 -0.04 0oz 002 0.034 0.036 0038 0.04
P [Pa]
2 — Pour U =11 m/s;
Ligne 1 Ligne 2
01 01
0.08 0.08
»0.08 »0.08
0.04 0.04
1 1
DDQ— DE"F‘lEE -14.3 -14.25 =142 -14.15 =141
P [Pa]
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Ligne 3 Ligne 4
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3 —Pour U =15 m/s;
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4 —PourU=25m/s;
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Ligne 3 Ligne 4
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Figure V- 6: profils de la pression pour les vitesses d’entrée U=5m/s, U=11m/s, U=15m/s et
U=25m/s a plusieurs lignes respectivement

V.2.5 — Les lignes de courant :
Pour un écoulement incompressible bidimensionnel, la fonction de courant i est

, . dy
définiepar:u = — —etv =—
p dy dx

Les lignes w = c'® représentent les lignes de courant, celles-ci donnent une image des
directions des vecteurs de vitesse en différents points fixes de 1’espace a un instant donné.

Le fluide est soumis a un brusque ¢élargissement ou 1’écoulement se sépare en deux
zones ; une zone sous forme de lignes paralléles aux parois de la marche et I’autre sous forme
d’une zone de recirculation ou I’écoulement se referme pour revenir vers la marche et forme
ainsi un tourbillon. Elle prend fin au point de recollement a partir duquel 1’écoulement se

redéveloppe.
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Ces ligne de courant (1) sont respectées par La figure (V-7). On observe I'influence
de la vitesse sur la taille de la zone de recirculation, ou I’augmentation de la vitesse la rend
plus grosse par entrainement du fluide.

U=5m/s

Lo ¢ Y Y g
o ' gE
pa © ¢ 7 o ¢ 1 Y ga !

Figure V- 7: contours de fonction de courant pour les quatre vitesses d’entrée U=5m/s,
U=11m/s, U=15m/s et U=25m/s respectivement

V.2.6 — Contour de la température :
La distribution de la température du fluide au sein du canal est présentée sur les

figures (V-8, V-9). Cette distribution montre que la température du fluide sur la plaque
inférieure au voisinage de la marche descendante est trés élevée, ou la différence entre la
température du fluide a ’entrée et sa température sur la plaque est trés grande.

La comparaison de la température pour les quatre vitesses d’entrée indique que la

température du fluide diminué avec I’augmentation de la vitesse.
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Figure V- 8: contours de température pour les quatre vitesses d’entrée U=5m/s, U=11m/s,
U=15m/s et U=25m/s respectivement

V' .2.7 — Les graphes de la température:

Linge 3 Linge 4
DA 0Aq
i —U=5m/s £ —U=5m/s
008l U=11m/s oos | U=11m/s
—U=15m/s i —U=15m/s
" ——U=25mis see ——U=25mis
- -
ogs - oga
s o= ooz|-
e Lo T i L 50 S %
Température [K] Température [K]
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Linge 5 Linge 6
0 01
i ——U=5m/s i ——U=5m/s
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Figure V- 9: profils de température a plusieurs lignes pour les quatre vitesses

V.2.8 — Tableau du reattachement :

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

La figure (V- 10) représente la distribution de la longueur de reattachement en
fonction de la vitesse. Nous remarquons que Xr se déplace en aval de la conduite avec
I’augmentation de la vitesse. Ceci confirme que la taille de la zone recirculation augmente
avec I’augmentation de la vitesse pour les tailles de la marche H = 0,02 et H =0,038.

Mais la taille de la zone recirculation diminue pour les hauteurs de la marche de

H=0,045 et H=0,06.
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Vitesse Hauteur Longueur Point de
(m/s) (H) o) rattachement (Xr)
U=5m/s 0.02 0.2072 0.2832

H=0.02 U=11m/s | 0.02 0.2658 0.3418
U=15m/s 0.02 0.2786 0.3546
U=25m/s |0.02 0.2897 0.3633
U=5ms 0.038 0.1566 0.3010

H=0.038 U=11m/s |0.038 0.1725 0.3169
U=15m/s 0.038 0.1727 0.3171
U=25m/s | 0.038 0.1779 0.3223
U=5m/s 0.045 0.2035 0.3745

H=0.045 U=11m/s | 0.045 0.2033 0.3743
U=15m/s 0.045 0.2032 0.3742
U=25m/s | 0.045 0.1931 0.3641
U=5m/s 0.06 0.3597 0.5877

