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Résumé :

Ce mémoire porte sur I’étude de I’évolution de I’écoulement laminaire d’air humide
dans une conduite de systtme de filtration autonettoyant d’une turbine a gaz, afin de
trouver la nature de I’air humide a la sortie de la conduite, nous avons étudié la méthode
des volumes finis pour résoudre les équations de Navier-stokes. Les résultats sont exprimeés
a par le logiciel de mécanique des fluides et de transfert de chaleur Fluent.

Mots clés : filtre auto-nettoyant, laminaire, air humide, volumes finis, enthalpie, FLUENT.

Summary:

The objectif of the present report is the steady of the laminar flow evolution of
humid air in a pipe of self-cleaning system filtration of a gas turbine, in order to find the
nature of the humid air at the exit of control, we studied the finite volume method to solve
the equations of Navier-stokes. The results are expressed with by the software of
mechanics of the fluids and heat transfer FLUENT.

Key words: humid air, self-cleaning filtration, laminar, the finite volume method,

enthalpy, FLUENT.
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Introduction générale - ———

Les centrales thermiques ont un rdle trés important dans le secteur énergétique,
parmi les éléments les plus importants on cite la turbine a gaz, elle a le réle moteur dans la

production du travail mécanique.

La turbine a gaz fonctionne dans un turboréacteur selon un cycle ouvert, elle utilise
un écoulement gazeux pour produire de I’énergie mécanique a partir d’énergie calorifique.
La turbine est alimentée en gaz par combustion de carburants. Des tuyeres fixes dirigent
les jets de gaz sur les aubes d’un rotor. La force ainsi exercée sur ces derniéres met en
rotation I’arbre de la machine. Une turbine a gaz a simple cycle contient un compresseur :
I"air est comprimé dans une chambre de combustion. Le carburant est pulvérisé sous forme
gazeuse ou liquide dans la chambre, o se produit la combustion. Les produits de
combustion passent par des tuyeres de la chambre au rotor, qui actionne le compresseur.
Dans une turbine ou dans un compresseur, la rangée d’aubes fixes et la rangée

correspondante d aubes mobiles solidaires d un rotor forment un étage.

Et pour conserver ¢} augmenter la durée de vie des composants de I’appareil et
surtout la teneur en eau a I’entrée du turboréacteur, pour éviter la corrosion des aubes, donc
¢éviter une humidité excessive dans les étages du compresseur, le constructeur des filtres au
niveau de I"admission d’air DONALDSON i proposé un systéme de filtration d’air pour
¢liminer la poussiere et les polluants et de défavoriser la condensation en cas d’humidité
excessive, notre étude consiste a vérifier si le systéme de filtre DONALDSON peut

empécher, sinon diminuer le phénomeéne de condensation .

Pour cette étude, nous avons le design du modéle de DONALDSON, et on essayera
de vérifier s’il permet de diminuer la teneur de la vapeur d’eau dans 1’air, donc vérifier s’il

y a diminution du taux d’humidité.

Nous avons simplifiés au mieux la géométrie et on a posé nos équations, de
nouvelles méthodes de calcul accessibles a travers les réseaux du net, nous ont permis de
faire une approche qualitative que nous avons fait a I’aide d’un code de calcul appelé

« Fluent » basé sur une discrétisation en volume finis.



CHAPITR Description génerale du filtre a air auto-nettoyant DONALDSON, type GDX

1.1. Introduction :

Le filtre auto-nettoyant GDX. assu des  programmes  de recherches et de
développement permanent au sein de la société Donaldson ; est un systeme de tiltration a

haute performance pour turbine a gaz ainsi que pour I'industric. [ 1]

‘e systéme de filtration offre de CUX avantages par re taux filtres auto-
Ce systeme de filtration offre de nombreux avantages par rapport aux hiltres autc

nettoyants traditionnels, notamment :
“»  IDimensions réduites.

» 1. encombrement au sol est plus faible, ce qui permet une plus grande tlexibilité
d’installation tout en réduisant les colts d’installation. Le poids total de ce type de

tiltrc est également réduit.

> Plusieurs filtres peuvent Ctre installés cote a cote sans aucun risque de recyclage

des poussicres évacudes.

¢

> Plus grande flexibilité de conception et d’installation.
> La perte de charge initiale est en général plus faible que pour les autres systémes
de filtration classique puisque les différents caissons de liaison sont élimings et que la

géométrie de circulation du flux d air est considérablement améliorée.

» lLa perte de charge opérationnelle se stabilise a des valeurs plus basses que pour
les autres systemes de filtration puisque le recyclage de la poussicre est ¢limin,
réduisant — significativement  la consommation  d’énergic et améliorant  les

performances de la turbine.

- les temps de montage sont significativement réduits : un maximum de pi¢ees sont
assemblées en atelier et le caisson du filtre est en général composé de peu de picees

afin de réduire les problemes d assemblage sur chantier.

Yy
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+»les colits de transport e d'assemblage sont ¢galement réduits grice a la

diminution des dimensions du systéme de filtration.

> les éléments filtrants sont ncttement mieux protéges qu’avee tout autre systéme

de filtration.

»  La poussi¢re éliminée par le systéme de nettoyage peut Ctre facilement récoltée et
transportée. Ceci peut aider dans la lutte contre la pollution des zones de travail.
Toute fois, la méthode utilisée pour Pévacuation de la poussicre n’influcnce en

aucune maniere les performances du systéme de [iltration.

> Le systeme de filtration GDX, a été congu de fagon & pouvoir intégrer d’autres

systémes sur I’admission d’air tel que par exemple les refroidisseurs d’air. Ce
systtme complémentaire installé dans le flux d’air offre un débit dair untforme ct un

rendement maximum.
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L.2. Description générale du systéme de filtration auto-nettoyant GDX :

Cartouche filtre

Jet d'air
Entrée d'air comprimé
. -
L il » /
N =

.

>

- Ny Air propre
Air sale , i

1 1

panneau

d'admission ...’
dair - *

1179

i -

= = =
Aspirateurj/

Figure (1.1) : Filtre auto-nettoyant GDX.

Le syst¢tme GDX est un systéme de filtration auto-nettoyant a simple étage
Figure (1.1) Il utilise uniquement des éléments filtrants cylindriques et coniques Figure (1.2)
fabriqués par la société Donaldson. Ces éléments sont installés par paires de deux, dans le
but d’atteindre des pertes de charge opérationnelles trés faibles, un degré de filtration
optimal et réduire les dimensions de la fibre, IIs sont nettoyes séquentiellement par des jets

d’air comprimé dirigés a contre-courant.
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Figure (1.2): Un élément filtrant cylindrique et conique.

Le systéme de filtration se compose d’un ou plusieurs modules boulonnés ensemble
en fonction du débit d’air 3 traiter.

Le fonctionnement du systéme peut €tre décrit comme suit :

» L’air de combustion est aspiré par la turbine a travers les éléments filtrants. La
prise d’air s’effectue 4 la partie supérieure du filtre a travers une sortie de persienne,

laquelle protége les éléments filtrants des conditions climatiques telles que pluie,
soleil. ...

» De part, la position de la prise d’air et la direction du flux d’air dans le caisson
contenant les éléments filtrants sont dirigées vers le bas.

» Les éléments filtrants sont fixés horizontalement sur une parol verticale, les
poussiéres en suspension dans I’air sont arrétées par le média sur les éléments pour
former un giteau de poussiere, la perte de charge augmente doucement, d’une
maniére exponentielle jusqu’a atteindre une valeur préréglée.

»  Le cycle de nettoyage est alors mis automatiquement en service et ne s’arrétera

que lorsque la perte de charge sera descendue Jjusqu’a une autre valeur préréglée.
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~  Le cycle de nettoyage envoie un Jet dair comprime dirrgé a contre-courant i
travers chaque paire d’éléments fritrants suivant une séquence prédéterminée. Ce jet
dair comprimé déeolle le giteau de poussicres qui. par gravité ct aidées par
[Maspirateur. tombent en dehors de la turbine et ¢ectées duns Natmosphere de manicre

a ne pas étre réaspirées par la prise d air.

~  Afin de réduire le phénomene de recyclage des poussieres, les rangées d*¢lément

filtrant sont nettoyées séquenticllement du haut vers le bas.

1.3. Performance ct critéres de conception :

1.3.1. Filtration :

[."¢tage unique de filtration du filtre GDX est compos¢ d'éléments filtrants

cylindriques et coniques produites par DONALDSON.

lLes séparateurs incrticls et pré-filtres généralement employ¢é comme premier et
second étage de filtration dans les filtres traditionnels a trois étages ne sont pas nécessaires
dans le cas du filtre GDX de Donaldson, car les ¢léments filtrants de haute efficacité sont

f
nettoyes automatiquement durant le fonctionnement de la turbine.

I.e média filtrant utilis¢ dans les éléments pour filtres GDX a été étudie, congu et
développé par la société Donaldson. Ce média garanti non seulement une efficacité de
filtration tres élevé, mais résiste également a des utilisations ¢t nettoyages prolongcs dans

tous les milicux.

1.3.2. Débit d’air :

I.e débit d’air a traiter par élément filtrant est déterminé en fonction de la perte de

charge stabiliséc souhaitée ainsi que des pertes de charge du circuit.

lLa prise d’air du filtre GDX assurc unc protection optimale contre les conditions
climatiques et élimine la possibilité de recycler la poussicre. L.c débit d air a travers d’un

¢lément filtrant est momentanément interrompu pendant le nettoyage de P’élément ¢n
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O

question (pendant une période de temps de Fordre de 100 mscee). Le nombre d¢léments
filtrants nettoyés en méme temps est tel que le débit principal de la turbine n'cen scra pas

perturbé.

[.3.3.Nettovage :

De nombreux tests en laboratoire ainsi que des expériences réalisées sur site ont
permis d optimaliser les paramétres pression. débit et temps de air comprim¢ néeessaire

au nettoyage des ¢léments filtrants.
le systtme de nettoyage du filtre auto-nettoyant GDX fournit une excellente
distribution énergétique du jet d’air comprimé et de plus garantit un excellent nettoyage

afin de limiter la perte de charge stabilisée et la consommation dair comprimé,

1.3.4. Perte de charge :

I.a perte de charge du filtre auto-ettoyant GDX commence a unc valeur trés basse,
de I'ordre de 150Pa. L’accumulation progressive des poussiéres sur les éléments filtrants
fait en sorte que la perte de charge augmente doucement. [orsque le niveau de perte de
charge atteint une valeur p;'érégléc (niveau haut - en général 640 Pa), le systeme de

ncttoyage est mis en fonctionnement.

Il ne s’arrétera que lorsque le niveau de perte de charge sera ramené a une seconde

valeur préréglée (niveau bas - en général 460Pa).

Cette seconde valeur de consigne est plus ¢levée que la perte de charge initiale du

filtre ¢quipé d’éléments filtrants neut parce que :
» une faible quantité d’¢léments filtrants sont nettoyés a la fois,

> des poussiéres de masse négligeable ne peuvent étre éliminées par les jets dair
comprimé, ce qui pourrait avoir comme conséquence que le niveau bas de perte de
charge ne soit plus atteint et partant, le systeme de ncttoyage fonctionnerait en

permancnce, a moins qu’on aie augmente la consigne du niveau bas.
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Dans des conditions normales de fonctionnement, la perte de charge du systéme de
filtration se stabilise autour d’une faible gamme de valeur, dépendant du type de

poussieres retenues.

Si I'environnement est fortement pollué par des particules colloidales grasses. tel
que vapeur d’huile, gaz d’échappement de turbine a gaz, les éléments filtrants peuvent

étre lavés a I’eau additionnée du détergent, spécialement prévu a cet effet.

Dans le but de réduire la consommation d’énergie de la turbine, il est recommandé
de procéder a I’arrét. Il est également possible de programmer des cycles de nettoyage
du filtre, lorsque la turbine est a I’arrét. Il est ¢également possible de programmer des
cycles de nettoyage du systéme de filtration a intervalles plus ou moins régulier au

moyen d’une horloge en option.

1.3.5. Electricité :

Le systéme de filtration GDX de Donaldson garantit une protection compléte de la

turbine méme en cas de coupure d’alimentation électrique.
[ /

Ce type de filtre ne requiére qu'une faible alimentation électrique pour faire
fonctionner le systéme de nettoyage qui sera raccordé au boitier de contrdle situé a un
endroit accessible du filtre. Tous les équipements électriques sont raccordés a une borne

commune de terre qui doit également étre raccorder (mise a la terre).