H=0.06 U=11m/s |0.06 0.3183 0.5463
U=15m/s 0.06 0.3026 0.5306
U=25m/s |0.06 0.3021 0.5301

Tableau V- 2: la valeur de la longueur de reattachement pour chaque taille de la marche et

la vitesse
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Figure V- 10:
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longueur de la ligne de reattachement en fonction de la vitesse

V.2.9 — Coefficient de frottement ( Cf):

Cfx1000

el b
25 .........
2
15
1 ——U=5m/s
e U=11m/s
- —U=15m/s
e ——U=25ms
05
I 1 J. 1
0.6 038

Figure V- 11: variation du coefficient de frottement en fonction de X pour les quatre vitesses

La figure (V-11) présente la variation du coefficient de frottement en fonction de X.

La courbe décroit du zéro a la paroi de la marche jusqu’a une valeur minimale, qui varie d’un

cas a l’autre, ou elle augmente avec 1’augmentation de la vitesse. La valeur minimale est

présentée dans le tableau (V.3):
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V [m/s] 5 11 15 25
Ct -0.9123 -0.5024 -0.4055 -0.3075

Tableau V- 3: la valeur minimale du coefficient de frottement pour chaque vitesse

L’analyse de cette courbe nous méne a décomposer I’écoulement en trois zones
distinctes : (1) Zone de recirculation dans le coin inférieur de la marche, (2) point de
recollement, et (3) zone du retour au régime développé.

Dans la zone (3) L'augmentation de la courbe jusqu'a une valeur maximale pour le
coefficient de frottement, et alors presque linéairement.

La valeur du coefficient de frottement diminue avec l'augmentation de la vitesse
d'entrée, ou nous trouvons que la valeur du coefficient de frottement a V=5 m/s sont plus

grandes que celles de V=11 m/s, V=15 m/s et 25 m/s.

V.2.10 — Nombre de Staton (St) :

St x1000

Figure V- 12: variation du stanton nombre pour les quatre vitesses
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V.2.11 — Nombre de Nusselt Nu

Nu

e saas o

i T

1 ! ! 1 ! ! ]
40000 60000 80000

Re
Figure V- 13: variation du nombre de Nusselt en fonction de Reynolds pour les quatre
vitesses

! 1 !
20000

La figure (V-13) montre que le nombre de Nusselt au augmente avec 1’augmentation du nombre de
Reynolds, comme le montre le tableau (V-4) :

Re Nu
U=5m/s 14e4 13.78
U=11m/s  3.13e4 2437
U=15m/s 4.29¢e4 30.61
U=25m/s 7.18e4 4591

Tableau V- 4: valeurs du nombre de Reynolds et le nombre de Nusselt maximal pour chaque
vitesse
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V .3 - Effet de Pintensité du flux [W/m?] :

L’effet de I’intensité du chauffage est illustré par la variation du flux imposé a la paroi

de 50, 100, 270, 500 W/m®. Les figures ci-dessous représentent les contours de la vitesse et la

pression et la température, les linges de courant, les profils de la température, les variations du

point de reattachement obtenus pour les différentes valeurs du flux.

» Pour H=0.02,U=5m/s ;

V.3.1 — Contour de la vitesse :

L’écoulement du fluide dans la conduite est présenté en figure (V-14) sous forme de

tracés des vecteurs de vitesse U. L’écoulement se détache du coin supérieur de la marche, et se

reattache sur la paroi inférieure de la conduite pour ainsi une zone de recirculation a rotation

horaire.

Ces figures représentent bien la zone de recirculation primaire se développant au

niveau de la paroi inférieure de la marche. Au-dessus de cette zone, et loin d’elle (zone de

redéveloppement), les vecteurs de vitesse sont paraboliques.

L’augmentation du flux de chauffage engendre une faible augmentation de la zone de

recirculation.
@ =50 W/m’
—) 1 20—} T 1)) e 277402 . s
=4 9465—= 469231 S o — e T S —
— 426200 37782 330504 _.___:__.3..1267._ e
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| ] | J [ T 1 : I I | T l [ g |
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Figure V- 14: contours de la vitesse pour les quatre flux différents

V'.3.2 — Contour de la pression :
Les figures (V-15) montrent [I’évolution axiale de la pression. Le brusque

¢largissement de la section provoque un gradient de pression adverse.
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Figure V- 15: contours de la pression pour les quatre flux différents
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V .3.3 — Les lignes de courant :

La figure (V-16) sous forme de tracés de la fonction de courant y;, montre I’influence
du flux imposé a la paroi inférieure du canal sur la taille de la zone de recirculation. On
constante que la variation du flux a un faible sur la structure de 1’écoulement. En effet ces

valeurs de flux n’entrainent pas des variations importantes de la masse volumique du fluide.