1.3.6. Air comprimeé :

L’air comprimé sous pression de 7 bar effectif est fourni aux collecteurs au moyen

de tuyauterie en acier galvanisé.

Cet air comprimé peut étre fourni :

»  soit par piquage sur le compresseur de la turbine. Dans ce cas un échangeur de

chaleur air/air est prévu en sortie de filtre car la température de I’air comprimé a la
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sortic du compresseur de la turbine étant tres élevée. il y a lieu de la ramener vers une
valeur de 80°C afin de nc pas endommager les composants installés sur le réseau

d’air comprimé.

» soit par un compresseur d air comprimé indépendant. Comme le cas de notre

turbine a gaz.
[.4.Panneau d’admission :
Le filtre auto-nettoyant possedes trois paires de panneau d’admission (entrée d’air

figure (1.1)), ces panneaux ont la forme d’une persienne comme la montre la figure (1.3).

on 4 présenté également la vue de gauche, montre le passage d’air a travers le panneau.

3000

&
1?

Figure (1.3) : Vue de face de panneau d’admission.

10
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Mod¢lisation mathématique

I1.1. Equations de base :

Les relations nécessaires pour prédire 1'évolution d’un écoulement au sein d’une
géométrie donnée sont les équations de Navier-Stokes, ces équations sont déduites des
principes fondamentaux de la conservation de la masse, de la quantité¢ de mouvement et de
I’énergie. Les variables qui en découlent dans le cas le plus général sont la masse
volumique p, les deux composantes de la vitesse u, v,(U;), la pression P et la température T

du fluide, Ces variables sont toutes fonctions des coordonnées de [’espace et de temps|2].

Toutes les équations qui vont suivre sont présentées avec la convention de
sommation sur les indices répétés, précisions que nous présentons tous les équations de

base en écoulement laminaire.

Nous choisissons d’exprimer les équations une fois les principes de conservation
appliqués.

.
l

»  Equation de conservation de la masse :

op 0
—+—((pPU)=0
at J(p ) (I1.1)

Ou p est la masse volumique.
»  Equation de conservation de quantité de mouvement :

o

d o oP ot
—@PU)+—@pUU)=—+—+8
o (pU)) ax, (PU;U)) ox, o, + (11.2)
Ou :

- Sestun terme source qui comprend I’ensemble des forces de volume (gravité, force

centrifuge,....).
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T est le tenseur des contraintes visqueuses dont les €léments dépendent du taux de

déformation du fluide soumises aux champs de vitesse, avec
Liou, ou,
T, =20 o —+ — (I1.3)
' 2{0x,  0x,

Ou ptest la viscosité dynamique moléeulaire.

Nous plagons. dans le cadre dun fluide isotrope et newtonicn. sachant que Pair

vérifie cette hypothése.
Pour un fluide incompressible, I’équation de continuité (I1.1) se réduise 4 -

au,
R R
x

1
Par ailleurs, nous ne prenons pas en comptc les forces centrifuges qui sont
négligeables devant la force de la gravité, dans lcs petits domaines, le terme source se

réduita § = pg,

II .
Ou les g sont les composantes des vecteurs de la gravité.

En introduisant les deux hypothéses précédentes dans I"équation (I1.2), nous

obtenons :

. oU,
Q‘l‘i 1%+—’ +pg, (11.4)

8 0 _
—(p[}l)l‘g(pljlul)_ ax) (’)Xj F axj aX-l

at J

13
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»  Equation de conservation de I'¢énergie

Nous estimons que apport du a la dissipation d’¢nergic par rapport aux autres terme de

["¢quation. Ainsi:

g{—(pc) + 5(-2— (pcll_l):

h
1

2 o) e,

(’)xl (7xJ Ox,

(11.5)

Ou :
- e cst ’énergie interne.

- Keest la conductivité thermique moléculaire.
Il .2. Hypothe¢ses simplificatrices :
En premicer lieu nous considérons des écoulements de fluides incompressibles, nous
supposons que la masse volumique de I’air est indépendante de la pression tant que la

vitesse de I’air n’atteint pas 100 m/s, la masse volumique de [’air peut étre considérée

comme dépendante de la pression[3].
Nous considérons que les variations de la masse volumique avee la température
sont négligeables au niveau de tous les termes des équations sauf au niveau du terme de

gravite.

En troisitme lieu, dans le cas incompressible Pénergie interne est relice a la

tempcrature par la relation :
de= CdT (11.7)

e= C, (T-Typ) (11.8)
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C) :est la chaleur spceifique de air.

- Tyrestla température pour laquelle énergic interne est nulle,

En dernier lieu. puisque nous somme dans Jc cas d’un écoulement laminaire ou le
transport moléculaire est négligeable (cas contraire pour I'¢coulement turbulent). nous
considérons la viscosité dynamique moléceulaire 1oest la conductivitg thermique
moléculaire K constantes. Quant & la chaleur spéettique C. elle est également choisie

constante.

[1.3. Equations simplifiées :

En se plagant dans le cadre de ces hypotheses certaines simplifications pcuvent étre

apportées aux équations précédentes :

» Equation de continuité :

op O
—+—(pU.)=0 (I11.9)
o at(p i)

» Equation de quantit¢ de mouvement :

o o opP 15} /)
at(pU.)+ax_(p U)) o o IH

j i I J i

> Equation de ’énergie

L’¢équation de I’énergie est transformée en une ¢quation de température grice a la

relation (.8) :

0 5} 0 ar
Zee T+ (bcu)e 2|k (L11)
5 PO+ U )= = k=

Bl J J
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l.e code de caleul FLUENT résout I'¢quation de conservation de I'énergic sur

I"enthalpie totale H qui par définition :

. 1
H(T.P) h(l.P)t 3 U

Dans laquelle h est 'enthalpic ct 5 LU, I énergice cinctique.

Dans le cas incompressible. 'énergie cinétique peut étre négligée devant enthalpie, ainsi

H(T.P)=e (1) + -
p
Par ailleurs, comme le fluide est suppos¢ parfait, "enthalpic H devient indépendante de a

se seule variable 1.

Finalement, H () - ¢ (1) et en utilisant la relation (.8) nous obtenons
H=C, (T-Ty)

Ou : Ty est la température pour laquelle I’éncrgic interne est [’enthalpic sont nulles.

Donc toutes les ¢quations peuvent étre mises sous la forme d’une équation générale

de convection-diffusion pour la variable @ :

opp) o o[ %

2 ApdU = —| 2 | +S I1.12

o axj(p‘b ) ox | toxg ) 2 e
%——'V_—-—J

| 2

Avee ;

» Leterme -1- représente le transport de ¢ par convection de " écoulement.

> Le terme -2- représente le transport de ¢ par diffusion moléculaire (transport des

fluctuations de vitesse).
> Le terme -3- représente la variation de ¢ due au sources.
Elles seront résolues grice a des conditions initiales et aux limites par la méthode

des volumes finis utilisés par le logiciel de mécanique des fluides FLUENT.

16
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IL.4. Présentation du logiciel FLUENT [4] :

A Pheure actuclle, il existe un  certain nombres de codes tridimensionnels
industricls conviviaux . aux meilleurs performants. permettant la prédiction d’écoulement
fluides par la résolution des cquations de Navier-Stokes grice aux méthodes des volumes

finis, des différences finies ou éléments finis tels que FLUENT, CFX-F3D, PHOENICS. ..

Le logiciel FLUENT est le leader mondial en calcul numérique de mécanique des

fluides CFD (Computational Fluid dynamics).

Le logiciel FLUENT modélise par la méthode des volumes finis, des écoulements
tres variés dans des configurations plus ou moins complexes. Dans ce qui suit nous nous

attardons essenticllement sur les options qu’il propose pour des problémes tels que le notre.

Le logiciel propose de nombreux modeles physiques et schémas numériques avec la
quels Iutilisateur est normalement en mesure de modéliser la quasi-totalité des problémes

de base de la mécanique des fluides.

Sur le plan physique, il permet par exemple de spécifier les conditions initiales et
aux limites, d’ajouter des termes sources a certaines ¢quations, et de modifier des lois de
comportement au niveau des parois. Sur le plan numérique, elles rendent également
posstble la spécification d’une grille variant avec le temps, la modification des schémas de

résolution, le contréle et ’optimisation de la convergence au cours des itérations.

Par ailleurs, comme il apparait difficile de décrire précisément des géométries trés
complexes, la grande particularité de FLUENT est de se reposer sur une structure multi
blocs et une grille suivant les frontieres du domaine (" body-fitted grid"). I’ utilisation doit
en cffet subdiviser son domaine global en autant de blocs nécessaire & la bonne
représentation de sa géométric. Chaque bloc pouvant prendre des formes irréguliéres, il
possede ensuite son propre maillage, cohérent avec celui des blocs voisins par un systéme
de contraintes entre blocs (les points d’intersection des lignes de la grille devant coincider

d’un bloc a I'autre figure (1))
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de contraintes entre bloes (les points d'intersection des lignes de la grille devant coincider

d"un bloc a I'autre figure (1))

hloe 1

hloc?

Figure (I1.1) : Exemple de géométrie avec son maillage.
Dans ces conditions, pour simuler les ¢coulements dans des  domaines
potentiellement complexes ct pour en interpréter les résultats, le logiciel integre trois

modules principaux :

> Le pré-processeur mailleur (GAMBIT). Qui permet de préparer la configuration

géométrique et de générer le maillage de manicre assez claire malgré sa complexité.
> Le solveur FLUENT qui résout les ¢quations modélisant le probléme physique.

» Le post-calcul qui permet de visualiser les différents résultats a 1 écran.
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Présentation de 1a méthode des volumes finis

II1.1. Introduction :

Les trois grandes méthodes numériques utilisées dans les codes tridimensionnels

sont les volumes finis, les différences finies et les éléments finis.

La méthode des différences finis consiste a discrétiser les équations continues aux
nceuds d’un maillage prédéfini en calculant chaque dérivée partielle & I’aide de séries de
Taylor tronquées pour obtenir des équations linéaires reliant la valeur des inconnus en un

nceud aux valeurs de ces mémes inconnus aux neeuds voisins.

La technique des €léments finis discrétise I’espace a I"aide d’éléments géométriques
simples (triangle ou quadrangles en général). Comme elle permet de modéliser des

géométries trés complexes, elle est parfois préférée a la méthode des volumes finis.

La méthode des volumes finis, choisie par le logiciel FLUENT et décrite par (tr_sél’x
chercheur# américains Patankar S.V |5], consiste a discrétiser le domaine de I’écoulement
en multitude de volumes de contréle (i.e. cellules) puis effectuer des bilans (de masse, de
quantit¢ de mouvement...) sur ces petites volumes, pour cette raison, la formulation fait

apparaitre des intégrales triples de volume.

L’avantage déterminant des volumes finis par rapport aux autres méthodes est
qu’ils sont conservatifs (tout ce qui sort d’un volume de contrble entre dans le volume

adjacent).
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II1.2. La méthode des volumes finis pour les problémes de diffusion :

I11.2.1. diffusion unidimensionnelle :

Considérons la diffusion en régime permanent de la propriété physique ¢ dans le

domaine unidimensionnel définie sur la figure suivante. Le processus est gouverné par :

%(rggps -0 (IL1)

Ou Iest le coefficient de diffusion et Sest le terme de source. Les valeurs deg aux

frontiéres A et B sont connues.

frontieres des vohones de controles

(N7

5 -—

BA— s -\ 7
. 1

~x o

< Py /\ ‘7\..‘_-._'--“-&‘; -
7 T

valume dv enntrale noeuds

Figure (Ill.1) état d" équilibre de Ia diffusion de Ia propriété ® dans le domaine
unidimensionnel.

> Etape 1 : Génération du maillage.

La premiére étape dans la méthode des volumes finis est de diviser le domaine en
volumes discrets de contrdle. Mettant un certain nombre de points nodaux dans l'espace
entre A et B. Les frontiéres (ou les faces) des volumes de contréle sont placées 4 mi-
chemin entre les noeuds adjacents. Ainsi chaque noeud est entouré par un volume ou une
cellule de contréle. Il est dans les habitudes courantes d’installer des volumes de controle
prés du bord du domaine de telle maniére que les frontiéres physiques coincident avec les

frontiéres de volume de contrdle.

20
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A ce niveau, il est approprié d'établir un systéme de notation. La convention
habituelle des méthodes de CFD (computational fluid dynamics) est montrée sur la figure

(11L1)

Les points nodaux généraux sont identifiés par P et ses voisins les plus proches
dans une géométrie unidimensionnelle, les noeuds a l'ouest et a l'est, sont identifiés par W

et £ respectivement.

La face latérale ouest du volume de contrdle est mentionnée par ‘w’ et la face
latérale est du volume de controle par ‘e’. Les distances entre les noeuds W et P, et entre
les noeuds P et E, sont identifiées par dxwp et dxpy respectivement. De méme, les distances
entre la face ‘w’ et le point P et entre P et la face ‘e’ sont dénotée par 0x,p et dxp,
respectivement.

La figure (II1.2) montre que la largeur de volume de contrdle est Ax = dx,,e.

Figure 1.2 : Ia largeur de volume de contréle.

> Etape 2 : discrétisation.

L’étape clé¢ de la méthode des volumes finis cst I’intégration de I’équation (II1.1)
sur le volume de contrdle qui donne I’équation discrétisée pour les nceuds internes . Pour

le volume de contrdle défini précédemment ceci donne :
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Aidx(rdx)dVJrJSdV_(rAdx)B (TA—5), +54V =0 (I11.2)

Ici 4 est Paire de la section de passage du volume de contrdle au niveau des faces, AV est

le volume et S est Ia valeur moyenne de la source S a travers le volume de controle.

C’est un dispositif tres attrayant de la méthode des volumes finis en sachant que I'équation
(II1.2) indique que le flux diffusif deg partant de la face est sans le flux diffusif de g
entrant dans la face owest est ¢gal & la génération de g, c.-a-d. qu’elle constitue I’équation

d'équilibre pourg a travers le volume de controle.

Afin de dériver les formes utiles des ¢quations, les coefficients de diffusion

dg

d'interface I"et le gradient Z alest et al'ouest sont exigés.

Aprés qu’ils soient bien ¢tablis, les valeurs de la propriété ¢ et le coefficient de

diffusion sont définis et évalués aux points nodaux. Pour calculer les gradients (et par
conséquent les flux) aux faces du volume de contrdle, une distribution des propriétés
approximative entre les points nodaux est employée. Les approximations linéaires

semblent étre la maniére évidente et la plus simple 2 calculer des valeurs d'interface et des

gradients. Cette pratique est du type différence centrée,

Dans une grille uniforme, les valeurs linéairement interpolées pour I', et I',, sont

indiquées comme ceci :

r=Iw+lp (111.3)

2
[, = Lol (111.4)

2

Et les termes du flux diffusif :
rad?) ra,de=t, (1IL5)
dx OX pg
d¢ ¢p - ¢W

P4y, =r 4 &% 1.6
(A=), =L, 4,( o ) (I11.6)
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Dans des situations pratiques, comme on le verra plus tard, le terme source S peut

étre unc fonction de la variable dépendanteg . Dans ces cas-ci. la méthode des volumes

finis approxime le terme de source au moyen d'unc loi linéaire de la forme :

SAV =S, +S.8, (111.7)
En remplagant les ¢quations (111.5), (111.6) et (111.7) dans I"équation (111.2) on aura :
LBty 4 P (s, 45,6, -0 (11.8)
X py; O yp

Apres quelques réarrangements on a :

I I I, I
( ~ < A(' + - - Aw - S‘p )¢/l = (_~ S Aw )¢H' + ( ~ : A(' )¢/: + ‘gn (III())
X, X,y Xy, ax,,

En identifiant les coefficients de ¢, et de @, dans I'équation (111.9) comme a,eta,, et le

coefficient de g, commea, , I'équation ci-dessus peut étre re-cerite :

[an)P =ay by, +a.d, +ﬂ (I11.10)

Ou

| I dy, +ad, -8
w ¢ W TRy

—— A, 3 -A

oxy,, X g

Les valeurs de S, et S, peuvent étre obtenues a partir du mod¢le de source (111.7) :
;ﬁ;Al/:.S',[ +8,0,. Les équations (111.7) et (111.10) représentent la forme discrétisée de

I'équation (II1.1). Ce type d'équation cst central a tous les développements ultéricurs,

- Etape 3 : Solution des équations.

La discrétisation des équations sous la forme (111.1 0) doit étre faite pour chacun des

neeuds. Pour les volumes de contrdles adjacents aux limites physiques du systéme. une

9]
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modification appropriée est nécessaire. Une fois les équations écrites, on obtient un

systéme d’équations linéaires qui doit étre résolu.

II1.2.2. diffusion bidimensionnelle :

La méthodologie utilisée en dérivant les équations discrétisées dans

le cas
unidimensionnel peut €tre facilement étendue

aux problemes bidimensionnels. Pour

Hlustrer la technique, considérons I'¢quation  bidimensionnelle de diffusion station

naire
donnée ci aprés :

E[F%J”j‘[r%}”s:o (L11)
ol ) ol 3

portion de la grille bidimensionnelle utilisée pour la discrétisation est montrée 4 la
figure suivante :

Unc

Figure (I1.3) une partie de Ia grille bidimensionnelle.

En plus des nceuds voisins est (E) et ouest (W), le neeud général P a maintenant

également les nceuds voisins nord (N) et sud (S). La méme notation que dans I'

analysc
unidimensionnelle est

employée pour les faces et les dimensions de cellules. Quand

I'équation ci-dessus est formellement intégrée sur le volume

de contréle, nous obtenons.
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( %J{xd +I ( - ’é}/u/wj's dV =0 (I1.12)
;S Ox 12;

X oy

Ainsi, notons que A, = A, =Ayx1 ¢t A, = A = Axx 1. nous obtenons :

) o)A A8 e
x /. ox /, N/, X/,

Comme avant, cette équation représente I'équilibre de génération de ¢ dans le

volume de contrdle et le flux a travers ses faces de cellules.

En utilisant les approximations présentés dans la section précédente nous pouvons

¢erire des expressions pour le flux a travers les faces du volume de controle,

3 — @,
Le flux a travers la face owest =T, A, @ .4, (—¢"-;—-¢“’—-)- (111.14)
x|, Ny
2 =&,
Le flux a travers la [ace est ‘wl;_A(,ﬁ =14, ((}4;_}5’—) (I1.15)
Ox |, Xy,
. ) P
Le flux a travers la face sud =1" A, ¢ =1 £¢’—¢‘—) (11.16)
W, Wy
0 )
Le flux a travers la face nord =1", 4, 9 _ =04 2 (¢‘ ) ) (11L.17)
vy, Oy

Lin substituant les expressions ci-dessus dans I"¢quation, nous obtenons

1;,’1,@!;—7»‘4*‘)—r A (@ - ¢”')+1‘ :-(-"?-‘-'-"ﬁ)—l‘/f @, ¢*)+ SAV =0 (I1.18)

w 7 ”n -
X, Ny Wy W

€

Quand le terme source est représentée dans la forme lincaire SAY = S, +S5,4, ,cete

€quation peut étre réarrangée comme suit -

@]
v



CHAPITRE 1l Presentation de la méthode des volumes finis

[ ‘W'Aw r{' Ae 1ﬁ\' A\ I‘n An l-_‘w Aw r' Ac rr A\ Iﬁ % '
(BT i) (B (0) (na), (),
Xy By By s Wy X,y Xy, Y gp & oy

(111.19)

[.’équation (I11.19) est maintenant moulée dans I’équation générale des noeuds intérieurs

a[7¢l’ =a,d, + a,d, + N ay@y + S, (111.20)
Ou
a, dg ay da,
[ A, I A4, r,64, ay ta,+a;+a, S,
Xy Vg dx wp

I11.3. La méthode des volumes finis pour les problémes de convection-diffusion :

Dans les problémes o le flux de fluide joue un rdle significatif nous devons
expliquer les effets de la convection. I'équation de la convection-diffusion en régime

stationnaire :
div (pug) = div (U grad ¢ )+ S, (111.21)
L'intégration formellc sur le volume de contrdle donne

[n(opu)ia = jn.(rgrad p)d + [S,av (111.22)

A

Cette équation représente le bilan de flux sur le volume de contrfle. Le membre
gauche donne le flux convectif net et le membre droit contient le flux diffusif net et la

geénération ou la destruction de la propriété ¢ dans le volume de controle.

Le probleme principal dans la discrétisation des termes convectifs est le calcul de la
valeur de la propriété transporté ¢ aux faces du volume de contrdle et de son flux

convectif a travers ces frontieres. Dans le paragraphe précédent nous avons introduit la

méthode de la différence centré afin d’obtenir les équations discrétisées pour la diffusion et
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les termes sources du membre droit de ’équation (I111.22). 11 semblerait évident d’écarter
cette pratique, qui a tellement bien fonctionné pour des problemes de diffusion, pour les
termes convectifs. Cependant, le procédé de diffusion affecte la distribution de la quantité
transportce le long de ses gradients dans toutes les directions, tandis que les propagations
de convection influencent seulement dans le sens d'écoulement. Cette différence cruciale
se manifeste dans une limite supérieure a la taille de grille, qui dépend de la force relative
de la convection ct de la diffusion, pour le calcul de la convection-dilfusion stable avece fe

schéma différence centrale.
Naturellement, nous présentons également un certain nombre de pratique de
discrétisation des effets convectifs qui permettent la stabilit¢ dans le calcul sous certaines

restrictions.

Dans 'analyse courante, aucune référence ne sera faite a 1’évaluation des vitesses

de faces. On suppose qu'clles sont connues ' de facon ou d'autre ',

I1.3.1.Convection-diffusion unidimensionnel en régime stationnaire :

En Tabsence des sources, la convection-diffusion stationnaire de la propriét¢ ¢

dans un domaine unidimensionnel donng, le champ d'écoulement u est régl par :

A gy d(-déb
(pu¢)-dx( de (111.23)

L”¢écoulement doit encore satisfaire a I’équation de continuité, alors -

!
dlpu) _ (11.24)
dx

Nous considérons un volume de control unidimensionnel figure (I11.4). Notre
attention est focalisée sur le neeud général P, les nceuds voising sont identifiés par Wet E et

les faces du volume de control par w ct e.
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Figure (lll.4) volume de contréle autour du nceud P.

L’intégration de I’équation de transport (I11.23) sur le volume de contro] de la

figure (11.4) donne :

(pud ¢), - (pud ¢) = (m %i‘iJ - (m a—"fj (111.25)

X

Et I'intégration de 1"équation de continuité donne aussi :
(pud), - (pud), =0 (111.26)

Pour obtenir une équation discrétisée du probléme de convection-diffusion
nous devons approximer les termes de ’équation (I111.25). 11 est commode de définir deux
variables F et D pour représenter le flux de masse convectif par unité de surface et la

conductance de diffusion aux faces de cellules :

F=pu e D=_L_ (111.27)
(sxl’/{
Les valeurs aux faces des cellules des variables I et D peuvent étre écrit comme -
F, =(pu),, F, = (pu), (111.28)
D, = .r“’— D, = —I ¢ (111.29)
()xu/}' (>X Ih
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Nous développons cette technique en assumant que A4, =4 =4 et en

employant I’approche différence centrée pour représenter la contribution du terme diffusif

du membre droit.

La convection-diffusion intégrée de |’équation (II1.25) peut étre réécrite

maintenant comme :

F.¢,~F,$,=D,(4,-¢,)~D, (¢, — &) (111.30)

et ’'intégration de 1’équation de continuité devient :

F-F =0 (11L.31)

4 w

Nous supposons également que le champ de vitesse 'est connu d’une fagon ou

d'une autre, qui prend soin des valeurs de F, et de £, . Afin de résoudre I'équation (I11.30),
nous devons calculer la propriété transportée ¢ a la face € et w, différents schémas seront

proposés pour répondre a cette fin dans les prochaines sections.

111.3.2. Le schéma « différence centré » :

L'approximation différence centrée a été employée pour représenter les termes de
diffusion qui apparaissent dans le membre droit de I'équation (I11.30) et il semble logique
d’essayer une interpolation linéaire pour calculer les valeurs aux faces des cellules pour les
termes convectifs dans le membre gauche de cette équation.