Résultats et discussions

0.4 ' 06
Comm ¢ Y F ge

0.2 "o " T T 0B

Figure V- 16: contours de fonction de courant pour les quatre flux différent

V .3.4 — Contour de la température :

Les figures (V- 17, V-18) montrent la distribution de la température du fluide dans le
canal. En plus de la remarque émise précédemment, il est clair que 1’augmentation du flux

imposé conduit a une augmentation importante de la température du fluide, en particulier celui

situe dans la zone de recirculation.
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Figure V- 17: contours de température pour les quatre flux différents

V .3.5— Les graphes de la température:

Ligne 3 Ligne 4

1.1 11—
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Figure V- 18: profils de température a plusieurs lignes pour les quatre flux différents

V' .3.6 — Tableau de reattachement :

e ———

La figure (V-19) représente la distribution le point de reattachement en fonction du

flux. Nous remarquons que Xr se déplace en aval de la conduite avec I’augmentation du flux.

Ceci confirme que la taille de la zone recirculation augmente faiblement avec 1’augmentation

du flux a travers la paroi inférieure du canal.

Flux Hauteur (H) Longueur (S) Point de rattachement (Xr)
50 W/m’ 0.02 0.2066 0.2826
100 W/m’ 0.02 0.2070 0.2830
270 W/m* 0.02 0.2072 0.2832
500 W/m* 0.02 0.2072 0.2834

Tableau V- 5: la valeur de la longueur de rattachement pour le flux et la taille de la marche
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V.3.7 — Point de reattachement Xr
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Figure V- 19: variation du point de reattachement en fonction du flux

On peut résumer ces résultats dans le tableau (V-6) :

Flux Xr

50 Wm®  0.2826
100 W/m* | 0.2830
270 W/m*  0.2832
500 W/m® | 0.2834

Tableau V- 6: la valeur du flux pour la longueur de reattachement
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V . 4 — Effet de Pintensité de la marche :

Pour connaitre 1’effet de la marche, on plusieurs valeurs de la hauteur de la marche
H=(0.02, 0.038, 0.045 et 0.06) m, sont testées pour la méme valeur constante de vitesse et
de flux. Les figures ci-dessous représentent les contours de la vitesse, pression et de la

température, les lignes de courant ainsi que le point de reattachement et le nombre de Nusselt.

> Pour U=5m/s, =270 W/m?.

V .4.1 — Contour de la vitesse :
La figure (V-20) représente la zone de recirculation primaire se développant au niveau

de la paroi inférieure de la marche. L’augmentation la taille de la marche, la zone de
recirculation augmente.

H=0.02 m
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Figure V- 20: contours de la vitesse pour les quatre hauteurs de la marche H=0.02,
H=0.038, H=0.045 et H=0.06 respectivement
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V .4.2 — Contour de la pression :

H=0.02 m
Contour de la pression :
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Figure V- 21: Contours de la pression pour les quatre marches H=0.02, H=0.038, H=0.045
et H=0.06 respectivement

La figure (V-21) montre I’évolution axiale de la pression. Le brusque élargissement de
la section provoque un gradient de pression adverse, appelé aussi gradient de pression positifs,
ce qui veut dire que le gradient de pression s’oppose au mouvement naturel du fluide au-dela
du point de rattachement.

V .4.3 — Les lignes de courant :
La figure (V-22), représentant le tracé de la fonction de courant y, montre I’influence

de la taille de la marche sur la taille de la zone de recirculation, ou ’augmentation de la taille
de la marche rend plus grosse par entrainement de fluide.

H=0.02 m
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Figure V- 22: contours de fonction de courant pour les quatre marches H=0.02, H=0.038,

H=0.045 et H=0.06 respectivement

V .4.4 — Contour de température :

La figure (V-23) montre que la température du fluide sur la plaque inférieure au

voisinage de la marche descendante est trés €levée, ou la différence entre la température du

fluide a I’entrée et sa température sur la plaque est trés grande.