Pour une grille uniforme nous pouvons écrire les valeurs aux faces des cellules de la

propriété ¢ comme

_-9.)
¢c - 2
(¢, —¢,)

¢w = T (11133)

(111.32)

La substitution de ces expressions dans les termes de convection de (I111.30) rapporte :
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F
S0 +90)- 220 +6,)=D.(6, ~4,)-D.(6, ~4,) (111.34)

Ceci peut étre réarrangé pour donner

F
(O 3 | (R W AN
[ R IS P PR N PR AV

Identifiant les coefficients de #y et de g, comme a,, et a,, les expressions du

schéma différence centré pour I'équation de convection-diffusion sont :

arbp =ayd, +a,p, (I11.36)
On
ay a/;' a,
D, +fi D, - L,
2 2 aw+af;+(E~_Fw)

On peut facilement remarquer que I'équation (II1.36) pour les problémes de
convection-diffusion stationnaire, prend la méme forme générale que I'équation (II1.10)
pour les problémes de diffusion pure. La différence est que les coefficients de I’équation
(II1.36) contiennent des termes supplémentaire pour expliquer la convection. Pour résoudre
un probléme de convection-diffusion unidimensionnel, nous écrivons les équations de la
forme (II1.36) pour tous les noeuds de grille. Ceci rapporte un ensemble d'équations

algébriques qui est résolu pour obtenir la distribution du la propriété transportée ¢ .

H.3.3. L.e schéma « upwind » :

Une des insuffisances principales du schéma « différence centré » est son incapacité

a identifier le sens de I’écoulement. La valeur de la propriété ¢ a la face ouest de la cellule
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est toujours influencée par ¢, ¢t ¢, dans le schéma « diftérence centré ». Dans un
¢coulement fortement convectif de Vowest a I'est, Ie traitement ci-dessus est peu convenable
parce que la face owest de la cellule devrait recevoir beaucoup dinfluence du nocud W que

du noecud 7.

[.¢ schéma upwind tient compte du sens de "¢coulement en déterminant la valeur a
la face de la cellule: la valeur convectif deg a la face de la celtule est prise pour Ctre ¢gal a
la valeur au noeud amont. Sur la figure (IL.5). nous montrons les valeurs nodales
employdées pour caleuler les valeurs aux faces des cellules quand I'écoulement est dans la

direction positive (ouest d V'est) et sur la figure(11.6) ceux pour ta direction négative.

O

Figure (111.5) I'utilisation des valeurs nodales pour le calcul des valeurs nominales

des cellules (le flux dans la direction positive).

PE

dw

Sxyw ax,p - dxpe Sx.g

4
_]V

Figure (111.6) I'utilisation des valeurs nodales pour le calcul des valeurs nominales

des cellules (le flux dans la direction négative).
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Quand I'écoulement est dans la direction positive, u, >0.u > 0(F, >0,/ > 0) le schéma

upwind donne :

b=y et 4. =9, (111.37)
ct I'équation discrétisée (11.30) devient

Fu¢/' - Fw‘?ﬁw = D« (¢.': - ¢.~)_ 1)\1' (¢/ —¢w) (”1-38)

ce qui peut étre réarrangé comme :
(D, +D,+ 1), =(D, + I, W, +D.g, (111.39)
pour donner :
(D, +F)+D.+(F~F ), =(D, +F.), + D.g, (111.40)

Quand I'écoulement est dans la direction négative, u, <0,u, <O(F, <0,F < 0) le schéma

donne : g
b,=6, et 4 =4 (111.41)
Maintenant I'équation est :
k.~ F.8,=D(8,—4,)-D, (¢, —4,) (111.42)
ou :
(D, +(D, = F)+ (.~ F ). = D.g, + (D, -~ F ), (I11.43)

Identifiant les coefficients de ¢, etde @, comme a,, ct a, , les expressions du schéma

upwind pour I'équation de convection-diffusion sont :

a,¢,=a,d, + a,.d, (111.44)
avec le coefficient central :
a,=ay +a, +(F,-F,) (111.45)
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¢t les coefticients voising :

S 0.E

Une forme de notation plus appropriée pour les coefficients voisins du schéma upwind qui

couvre les deux sens d'écoulement est donnée ci-dessous :

D, +max(f, ,0)_

(1,:

D rmax(0-4)

I11.3.4. L.e schéma « hybrid » :

L.e schéma hybrid dg' Spalding (1972) est basé sur une combinaison des deux

derniers schémas « différence centré » et « upwind ». Le schéma « différence centré », qui

est précis au second ordre, cst utilisé pour les petits nombres de Peclet (Pe < 2) (111.46) ct

le schéma « upwind », qui est précis au premicr ordre mais qui ne tient pas compte du

transportivisme est utilisé pour les grands nombres de Peclet (Pe > 2). Comme avant, nous

allons développer la discrétisation de 1'équation de convection-diffusion unidimensionnelle

sans termes de source. Cette ¢quation peut étre interprétée comme équation d'équilibre des

flux. Le schéma « hybrid » emploie par morccaux des formules basées sur le nombre local

de Peclet pour évaluer le flux net par chaque face du volume de contrdle. Le nombre de

Peclet est évalué a la face du volume de contréle. Par exemple, pour une face owest

o
Pe, =% = iﬂ“?u' . (111.46)
D, 1, /ox,,

L
[
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La formule du schéma « hybrid » pour le flux net par unité de surface a travers la

face ouest est comme suit :

g, =F, El(l + WI’%:J% + ;(1 - /—)j:)%. pour —2<Pe, <2
g9, =F,A ¢, pour Pe, >2
9, =, 4.4, pour Pe, < -2
(111.47)

On peut facilement voir que pour les faibles nombres de Peclet, ¢est
€quivalent d’utiliser le schéma « différence centré » pour les termes de convection et de

diffusion, mais quand [Pel >2 il est équivalent au schéma « upwind » pour la convection

ct régler la diffusion a zéro. La forme geénérale de I'équation est :

appp =ayd, +ua,d, (111.48)

Le coefficient central est donné ci-apres
a, =a, +a, + (1{ - Fw)
.
Aprés certains re-arrangements, il cst facile d'établir que les coefficients
voisins pour le schéma « hybrid » pour la convection-diffusion unidimensionnellc

stationnaire peuvent étre écrits comme suit:

I11.3.5. Le schéma « power-law »:

Le schéma « power-law » de Patankar (1980) est une approximation plus précise de
la solution exacte unidimensionnelle et produite de mcilleurs résultats que lc schéma

« hybrid ». Dans ce schéma la diffusion est placée égale a zéro quand le nombre de Pe des
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cellules excede 10, Si 0« Pe < 10, le flux est évalué en employant une expression
polynomiale. par exemple. le flux net par unit¢ de surface a la face owest du volume de

contrdle est évalué en utilisant :

g, =1, [gé” -/ (¢, -, )] pour O« Pe~ 10 (HI.49)
laon g, =0-0.1rc ) /Pe,

et q, =10, pour Pe> 10 (I11.50)
Les coefficients de I'équation discrétisée unidimenstonnelle employant le schéma
« pawer-law » pour la convection-diffusion stationnaire sont donnés par :

Coctficient central:

a, =da, +a, + (f‘ — Fw)

ay a,

)5 J+ max[* I ,()]

D, ;;xlO, (l -0. l|1’c¢.'|.);]’+'max [£,.0] D, mzlx_ 10 (_]_— (_)._1|Pel.

Les proprié¢tés du schéma « power-law » sont semblables a ccux du schéma
« hybrid ». Le schéma « power-law » cst plus précis pour les problémes unidimensionnels
puisqu'il essayc de représenter la solution cxacte plus étroitement. Ce schéma s'est avére
utile dans les calculs pratiques d'écoulement et peut étre employé comme alternative pour
couvrir de tuiles le schéma « hybrid ». Quelques codes commerciaux de CFD, par exemple
la version FLUENT, emploi ce schéma comme le schéma par défaut pour les calculs

d écoulement.

J
n
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11.3.6.Schéma d'ordre supéricur pour les probiémes de convection-diffusion :

L'exactitude des schémas « hybrid » ct « upwind » est sculement de premier ordre
en termes d'erreur de troncation des séries de Taylor (Taylor Séries Truncation Error :
ISTE). L'utilisation des quantités du schéma « upwind » s'assure que les schémas sont tres
stables et ob¢issent 4 la condition de transportivisme mais l'exactitude du premier ordre les
rend enclin aux erreurs numériques de diffusion. De telles erreurs peuvent Clre minimisées
en utilisant la discrétisation d'ordre supéricur. Les schémas d'ordre sup€rieur concernent
des points éloignés et réduisent les erreurs de la discrétisation en apportant une influence
plus large. Le schéma « différence centré » qui a l'exactitude du second ordre s'est avére

instable et ne posséde pas la propriété de transportivisme.
111.3.6.1Le schéma « quadratic upwind » (le schéma « Quick »):
Le schéma « Quick » de Leonard (1979) emploie une interpolation quadratique en

trois points pour les valeurs aux faces des cellules. La valeur & la face du volume de

contrdle de ¢ est obtenue a partir d’une fonction quadratique encadrée par deux neeuds (de

chaque coté de la face) et du neeud sur ["ascendant.

SrE

EE

Figure (1l.7) : profils quadratiques utilisés dans le schéma « Quick ».
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Par exemple, quand w, >0 et u >0 un gustement quadratique par W oet P est

utilis¢ pour évaluer ¢, . et unc autre équation quadratique ajustée par W, P et £ pour

w o

calculer g .

Pour w, <0 ct 1. <0 les valeurs deg sur W, P et [ sont utilisées pour ¢ ct les

valeurs sur P, /et EF pourd,. On peut montrer que pour une grille uniforme, la valeur

de¢ ala face de la cellule entre deux nocuds encadrants 7 et 7 -/, ¢t le nocud ascendant 7 -2
est donné par formule suivante :
6 3 1
¢/un: ::§¢:—l+§¢t_§¢f—2 (IHSI)

Quand i, >0, les noeuds encadrants pour la face owest « w» sont W et P, le nocud

ascendant, est WW (figure 11.7), et :
6 3 i
P, :'§¢w +'8_¢, ~'§¢wn’ (111.52)

Quand i, >0, les noeuds encadrants pour la face est ' ¢ " sont P et F, le nocud ascendant
f
est W, ainsi

6 3 I
g, = §¢,» + -8-¢,=- - -§¢w (111.51)

Les termes de diffuston peuvent Ctre ¢valuées en utilisant le gradient de la parabole
approprice. Il cst intéressant de noter, que sur une grille uniforme, cette pratique donne la
méme expression comme le schéma « différence centré » pour la diffusion. Si £, >0 et
I, > 0et si nous employons les équations (111.50-111.51) pour les termes convectifs et le
schéma «différence centré » pour les termes de diffusion, I'équation de  transport

discrétisée de convection-diffusion unidimensionnel (IT1.30) peut étre écrite comme *

{0 3 1 {6 3 1 B ~ 3
|:[(-(§¢I' + §¢l ‘§¢w J_ [w(g‘;'jw + 'é’¢/' - §¢ww ]} - I)c(¢l: ¢/) l)u (¢/ ¢w )
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Qui peut étre réarrangé pour donner :

3 6 6,0 1 _ 3. b
[D", fgf[«w + D, +§EJ¢, = [Dw + § F, +—g /‘(‘ngw +ljl)l, 751'(, J‘ﬁh —gf«wgﬁw.

(111.52)

Ceci est maintenant écrit sous le format standard pour des équations discrétisées

a/)¢/-' =dy ¢u»’ + a/‘,¢/: Ty ¢uw (111.53)
ou

Pour F, <0 et F, <0, le flux a travers les frontieres ouest et est,

est donné par les
expressions :

6

3 ]
¢w - §¢/ t §¢w - §¢15
N 6 3 1
¢c = §¢I: + §¢/ - §¢/;f«' (“I~54)

La substitution de ces deux formules pour les termes convectifs dans [’équation
discrétisée de convection-diffusion (I11.30) ensemble dans le schéma « différence centré »

pour les termes de diffusion, et aprés remise en ordre comme ci-dessus, les coefficients
scront:

a, a, a, a,
1 . F-F
Dw+§fﬂ. D(_glr,:_ép“ l‘lL dy +d, +a, F( w)
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IV.1. Introduction :

Une fois les équations discrétisées. 1'étape suivante consiste a résoudre le systéme
d eéquation, la méthode fa plus couramment utilisée par les codes de calculs est itérative, en
partant des valeurs de champs estimés, le processus itératif permet petit a petit d”améliorer
ces valeurs jusqu’d obtenir des champs solution du probleme & certaines valeurs de résidus
prés, définies antéricurement (criteres de convergence), le traitement de la pression est par
contre [égérement différent de celui des autres variables car il s’agit d’une variable qui
n"obits a aucune ¢quation de transport il en résulte Pintroduction d’un algorithme de

couplage vitesse pression.

L algorithme couramment utilis¢ se nomme SIMPLE de Patankar S.V. ¢t Spalding
D.B. (Semi Implicit Method for Pressure Linked lquations) [6]. ['tdée générale de cet
algorithme est de corriger petit a petit la pression ainsi que les composantes de la vitesse
afin que ces variables qui vérifient les équations de la quantité de mouvement vérifient
également I’équation de continuité. I en résulte un processus itératif qui est intégré au sein

de la résolution générale définie précédemment.

La convection d'une, variable scalaire ¢ dépend de la magnitude ct de la direction

!
du champ local de vitesse. En général le champ de  vitesse n'est pas cependant connu ct
n'émerge pas en tant qu'élément du processus global de solution avec toutes autres
variables  d'écoulement. Dans ce paragraphe nous regardons les stratégies les plus

populaires pour calculer le champ entier d'écoulement.

Les ¢quations de transport pour chaque composant de vitesse (€quations du moment)
peuvent Ctre dérivées de l'équation générale de transport en remplagant la variable ¢ par u
et v respectivement. Le champ de vitesse doit, naturcllement, satisfaire I'équation de
continuité. Considérons les ¢quations régissant un ¢coulement stationnaire laminaire

bidimensionnel:
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»  Equation du moment (x) :

0 %) 0 Ou 19 ou ap
. +— ()= = {+- | u -— +8 (IV.1
o o) % (pvie) = = (x = ] 5 (/ ayJ S )
~  Equation du moment (y)
0 0 0 v 0
a(pltv)+ﬁ(pvv):_(;za‘)J+— i (—}i —ui)ﬂl-S‘, (1V.2)
Oox ady ox\" ox) oyl\" oy oy
~  Liquation de continuité
1%
—(pu)+ E—(pv): 0 (1V.3)
Oox dy

Le terme du gradient de pression, qui forme le principal terme de source de
I’équation du moment dans la plupart des écoulements importants, a été écrit séparément

pour faciliter la discussion qui suit.

La solution de I'ensemble des équations (VILI-VL3) nous présente deux nouveaux

problémes:

- les termes convectifs des équations du moment contiennent des quantités non lincaires,

par exemple le premier terme de I'équation (V1.3) est la dérivée par rapport a x de pu”.

- chacune des trois équations est couplée d’unc fagon complexe, parce que chaque
composant de vitesse apparait dans chaque équation du moment et aussi dans I'équation de
continuité. La grande complexité de résolution est duc au role joué par la pression. Elle
apparait dans les deux équations du moment, mais il est évident qu’il n” y a pas d"équation

(transport ou autre) pour la pression,

Si le gradient de pression est connu, le processus d'obtenir les équations discrétisées
des vitesses a partir des équations du moment est semblable celui pour n'importe quel
autre scalaire, et les schémas basés sur ceux expliqués en chapitre 11, sont applicables.
Dans les calculs d'écoulements de tout usage, nous souhaitons également calculer le champ

de pression en tant qu'élément de la solution, ainsi son gradient n'est pas connu a l'avance.
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Si I'écoulement est compressible, I'équation de continuité peut étre employée comme
¢quation de transport pour la densité. La pression peut alors étre obtenue a partir de la
densité et de la température en employant I'équation d'état p = p(p,’l'). Cependant, si
I'écoulement est incompressible la densité est constante et par définition non liée a la
pression. Dans ce cas-ci, couplant entre pression et vitesse introduit une contrainte sur la
solution du champ d'écoulement: si le champ de la pression correct est appliqué dans les

¢quations du moment le champ de vitesse résultant devrait satisfaire la continuité.

Le lien pression-vitesse peut étre résolu en adoptant une stratégie de solution
itérative telle que l'algorithme SIMPLE de Patankar et de Spalding (1972). Dans cet
algorithme les flux convectifs par unit¢ de masse F a travers les faces des cellules sont
évalués a partir des composants suggérés de vitesse. En outre, un champ suggéré de
pression est employé pour résoudre une équation de moment et une autre de correction de
pression, déduite de I'équation de continuité, est résolue pour obtenir un champ de
correction de pression qui est employ¢ alternativement pour mettre a jour les champs de
vitesse et de pression. Pour commencer le procédé itératif nous employons les champs
initiaux suggérés pour les champs de vitesse et de pression. Comme l'algorithme procede,
notre but doit étre d’améliorer graduellement ces derniers champs devinés suggérés. Le

processus est réitéré jusqu' a la convergence des champs de vitesse et de pression.

IV.2. La grille décalée :

Le procédé de solution pour le transport d'une propriété générale ¢ développé en
chapitre Il sera naturellement incorporé pour résoudre les équations du moment. Le
développement n’est pas complétement clarifié puisqu'il y a des problémes liés aux termes
sources de pression des équations du moment qui ont besoin d’un traitement spécial. La
méthode des volumes finis commence, comme d’habitude, par la discrétisation sur le
domaine d'écoulement des équations appropriées de transport (IV.1-1V.3). D'abord nous
devons décider ou stocker les vitesses. Il semble logique de définir ces derniers aux mémes
emplacements que les variables scalaires telles que la pression, I’énergie cinétique
turbulente et I’énergie de dissipation turbulente. Cependant, si les vitesses et les pressions,
toutes les deux, sont définies aux noeuds d'un volume de contréle ordinaire, un champ de

pression fortement non-uniforme peut agir comme un champ uniforme dans les équations
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discrétisées de moment. Ceci peut étre démontré avee la situation bidimensionnelle simple
représentée sur la figure (IV.1), ot une grille uniforme csi cmployée pour la simplicité.
Supposons que nous avons obtenu, d'une fagon ou d'une autre, un champ fortement
irrégulicer de pression  avec des valeurs comme représenté sur la figure (IV.5). ou un

maillage uniforme est adopté pour simplifier 1"étude :

100 50 50
w

50 100 100

100 50 50

50 100 50 100 50 100

Figure (IV.1): champ de vérification du maillage de la pression.

Si les pressions sur ¢ eta w sont obtenues par interpolation linéaire le gradient de

{

pression %p_ dans I'équation du moment de u est donnée par :
x
[p,; TPy ] B ( Pr ¥ Py ]
_ 2 -
a_P= pe ! pw — 2 . ) = - pl: ‘PW (IV4)
Ox Ox ox 20x

. : ) aop . e . . .
De méme, le gradient a3 de pression pour I'équation du moment de v est évalué comme
Y

o _ Py Py (1V.5)
Oy 26y

La pression au noeud central P n'apparait pas dans (IV.4) et (I1V.5).

Substituant les valeurs appropriées du champ dc pression sur la figure (IV.1) dans

Les formules (IV.4-1V.5), nous constatons que tous les gradients sont nuls a tous les points
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nodaux. quoique le champ de pression montre des oscillations spatiales dans les deux
directions. En conséquence. ce champ de pression donnerait la méme source du moment
(z€éro) dans les dquations discrétisées comme  champ  uniforme de  pression. Ce

comportement est évidemment non-physique.

I est clair que, si les vitesses sont définies aux nocuds scalaires de grille. I'intluence
de la pression ne soit pas correctement représentée dans les ¢quations du moment. Un
remede pour ce probléme consiste a employer une grille décalée pour les composants de
vitesse (Harlow ¢t Welch, 1965). L'idée est d’évaluer des variables scalaires, telles que la
pression, la densité, la température ete., aux points nodaux ordinaires mais de calculer les
composants de la vitesse sur des grilles décalées centrer sur les faces des cellules.
['arrangement pour un calcul bidimensionnel d'écoulement est montré sur la figure (1V.2)
l.es variables scalaires, y compris la pression, sont stockées aux nocuds marqués par (e).
l.es vitesses sont définics aux faces des ccllules (scalaires) entre les nocuds et sont
indiquées par des fléches. Les fléches horizontales (—) indiquent les emplacements pour
les vitesses de u et les tleches verticales (1) dénotent ceux pour les vitesses de v. Iin plus
dec la notation de £, W, N et S, La figure (IV.6) introduit également un nouveau systéme de
notation basé sur unc numérotation des lignes de grille et des faces des cellules. [l sera

expliqué et employé plus tard dans ce paragraphe.
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Jaol —--® -
~ sellile-u
TSR S
! i
IFRW;
J——-
i
j--.-..-.--.-- - -
“cellule-v
J-1——@
. d
J- | v

Figure (IV.2) L'arrangement des variables.

Pour le moment, nous continuons a employer la notation originale de £, W, N et de

S les vitesses u sont stockées aux faces scalaires ¢ ¢t w des cellules et les vitesses v aux
f

faces n et s. Dans un écoulement tridimensionnel, le composant w est évalué aux faces 7 ¢t

b des cellules.

Nous observons que les volumes de contrdle pour u et v sont différents des volumes
de controle des scalaires. Les volumes de contrdles des scalaires désignés parfois sous le
nom des volumes de contréle de pression parce que, comme nous verrons plus tard,
I'équation de continuité est transformée en ¢quation de correction de pression, qui est

évaluée sur les volumes de contrdle des scalaires.

Dans l'arrangement de grille décalé, les nocuds de pression coincident avee les

. R . . o
fuces des cellules du volume de contrdle de u. Le terme du gradient de pression -,)—p est
O x
donné par :
op _ Pr = Py (1V.6)

Ox ox

u
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" op
ot dx . est la largeur du volume de controle de u. De méme —37 pour le volume de
" (

controle de v est indiqué par :

op _Pr=—Ps (IV.7)

y oy,
Ou dy, est la largeur du volume de contrdle de v.

Si nous considérons le champ de vérification de la pression €ncore, la substitution
des valeurs nodales approprices de pression dans les équations (IV.6) et (IV.7) rapporte
maintenant trés significativement un gradient de pression non nul. L’échelonnage de la
vitesse évite le comportement peu réaliste de l'équation du moment pour les oscillations
spatiales des pressions. Un autre avantage de l'arrangement décalé de grille est qu'il produit
des vitesses exactement aux emplacements oU elles sont exigées pour le calcul des
scalaires transport convection-diffusion. Par conséquent, aucune interpolation n'est

nécessaire pour calculer les vitesses aux faces des cellules des scalaires.

1V.3. Les équations du moment :

Comme ¢a a été affiché précédemment, si le champ de pression est connu, la
discrétisation des équations de vitesse et le procédé de solution suivant est semblable a
celle d'une équation scalaire. Puisque la grille de vitesse est décalce, la nouvelle notation
basée sur la ligne de grille et la numérotation des faces de cellules sera employée. Sur la
ﬁgure (Iv.2) les lignes de grille continues sont numérotées par des majuscules. Dans la
direction de x la numérotation est ..., [-1, I, I+1... Etc. et dans la directionde y ..., J-1, J,
J+1.... etc. Les lignes discontinues qui construisent les faces scalaires des cellules sont

dénotées par les lettres minoscules .., 0, & il s jol, g j+1 1 de j.... dans la

direction x et y respectivement.

Un systéme souscrit bas¢ sur cette numérotation nous permet de définir les
emplacements des faces des noeuds et des cellules de grille avec précision. Les nceuds de

scalaires, situés a l'intersection des deux lignes de grille, sont identifiés par deux
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majuscules: par exemple le point P dans Figure (1V.2) est dénote 1, J. Les vitesses u sont
stockées aux faces e et w d'un volume controle d’un scalaire. Celles-ci sont situées a
l'intersection d'une ligne définissant une frontiere de cellules et d'une ligne de grille, et
sont donc définies par une combinaison d'une lettre minuscule et une lettre capitale: par

exemple la face w de la cellule autour du point P est identifi¢e prés i, .J.

Pour les mémes raisons les emplacements de stockage pour les vitesses v sont une
combinaisons d’une lettre capitale et d’une autre minuscule: par exemple la face s est

donnée pres [ ;.