La comparaison de la température pour les quatre sections d’entrée indique que la

température du fluide augmente avec 1’augmentation de la taille de la marche.
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Figure V- 23: contours de température pour les quatre flux différents

V .4.5 — Tableau du rattachement :
R ————

Hauteur (H) ' Longueur (S) | Point de rattachement (Xr)
H=0.020m 0.02 0.2072 0.2832
H=0.038m | 0.038 0.1566 0.3010
H=0.045m 0.045 0.2035 0.3745
H=0.060m | 0.06 0.3597 0.5877

Tableau V- 7: la valeur de la longueur de rattachement pour la vitesse et la taille de la
marche

La figure (V- 24) représente la distribution de la longueur de rattachement en fonction
de la taille de la marche. Nous remarquons que Xr se déplace en aval de la conduite avec
I’augmentation de la taille de la marche.

Ceci confirme que la taille de la zone recirculation augmente avec I’augmentation de la

taille de la marche.
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V .4.6 — Point de reattachement Xr en fonction de H :
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Figure V- 24: variation du nombre de point de rattachement en fonction de la taille de la
marche

V.4.7 — Nombre de Nusselt Nu en fonction de H:
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Figure V- 25: variation du nombre de Nusselt en fonction de Reynolds pour les quatre
marches différents
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Re Nu
H=0.02 14e4 1378
H=10.038 | 2.13e¢4  23.13
H=10.045 239¢4 2497
H=0.06 2.89¢4 28.82

Tableau V- 8: valeurs du nombre de Reynolds et le nombre de Nusselt maximal pour chaque
taille de la marche

La variation de Nusselt moyen en fonction de Re est présentée sur la figure (V-25).
Etant donné que le transfert est par convection forcée pure, il est évident que
I’augmentation du nombre de Reynolds est accompagnée par une augmentation du nombre
de Nusselt.

Ce maximum croit avec 1’augmentation de la taille de la marche comme le montre le

tableau (V-9) :

H [m] 0.02 0.038 0.045 0.06
Nu max 13.78 23.13 24.97 28.82

Tableau V- 9: la valeur maximal du nombre de Nusselt pour chaque taille de la marche
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Chapitre V
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Figure V- 26: variation du nombre de Nusselt en fonction de point de reattachement pour les
quatre marches différents

Nous constatons que le nombre de Nusselt est faible dans la zone de recirculation (ce

qui pose de sérieux problémes pour évacuer ou apporter de la chaleur autour de ces

singularités), et qu’il est maximal au point de recollement.
Xr Nu

H=0.02 0.2832 13.78
H=0.038 0.3010 | 23.13
H=10.045 03745 2497
H=0.06 0.5877  28.82

Tableau V- 10: valeurs point de reattachemnet et le nombre de Nusselt maximal pour chaque
taille de la marche
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Conclusion générale :

Dans ce travail, on a étudi¢ par une simulation numérique 1’écoulement
turbulent incompressible (trés faible nombre de Mach) en régime permanent en
présence de transfert thermique a travers la paroi inférieure d’un canal avec
¢largissement brusque. Le canal est de section rectangulaire avec une paroi chauffée
par plusieurs flux uniformes.

Nous avons, au cours de ce travail, utilisé le code Ansys CFX. C’est un code
CFD commercial utilisant une méthode a volumes de control finis basée sur la
méthode des éléments finis, pour résoudre les équations de conservation de la masse,
de la quantité de mouvement et de I’énergie qui gouvernent notre modele physique.

Le brusque élargissement de la section provoque un gradient de pression
inverse qui conduit a une séparation de 1'écoulement, avec 'apparition d'une zone de
recirculation derriére la marche.

Ce phénomene dépend de plusieurs facteurs, nous avons étudié principalement
I’effet de la section d’entrée (schématisée par la hauteur de marche) et 'effet de la
vitesse entrée.

L’effet de la différence des sections d’entrée sur les caractéristiques thermiques de

I’écoulement a montré que :

» Une augmentation de la taille de la zone de recirculation, comme les contours
de la vitesse et la fonction de courant I’ont montré.

» La valeur minimale du coefficient de frottement croit avec 1’augmentation de
la taille de la marche. Cette valeur minimale se localise a I’intérieur de la zone
de recirculation.

» L’abscisse Xr du point de recollement se déplace en aval de la marche lorsque
la taille de la marche augmente.

» Le transfert convectif est faible dans la zone de recirculation et maximum au
point de recollement. La valeur maximale du nombre de Nusselt augmente

avec I’augmentation de la taille de la marche.
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