Nous pouvons employer des grilles décalées en avant ou en arriére de vitesse. Les

grilles uniformes sur la figure (I11.2) sont décalées vers I'arriére depuis la location i pour la

vitesse u, , est & une distance de — du noeud scalaire / .J. De méme, la location ;

u

; 1 -y ,
pour la vitesse v, v, estde — 55y‘, du noeud 7, J. Exprimé dans un nouveau systéme de

coordonnés, 1'équation du moment pour la vitesse  a I'emplacement 1, Jest donné par :

al.-/ ul.J; = Zanhuuh —%AI/M + §A Vu

u
ou

al,./ul../ = Z aubunh + (pl~l..l B pl,./ )AI,J + b/,./ (IV8)

Ou AV, est le volume de la cellule de . le b, =§AV" est le terme de source du moment,
A4, , est la face (est ou ouesr) de la cellule du volume de contréle de . le terme de source du

gradient de pression dans (IV.8) a été discrétisé au moyen d'une interpolation linéaire entre
les noeuds de pression situés aux frontieres du volume de contréle de . Dans le nouveau

systéme de numération les voisins de E, de W, de N et de S concernés dans la
sommationZa,,,,u,,h s sont (-1, J), (i+l, J), (1, J+1I) et (I, J-1). Leurs emplacements et les

vitesses régnantes sont montrés en plus détail sur la figure (IV.3), les valeurs des

coefficients g, , et a,, peuvent étre calculés avec n'importe quels schémas (upwind,

hybride, Quick. Voir. Paragraphe (I11.3)) appropriées aux problémes de convection-
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diffusion. Les coefficients contiennent des combinaisons du fux convectit' par unité de

masse /et de la conductibilité diffusive D aux faces des cellules du volume de contrdle de

1. " Application du nouveau systeme de notation nous donne les valeurs de /¢t de 1) pour

chaque fuces e w. s et 7 du volume de contrdle de u

I+1

1./

-2

+ 0
}‘u + (!’!;w Ef 'i“'—]u,_l,., }

b
o]

7+ 4
R
-2/
)v-_ - )
i 2 i I i -1 Il ! HZ |
Figure (IV.3) : volume de contréle de u
, Byt b, Al(putei,
r=ou), = T e Pre L
F., o+ 1 gt 5, +
1= (pu), ===t < _2.[ Lr ’.’iJu,.u . ( Pralins
F o= (pv), = I, ':/"f.u :% (p:../ "*:)P/.J-l Jv’-/ +(£"_’;_'0’
. F/,_}+I +F L Praa Y P Pragat Py
F, = (pv), R ¥ L LV
D = lr.‘I—I,.)' )
X -x,
D =_rL
‘ xr+| _‘xl
D :']‘lvl,.l + rl,.l +l‘l—l‘.lﬂ-l + I‘.(‘.I‘-I

.

4(}{, _y.l-l)

Jvf-l,,.l

(1V.9.a)

(IV.9.b)

(IV.9.¢)

(1V.9.d)

(IV.9.¢)

(1V.9.1)

(IV.9.0)
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RN RN P VRV V) (IV.9.h)

" 4(y./.l _.VJ)

Les formules (IV.9) montrent que 1a o0 les variables scalaires ou les
composants de vitesse ne sont pas disponibles a une face du volume de contrdle de u, alors
on proccde  par interpolation. Pendant chaque itération les composants de » et de v
employés pour évaluer les expressions ci-dessus sont ccux obtenus comme résultats de¢
Iitération précédente (ou du champ proposé dans la premiere itération). [l convient de
noter que les valeurs connus de u et de v contribuent aux coefficients « dans ['équation

(1V.8).

Par analogie I'équation du moment de v devient

a:,.l VI,_/ = Z anbvnh + (p/.,/,,] - [)I,J )Al,_/ + bl./ (IV 1 0)

J+1

JR

F

J-2—

+ oL

I+

—~

-1

Figure (IV.4): volume de contréle de v

Les coefficients a, et a,, contiennent cncore des combinaisons du flux

conveetif par unité de masse £ et la conductibilité diffusive D aux faces des cellules du
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volume de controle. Feurs valeurs sont obtenues par le méme procédé faisant la moyenne

adoptée pour le volume de contrdle de w et sont indigués ci-dessous:

Foord ] ), P ) v,
F,o=(pu), = " o =5 ([1'1 "7// N l-u'—'q Lo )u,; | (IV.11a)
TN I O L p, 4o 0,
L :(p“)r _ e ’)_1 ol - (& |.J_;) P j“”” +(/)/_.I I __7_// 1. i]””]./ | (V. 11.h)
F,oo o+ ’ +0,,, +
]4‘ == (/‘)‘J)\ — __,I'l_: l’). ,’ :% /h f,./»_l_f)»{_/,:/--___ V.’,, . B",.i'l__r.)_.ﬁ_)_f.“/_,] ]‘Jl , (]VI ]C)
Foe(pv), = L e NP P P 0 (IV.11.d)
n / " > 9 ) /.t 2 1o+l
p, =t o L, (IV.11.¢)
4(“"1 - |)
[)U :Ei_,/-l +l—‘/.l,./ i[ ‘/‘./ +l‘/f1,.f (IV.11.0)
4(xm 7xl)
_ Vo
D = — (IV.11.g)
y, _,y,,|
.
D = — (IV.11.h)
y,nl _y,l

Encore a chaque itération les valeurs de £ sont calculées en utilisant les composants

de u et de v résultant de 'itération précédente.

[:n donnant un champ de pression p, les ¢quations discrétisées du moment (IV.8) et
(IV.10) peuvent étre derites pour chaque volume de contrdle de w et de v ¢t résolucs pour

obtenir les champs de vitesse.
Si le champ de pression est correct, le champ de vitesse résultant satistera la

continuité. Comme le champ de pression est inconnu, nous avons besoin d'une méthode

pour calculer la pression
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1V.4. L'algorithme SIMPLE :

SIMPLE « Semi-Implicit for Pressure-Linked Equations » proposé par Patankar
ct Spalding (1972), est essentiellement un procéde de « proposer-ct-corriger » pour le

caleul de la pression sur 'arrangement décalé de grille introduit ci-dessus.

Pour initier le calcul SIMPLE, un champ de pression p* est suggéré. Les ¢quations
du moment discrétisées (IV.14) et (IV.16) sont résolues en utilisant le champ de pression

SUggeré p*, pour rapporter les composants de la vitesse 1/ * ef v* comme suit:

a,u¥, Z“nh“ nh ( W, _/7*1,./ )A;,./ +b,, (1v.12)

ar‘.}v*l‘/ :Zanhv*n)) +(f7*/,./ Ay )’4/‘/ +bl.v/ (IV.13)

Maintenant nous définissons la correction p’ comme la différence entre le champs

de pression correct et le champs de pression suggéré, de sorte que
p:p*"‘pl (IV.14)

De méme, nous deﬁmssons les corrections dc vitesse u' et v’ pour rapporter les

vilesses correctes v et v aux Vnesses devinées u* et v*

u=u* 4y (IV.1%)
v=yv*iy' (IV.16)

La substitution du champ de pression correct p dans les équations du moment
rapporte le champ correct de vitesse (u, v). Les équations discrétisées du moment (IV.8) et

(IV.10) lient les champs corrects de vitesse avec le champ correct de pression.

La soustraction des équations (IV.12) et (IV.13) de (IV.8) et (IV.10) respectivement,

donne :

a; (u,‘_, —Uu *,,J )= Zanh (unh _“*::h)+[(f/ Wit 2 )= (Pr =P )]Au (Iv.17)

a,, (vl,, _V*I,J)= Zanf; (vnh _v*nb)+[(pl..f—l _p*/,./-l)_(p/,./ "/7*/“/ )]A/,, (IV.18)
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En utilisant les formules de correction (IV.14- [1.17), les ¢quations (1V.17-

IV.18) peuvent Ctre réerites comme suit:

U{,J”.r..l = Z anll"’m“ s (/’l.’ ). 7/)'{ I)'lla_,l (]V]‘))
u,_.,v',_/ = Z a, v,k (,’7‘“, P )xl,_l (I1V.20)

bn ce point, unc approximation est introduite: Zun,,u‘",, et Za“,,v' sont négligés

nh
pour simplifier les équations (1V.19) et (IV.20) pour la corrections des vitesses. Omission

de ces derniers termes est approximation principale de l'algorithme SIMPLEL. Nous

obtenons
w,,=d,, (p'/.l_./_/)'/_l) (IV.21)
Vi, =d,, (p'l,‘/—] P ) (IV.22)
ou :
A, 7 AI ;
d,,=—= et d, =-=L (1V.23)
a : a,

Les équations (IV.21) et (IV.22) décrivent les corrections a appliquer aux vitesses

par lcs formules (IV.15) et (IV.16), ce qui donne :

u,=u *1_.1 +d,,./ (/)l/, 1.7 _]7'1_/ ) (1V.24)

v, =v¥, ‘*'fl’,,j(ﬁ'u ') (1V.25)

Des expressions similaires existent pour u,, et v,

U, = U *nl,J +d,+|,./ (p'/,./ _/7|u:,./) (1V.20)
Vi =V */,,+| +d/,,;n|(pll_./ _/7'/,./ .|) (IV.27)
\ _ AH—],J . AI,/oI
ou d,, =~ et d,,,, =—"— (IvV28)
ar+|,./ aIJoI

Jusqu'ici nous avons sculement considéré les équations du moment, comme

mentionné avant, le champ de vitesse est sujet également a la contrainte qu'il devrait
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satislaire 1'équation de continuité (1V.3). La continuit¢ est satisfaite dans la forme

discrétisée pour le volume de contrdle du scalaire comme représent¢ sur la figure (IV.5):

voliume de contrike sealaire

(equation de continuité)

o

e lidadad adediallidiad |

1 I+1

Figure (IV.5) : volume de contréle du scalaire pour I’équation discrétisée de

continuité

(o)., = (oua),, J+l(ova), ., — (pva),  |=0 (1V.29)

La substitution des vitesses corrigées des équations (111.24- 111.27) dans I'équation de

continuité (I11.29) donne :

1/7“1‘./ A (" o Fdo (I)II.J N ARE ))— P (u ¥+d,, (/7'/-1,.f =P ))J+

' | ' (IV.30)
[IOJ,/HA/,”I(V*!_v/+l +d,; (/)'l../ P ))— p/,;A/.;(v*/.; +‘1/,,(V 1P ))]: 0

Cecl peut étre arrangé comme suit

l(pd/‘)m,,/ + (ﬂm)/../ +(pdA)/.,m +(/X{A)L/lp./,.l = (/XIA)HL./ P *(/’(M),_.z P (V.31)

+(f‘7‘1/1)/‘,n 17'/,‘/+1+(/XM)1,, p‘/‘;-l+[(m’4)l,./ "(pdA)..u +(pdA)/‘, "(/"M)/‘/u]

En identitiant les coefficients de p’, cette derniere équation peut s’ écrire

comme Suis :

*h
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r _ v t | ' v
A, Py =P gt Pt s a P sa ey Py, 0 (1V.32)

Ot : dyp=d,,, vava,, ta,

Etils sont récapitulé comme suit :

1
adyy a, dy s a; h ]

!' (pit). .o, | (), (;fo),.,.i(pa'A),,, | i), = (i), + (o), = (peta),

L'équation (IV.32) représente I'équation de continuité comme équation pour la
correction du champ de pression p’. Le terme source ' représente la continuité du
déséquilibre résultant du champ incorrect de vitesse u* v*. En résolvant I'équation (IV.32),
le champ de correction de la pression peut ¢étre obtenu a tous les points (neeuds). Une fois
que le champ de correction de pression est connu, {e champ correct de pression peut étre
obtenu en utilisant des composants de formule (IV.14) et de la vitesse par les formules de

correction (1V.24- 1V.27).

L'omission des termes telles que Za”,,u'",, dans la dérivation n'affecte pas la
f

solution finale parce que les corrections de pression ct des vitesses seront pratiquement

toutes nulles dans une solution convergée donnant : p*--p. y*=u ct v¥-y.

[.'"équation de correction de pression est susceptible a la divergence a moins qu'une
certaine sous-relaxation soit employée pendant le processus itératif, et la nouvelle pression
est obtenue comme suit ¢

HUW

p"*t o =pr+a,p’ (IV.33)
Ou a est le facteur de sous-relaxation de la pression. Si nous choisissons «, égal a

1, le champ de pression suggéré est corrigé par p’. Cependant, la correction p’ est souvent
trop grande pour des calculs stables, en particulier quand le champ suggéré p* est trés loin

de la solution finale. Une valeur de a  égale a z¢éro n'appliguerait aucune correction. ce qui
P q

est €galement ind¢sirable. La prisc de a,entre 0 et | nous permet d'ajouter au champ

h
'.’J
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suggere p* une fraction du champ de correction qui est assez grand pour faire avancer lc

procéd¢ itcratif d'amélioration, mais assez petit pour assurer le caleul stable.

[cs vitesses sont ¢galement sous-relaxées. Les nouveaux composants v el v de la
vitesse itérativement améliorée sont obtenus a partir ;
W =au+(l—a, (IV.34)

v = v+ (] -, )v(” " (IV.35)

Ou «, et a,sont les facteurs de sous-relaxation de u et de v avee des valeurs entre 0

et 1. u et v sont les composants corrigés de vitesse sans relaxation et 2" ¢ vt
représentent leurs valeurs obtenues dans la précédente itération. Apres quelque simple
développement, il peut étre montrée qu'avec la sous-relaxation I'équation du moment prend

la forme :

a’r al‘ ”--
(Z—Ju:../ = Z Appll (1'7/-|../ P )AI,J b, (1 —a, )~ ”/.J( ! (1V.36)

" 1

;
Et I’équation discrétisée du moment de v :

a,

a/\./ (-1
‘7"/,/ = Z dyp Vo + (1)1,./-| ~ Py )A/,/ +b, , + (1-a, )a_l Vi ) (IV.37)

L'équation de correction de pression est également affectée par sous-relaxation de

la vitesse et peut étre montré que les termes de o de I'équation de correction de pression

deviennent :
d = AI,,/au d _ AH],Jau ] = AI,/al‘ d . A/-H'av
g = g = a,,= et d,,,, = —
ar‘.l ai+l,.l aI‘_/ a.’,‘/‘rl

Notons que dans ces formules ¢, ,.q,,, , .q, ,eta, ., sont les coefficients centraux
des équations discrétisées de la vitesse aux positions (i,7),(i + LI, f) et (4,7 +1) d'une

cellule d’un scalaire concentré sur P.
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Un choix correcet des facteurs de sous-relaxation est essentiel pour rentabiliser les
simulations. Une valeur trop grande de « peut mener aux solutions itératives oscillantes
ou méme divergentes et une valeur qui cst trop petite peut causer une convergence
extrémement lente.

IV.5.Critéres de convergence :

l.es errcurs sont testées sur les ¢quations de continuité afin de vérifier le bilan de
masse a chaque itération. Dans notre cas ¢’est la valeur du résidus Himite constituant le tait
critére de convergence. elle devra étre choisie de telle sorte quielle permettre dobtenir a la
fois unc précision relativement bonne et un nombre peu ¢levé d'itérations a chaque pas de

temps.

N
N
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L application de I"algorithme SIMPLE a notre modele est le suivant :

Début Initialiser

p*.u¥ v 4

iscrétisées de quantité de mouvement
* — * * *
a,uz, ;= Z”;m“ m (P g TP )’4,,./ +h,,

* * * *
a,vr,, = Zunhv nh +(p I 2! )Af,f +br.,

ETAPE 1 : Résoudre les ¢quations d

y

ETAPE 2 : Résoudre I"équation de la correction de la pression
4P =a,, Pt

1 1 1 1
Gl ta, ,p ISRV P A

y
PAS 3 : Corriger la pression -’
Mettre ct les vitesses
u* =y, v* =v,p*=p pP=p¥+p
k¥ =k, g*= ¢ u=u¥, ,+d,, (PI/ ,_',‘p',__,)
' Vi, =V, +d/,/(p‘/,./-|“'p!/,/)
y
PAS 4 : Résoudre I’équation discrétisée de transport
A

al,.lkl,.l :alr-l,.lkl—l,,/ +a[‘]‘./k7’+|‘.l +al,‘/—lkl,</—l +al,.l+lkl_.i+l +bk}.,/

y
PAS 5 : Résoudre I’équation discrétisée de transport
a, ,9,, = aiﬁl,‘l¢l——l,./ ta, b, +“/,J-1¢/,./71 +aI.J+1¢L./+I +b¢/,.}

Non
L

A

Convergence ?
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Propriétés physigues de fluide ;

Apres la modélisation de I’écoulement, on doit donner au code de caleul les valeurs

caractérisant I’état du NMunde,

V.1 : Domaine de I’écoulement :

V.1.1: Géométrie :

Dans un premier temps, on a choisi un sysieme de cordonnées cartésiens afin de

caractériser su géométrie. 1 sulfit de donnée les dimensions de la géométric. (Figure V.1)

2k -
a
13
14 1460
< >

12

tl 2

=

uw v —

’ N - . LN

, -
s 14 e
+ Lo
5
2
L il T
¢ 2 + & 1 18 (W (B} 13 13 XV

Figure (V.1) : Section du conduite a étudier.

On voie que ta géomdétric présente trois régions, un divergent, convergent, cf

divergent au niveau de laxe de symétrie. |a ligure (V.2) représente ces régions.
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Figure (V.2) : Présentation de la géométrie de la conduite.

V.1.2.Maillage :

La spécification du maillage est dépend de la géométrie

» Si la géométrie est rectangulaire, on choisi une grille rectangulaire et imposcr la

taille des pas d’espace dans les directions du domaine.

# Si la géométrie n’est pas rectangulaire on choisi d’utiliser une grille suivant les

frontiéres du domaine comme le cas de notre géométrie (Figure V.3)

Figure (V.3) : section de la conduite représentant le maillage du domaine de fluide.

S8
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V.2.Conditions initiales :

Pour le modéle numérique il faut fournir des conditions initiales qui représentent
I’état de base du modéle a ’instant ou commence la simulation. Les variables possédent

des valeurs initiales constantes, il est possible les données de maniére directe au logiciel.
V.3.Conditions aux limites :

La résolution, par une méthode analytique ou numérique, de I’équation de transport
convecto-diffusif nécessite la détermination de ses conditions aux limites. Il existe
fondamentalement trois types trois types de conditions aux limites, qui portent sur la
détermination de la densité de flux d’extensité a la frontiere du systeme étudié. Par ailleurs,
la nature de I’équation, elliptique ou parabolique, par rapport aux différentes variables

d’espace et de temps, impose le nombre de conditions limites nécessaires.

IEn début on exprime les différentes catégories de conditions aux limites, précisant

qu’une densité de Mux peut étre de types convectif et diffusif.

V.3.1.Les différentes conditions aux limites :

A la frontiére du systéme étudié, la densité de flux d’extensité normale ¢ = ? est
n

donnée par Pune des trois conditions aux limites suivantes :
» Condition de Neumann :

[La condition de Neumann exprime la connaissance de la valeur de ¢ en un point de

la frontiére et s’écrire par conséquent en ce point :
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La condition de Neumann est fréquemment utilisée :
- Lorsque des mesures expérimentales de flux ont été réalisées,
- Sous la forme ¢ = 0, pour représenter les conditions de symétrie,

- Egalement sous la forme ¢ = 0, pour simuler :

1. Padiabatisme (transport de chaleur)
2. I'imperméabilité (transport de matiére),
3. le frottement nul (ou glissement parfait) a la surface libre d’un écoulement

(transport de quantité de mouvement).

» Condition de Fourier :

La condition de Fourier exprime I’existence d’une relation entre la densité de flux
normale et extensité spécifique en un point de la surface, et s’écrit de la maniére

générale :

¢ = (o)

» Condition de Dirichlet :

La condition aux limites de Dirichlet peut étre considérée comme une forme
asymptotique de la condition aux limites de Fourier linéarisée, avec une valeur infinie
du coefficient de transfert. Elle exprime en fait la connaissance de la valeur de

’extensité en un point de frontiére :

¢ = cte
- en transport de matiere, pour exprimer 1’équilibre thermodynamique avec une phase
de composition connue,

-. en transport de chaleur, lorsque des mesures de température sont disponibles ou pour

exprimer un contact parfait avec un milieu dont la température est connue,
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[ SO

-

- en mécanique des fluides, pour simuler une vitesse imposée, ou une vitesse nulle en

un point au contact d’une paroi solide immobile.

V.3.2.Conditions d’entrée et de sortie :

>  "Inlet" :

Cette condition aux limites est généralement employée pour modéliser une entrée,
en effet, les valeurs des variables de I’écoulement doivent étre imposées sous forme de
conditions de Dirichlet a I’exception de la pression pour les écoulements

incompressibles qui est extrapolées au cours de 1’écoulement pour étre plus précis.

» " condition de pression' :

Nous sommes dans le cas d’un écoulement incompressible, la condition de pression
est utilisée pour modéliser la sortie de I’écoulement, on doit fixer la valeur de la
pression par I’intermédiaire d’une condition de Dirichlet, on a retenue pour caractériser
I’entrée de 1’écoulement, la valeur de la pression doit également étre imposée grace a

une condition de dirichlet.
» "condition de paroi"

Pour les écoulement laminaires, il est possible de prescrire soit la valeur de la
vitesse tangentielle, soit celle de la contrainte tangentielle soit une relation combinant la
vitesse tangentielle et la contrainte tangentielle. La condition par défaut du logiciel est
la condition de non-glissement (vitesse tangentielle nulle). La condition de glissement

(contrainte tangentielle nulle) est également directement disponible dans ce logiciel.

V.4.Présentation des déférents paramétres :

Nous présentons dans ce qui va suivre les caractéristiques métallurgiques qui sont

utilisé dans le calcul.
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CHAPITRE V Conditions initiales et conditions aux limites

V.4.1.Paramcdtres métailurgiques :

[.a conduite est [ait en alliage de plastic composé essentiellement de polyamide, et

possede les caractéristiques suivantes :
% Masse volumique : p = 1442 kg/mj.
v Conductivité thermique : K =0.671 W/m.k.

% Chaleur spécifique : C, = 1272 J/kg.k.

V.4.2.Paramétres géométriques :

V.4.2.1.La géométrie :

Les parameétres géométriques sont présentés dans la figure (V. 1) et notamment le
maillage de la conduite d’écoulement dans la figure (V.2). Le maillage utilisé est

structuré dans une géométrie irréguliére.

V.4.2.2.conditions im;tiales :
]

Pour le fluide considéré on prend de I’air humide (mélange air sec et vapeur d’eau)

avec une humidité relative HR ='60%.

Pour la détermination de I’états du fluide (air humide) c-a-d ces caractéristique on a

le reporté au section prochaine (§V.1 étude de I’air humide).

V.4.2.2.conditions aux limites :

On a choisi deux cas extrémes pour la températurc d’cntrée, soit 2°C en hiver et

48°C en été.

62



CHAPITRE V Conditions initiales et conditions aux limites

> conditions aux limites a 'entrée de la conduite .

A l'entrée de la conduite on a une pression atmosphérique Py= 101325 Pa, et une

vitesse de 1'air due au mouvement de compresseur de 1.2 m/s.

> condition aux limites a la sortie de la conduite :

A la sortie de la conduite on a une augmentation de pression de 25 mm de H,O

pression, donc on a : Py= P+ (25.10'3 .1000.9, 80665).

d'ou :
P,=101570,16625 Pa.

l.a température a la sortic est prise entre 57°C et 65°C, elle est due a Ieffet

d’échauffement du compresseur. On va prendre température moyenne soit T,=61°C.

» condition de la paroi :

’

’
On impose les conditions d’adhérence (ou de non glissement) et d’imperméabilité, et on a

choisi la variation de la température au niveau de la paroi suivre une loi linéaire

T, = -1 x+T,
0.14
Avec
0<x<0.14.
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CHAPITRE V Conditions initiales et conditions aux limites

paroi 1

Figure (V.4) : représentation du domaine a étudier.

V.5. air humide
V.5.1. Généralités :

Les principaux constituants de I’air sont {’oxygéne et I’azote, et un certain nombre
y

d’autres gaz dont la vapeur d’eau :

.

02
) ) H,

Air humide :{ \

CO,

H,0

A\

L’air humide cst un mélange gazeux comprenant de 1’air sec (pression partielles

P.) et de la vapeur d’cau ( pression partielle P,).
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CHAPITRE V Conditions initiales et conditions aux limites

A des températures trés basse (pas inférieur & -50°C) Pair ne se trouve que a I’état
gazeuse dans des pressions voisines de la pression atmosphérique, alors que 1’eau peut
exister, selon la température du mélange, sous forme de vapeur d’eau, de liquide et le
solide. Cela signifie que I’air humide est un mélange gazeux dont I’un des constituants, a
savéir la vapeur d’eau peut passer, lorsque la température du mélange diminue, & une autre

phase (liquide ou solide) et quitter donc le mélange gazeux.

Si la pression totale et la température du mélange sont données. La quantité de
vapeur d’eau continue dans I’air humide ne peut excéder une certaine valeur, 1’air sous des
pressions relativement peu élevées (voisines de la pression atmosphérique) peut étre

considérés, avec une approximation pour les calculs comme des gaz parfaits.

V.5.2. Grandeurs Relatives a L’air Humide :

Soit le diagramme (P,T), le point 1 représentatif de la vapeur d’eau de pression

partielle P, contenue dans de I'air de température T et de pression totale P :

P4 Courbe de saturation

PuT) [rmmmmmmmmmmmsmesesesemoosscososoomnmooooooo

Liqwide Vapewr

Pv fr-mmmmm e e e e e e e e e

| S N

[ SRR

-

'—iv

Figure (V.5) : courbe de saturation de 'eau.
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CHAPITRE V Conditions initiales et conditions aux limites

P, (T) est la pression de saturation (d’équilibre liquide-vapeur) de la vapecur d’cau a
la température 1. On trouvera en annexce (A) un tableau donnant les propriétés de I'eau.
On peut également utiliser la formule de Dupré qui est valable entre -50°C et +200°C pour

calculer P, (1) :

P.(T) = cxp{46,7x4 L6435 5 ges(r+ 273.16)] 107 x 13540 x 9.80665 (V.1)

I'+273.1

Ou:
> T Température en °C.

> P (1) Pression de saturation enPa .

La vapeur d’eau se présente dans 1’air sous forme de vapeur si P, < P (T), on
p >

définit alors I’ humidité relative :

HR de I’air par larelation: ¢ HR = —*—x100 (V.2)
P(T)

s

Avec :
0 < HR £100%

Si I’on refroidit ’air 4 pression constante, son humidité rclative va augmenter
jusqu’a atteindre la valeur 100% (au point 2 sur la courbe de saturation). Il sc produit alors
un équilibre vapeur-liquide et les premicres gouttes d’eau condensée vont apparaitre, la

température du point 2 est appelée la température de rosée 1, de I’air. Elle est définie par :

P, =P(T,) (V.3)
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Conditions initiales et conditions aux limites

CHAPITRE V
On définit une autre grandeur caractéristique de I'air humide : c’est I"humidité

absolue 11A, définic comme étant la masse de vapeur d’eau contenue dans I’air par kg d’air

s¢C

! (V.4)

v

HA = M
m

as

Ot m, et mys sont les masses de vapeur d’cau et d’air sec contenues dans un méme

volume V d’air humide, (1+x) kg d’air humide contient donc 1 kg d’air sec, et x kg de

vapeur d’cau.

Considérons (1+x) kg d’air humide d’humidité absolue HA, de températurc T et de

pression partielle de vapeur d’cau Py, la pression totale étant P et le volume occupé V. a

partir des équations précédents ct avec la loi des gaz parfait, et des hypothése [7] on peut

définir les relations suivantes :

P = 1Ry
MﬂS
R
. P =x—T
! Mv
Avec :
» R : constante des gaz (J/kg.k).
» M : masse molaire.
Donc :
M P, RI1
x V
MﬂSPaS = _Ii
MZIS

P.= P-P, (loi de DALTON[8]).
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CHAPITRE V Conditions initiales et conditions aux limites

Aprés substitution on obtient :

HA = 86—~ V.5
=y (V.5)
Avec :
o= M, =0.662.
Mas
Donc :
HA = 0.662 P,
P - v
Et on obtient :
HA
P, = ___T_X_P_ (V.6)
0.622 + HA

Passons maintenant au calcul de la densité de ’air humide, on a pour un mélange
de gaz parfait la constante du mélange de I'air sec et de la vapeur d’eau, a pour

expression :

8314

Rmél = P (V7)
28.96-10.94 "
P
Connaissant Rpme, on peut écrire ’équation d’état de I’air humide :
P 4
P_ 8314T . v $)
P 28.96-10.94- %
P
d’ou
_ 28.96P —10.94P, V.9

8314T

Cette relation montre que la densité de I’air humide est d’autant plus petite que

humidité est plus grande. L air humide est donc plus léger que I’air sec.



CHAPITRE V Conditions initiales et conditions aux limites

On peut se référer au diagramme de Carrier (On trouvera en annexe (B)), qui
construit a partir des relations précédentes, et sans effectuer aucun calcul, de déterminer la

valeur de toutes les grandeurs caractérisant I’air humide.

Donc 2 partir de I’équation (V.9) on détermine la masse volumique de I’air humide,

on a les données suivantes : HR= 60%, P,= 101325 Pa,

» CasouT=2°C=275.16k.

de P’équation (V.2), on peut écrire
P, =HR xP,(275.16)/100 .

(872.1-611.3)x (2 -0.01)
5-0.01

+611.3

et d’aprés annexe (A), P (275.16) =

d’our : Ps (275.16) = 715.306 Pa.

etde (V.2),ona:
P, =715,306x0,6 = 429.18 Pa.

finalement de (V.9) :

_ (28.96x101325)~(10.94 x 429.18)
P 8314 x275.16

d’ou : p = 1.2806 kg/m’.
» CasouT;=48°C=321.16k.
de I’équation (V.2), on peut écrire :

P, = HR x P (321.16)/100.

et d’aprés annexe (A):
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CHAPITRE V Conditions initiales et conditions aux limites
12349 — 9593 48 -4
Ps(32l.16)*(——- )~ 9593)x 5)+9593
50-45
d’ou:

etde(V.2),ona:

finalement de (V.9) :

d’ou:

P.(275.16) = 10144.2 Pa.

Py =10144.2 x 0,6 = 6086.52 Pa.

o (28.96x101325) - (10.94 x 6086.52)

8314x321.16

p=1.074 kg/m’.

donc finalement pour les deux casona :

T P p C, K n

(k) (Pa) (kg/m?) | (KJkgk) | (wmk) | (N.s/m?
1" cas 275.16 101325 1.2806 1.007 28.10° | 1.460.10°
2% cas 321.16 101325 1.074 1.008 243.10° | 1.956.107 |

f
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Chapitre VI Résultats et Interprétations

Fxploitation des résultats :

Nous présentons dans ce qui va sutvre, les résultats obtenus aprés exécution du code de calcul, le
programme donne un ensemble de schémas de simulation, nous ne donnerons que quelques résultats pour les

deux cas de calcul -

V1.1. Résultats de 1" cas:

T | P | I l} K | oo

[ (k) J’ (Pa) i (kg/m?) ‘ (kd/kg.k) I (w/m k) | (N.s/m?) }
e - R | e SR O N e J

1¥ cas 275.16 ;101325 i 1.2806 E 1.007 | 28107 1 1.460.10° |
- RS S . ! . i .

» distribution de la pression :

Figure (VI.1) : présente la distribution de la pression dans la conduite pour le 1* cas.

La figure (VI.1) nous montre, a gauche la distribution de la pression, ¢t & droite lc champ de vecteur

de vitesse de la pression. On voit bien que la pression a augmentée entre 'entrée et la sortie de la conduite.
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Chapitre VI Reésultats et Interprétations

~ distribution de la vitesse dans la conduite:

Figure (V1.2) : présente la distribution de la vitesse dans la conduite pour 1° cas.

La distribution de la vitesse st donnée par la figure(VI1.2) a gauche, et a droite le champ de vecteur
de vitesse, on remarque que la vitesse est maximale au niveau du convergent, minimale au niveau du

divergent. et nulle au contact de la paroi.

» L’évolution de Penthalpie dans la conduite:

Figure (VI.3) : présente la distribution de I'enthalpie dans la conduite pour le 1° cas.

I."¢volution de enthalpic est présentée par la ligure (VI 3) a gauche, ¢t d droite le champ de veeteur
de vitesse de I'enthalpie. La figure montre la distribution de 'enthalpie dans la conduite, on voit que les

valeurs de I'enthalpie croient, en se dirigeant vers la sortie de la conduite.



Chapitre VI Résultats et Interprétations

VI.1. Résultats de 2™ cas :

| (71 P N o, T K | T
g (k) (Pa) _ (kg:"m:} J[ (kJ/keg k) J (w/m.k) ‘! (N.s/m’)
I B N U L e e d L]
2™ cas JIF 321.16 101325 1074+ 1.008 ] 243.107 i 1.956.107 |

Dans ce cas, on constate que on a obtenu les mémes distributions des diftérents parametres.

~ distribution de la pression ;

TOl et

101008 -

L 100 e

Figure (V1.4) : présente la distribution de la pression dans la conduite pour le 2°™ cas.

» distribution de la vitesse dans Ia conduite:

Figure (V1.5) : présente la distribution de la vitesse dans la conduite pour le 2°™ cas.



Chapitre VI Résultats et interprétations

~ L’évolution de I’enthalpie dans {a conduite:

Figure (V1.6) : présente la distribution de I'enthalpie dans la conduite pour le 2°™ cas.

VL3. Interprétation :

Les résultats des figures : (VI 1), (VL.2), (VL.3), (V1.4), (VL5), (V1.6), montrent que les profils de
vitessc sont paralleics au profil de la géométric de la conduite a causc de la faible valeur du nombre de

Reynolds (¢coulement faminaire).

Nous constatons grace aux figures (VI1.3) et (V1.6), que I’évolution de I"enthalpic & augmenté, d ou
unc augmentation du gradient de température, cc qui implique le réchaufTement de la vapeur d’cau dans
I"air, ct par conséquent la diminution de I’humidité relative, ce diminue sensiblement apparition de la

condensation,
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Un écoulement de fluide décrit par les équations de Navier-Stokes, dans un cas général

est trés difficile, voir impossible, a résoudre directement analytiquement.

L’approche expérimentale en dimension réelle, en milieu industriel nécessite des

moyens importants, et ne peuvent ne pas étre faisable en raison de I’encombrement

La simulation numérique directe est une approche déterministe, qui consiste a résoudre
les équations de Navier-Stokes sur tout le domaine considéré. La limitation de ce type
d’approche est due a la grande disparité dans les échelles de temps. La capacité des
ordinateurs ne permet pas I’utilisation de la simulation numérique directe pour les calculs
d’écoulements : les équations de Navier-Stokes nécessitent un temps de calcul et une taille de
mémoire excessif, et n’est pas possible que dans des cas simples, c’est pour cette raison qu’on

a simplifié le modéle du probleme étudié.

Nous avons pu présenter les évolutions de ’enthalpie sur une géométrie approchée de
la géométrie réelle. Il est vrai que les valeurs de I’enthalpie obtenues sont relativement

élevées.

Les résultats obtenus dans notre étude montrent la bonne performance du panneau de
systéme de filtration auto-nettoyant, ce qui va permettre d’augmenter la durée de vie des
pieces mécaniques du systeme considérée a travers les meilleurs performances du groupe

turbo-réacteur.
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ANNEXE (A)

Variables thermodynamique de la vapeur d’eau :

0.8

Specific Heat Heat Latent
Absolute (auge Yolume Content Content Heat of
Temp Pressure Pressure of Vapor of Vapor of Liquid Vaporization

(€} [MPa) MPa) [m3/ka) (kiZkg) (kd/ka) (kd kg
17.495(0.002 0.039 66.987 253283 73.428 2459 47
24.073(0.003 -0.098 45653 25448 10098 244382
28.960]0.004 -0.097 34.791 25537 121.39 2432. 3
32.874{0.005 -0.096 28185 25607 137.75 2422.95
36.159| 0,006 -0.095 23.733 2566.6 151.48 241512
39.000 0.007 -0.034 20.524 Y. TANi 163,35 2408.35
41.509}0.008 -0.093 18033 25762 17384 2402.36
43.761{0.009 0.092 16.199 2580.2 183.25 2396.35
45.806/0.01 0.09 1467 25839 191.81 2392.09
60.058|0.02 0.08 7.643 26089 251.42 2357.48
£9.095/0.03 007 5.2284 26245 289.27 233523
75.857/0.04 006 3993 1 2636.1 N7.62 2318.48
81.317) 0.05 0.05 324 26452 34054 2304 66
85.926( 0.06 004 2.7317 26529 1359.91 229299
83.332|10.07 -0.03 2.3648 126594 “376.75 2282.65
93.486/0.08 0.02 2.0871 2665.2 331.71 227349
96.687|0.03 0.01 1.8694 2670.3 405.2 2265.10
99 606 0.1 0.00 16939 2674.9 4175 2257.40
120.2110.2 0.1 0.88568 :2706.2 .504.70 2201.50
143.61(0.4 03 0.46238 127381 604.65 213345
158.83| 0.6 05 0.31558 27561 670.38 2085.72
170.41 07 0.24034 2768.3 720.86 2047 44




Diagramme de Pair humide :

ANNEXE (B)
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