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Notations

S Epaisseur de la couche limite.
s Taux de dissipation de l'énergie cinétique turbulente.
e~ Taux de dissipation de l'énergie cinétique turbulente (variable de paroi)

Dérivée de la fonction de la conduite.
K Constante de Von Karman.
// Viscosité dynamique.

y Viscosité cinématique.
VT Viscosité cinématique turbulente.
0 Angle d'ondulation.
p Masse volumique du fluide.
co Taux de dissipation spécifique.
<y+ Taux de dissipation spécifique (variable de paroi).
TW Contrainte de frottement.

ex, ey Vecteurs unitaires dans le domaine physique suivant X, Y.

e,, en Vecteurs unitaires dans le domaine rectangulaire de calcul suivant Ç, n..

f(x) Fonction géométrique de la paroi de la conduite.

L Longueur d'onde de la conduite.
Lm Longueur de mélange

Ln Seconde longueur de mélange.

K Energie cinétique turbulente
K' Energie cinétique turbulente (variable de paroi)

n Vecteur normal à un élément de surface
P Pression moyenne.
P Pression instantanée.
p Pression fluctuante.
Re Nombre de Reynolds
RT Nombre de Reynolds de Turbulence

RQ Tension de Reynolds.

U,, U Composante de la vitesse dans les coordonnées cartésiennes (X,Y)

U Vitesse moyenne
Uç, Un Composante de la vitesse dans les coordonnées

U' Vitesse de frottement.
U* Vitesse réduite (variable de paroi)
Y* Coordonnées réduites (variable de paroi).
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Résumé :

Dans cette thèse, nous avons essayez de déterminer les grandeurs physiques (vitesse

et pression), dans une conduite à géométrie complexe de type convergent-

divergent, en utilisant le modèle de turbulence k-w.

Mots Clés : Modèle, Simulation, turbulence, Naviers-Stockes, Reynolds, complexe,

numérique, stabilité.

Summarized:

In !;his thesis, we hâve try to détermine thé physical sizes (velocity and pressure), in

complex geometry channel of converging-diverging ducts, using thé k-w turbulence

model.

Key Words : Model, simulation, Turbulence, Naviers-Stockes, Reynolds, Complex,

Numenc, Stability
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introouction

IIBUOTHEQUE — i--:.^'
Sc*1» Nationale Potytf ic î iniquB INTRODUCTION

Plusieurs types de problèmes assez distincts apparaissent dans le cadre de la
modélisation en Mécanique des Fluides. Il s'agit en général de proposer un modèle
continu censé décrire correctement le modèle physique (qui est systématiquement
un système d'équations aux dérivées partielles). Etant donné Tassez grande
complexité des phénomènes mis en jeu, et corrélativement des systèmes
d'équations aux dérivées partielles associés, il faut ensuite examiner la pertinence
thermodynamique, mécanique et si possible mathématique des équations, avant
d'envisager de définir des méthodes numériques adaptées à la résolution de ces
systèmes. Ces méthodes doivent normalement s'appuyer sur une bonne
compréhension des mécanismes physiques et mathématiques, pour prétendre
pouvoir être admissibles. Quelques modèles proposes dans la littérature sont
partiellement maîtrisés, tant du point de vue physique que mathématique (par
exemple, les équations des fluides monophasiques tels que le système des équations
d'Euler ou de Navier - Stokes). D'autres par contre sont nettement moins bien
élucidés, dans le domaine par exemple de la modélisation des écoulements
turbulents monophasiques adoptant une approche purement statistique : modèles
de turbulence à une ou deux équations, ou modèles de transport des contraintes de
Reynolds.

Le travail présenté ici est une contribution à la modélisation de la turbulence dans
des conduits à géométrie complexe.

Dans le premier chapitre, on cite quelques travaux réalisés sur les écoulements
turbulents dans des conduites à géométrie complexe.

Dans le second chapitre, on donne les équations de bases régissant l'écoulement
dans notre conduite.

Le chapitre trois est consacré à la transformation géométrique de notre domaine
physique complexe en domaine rectangulaire simple de calcul, et donner ensuite la
solution discrétisée des équations aux dérivées partielles. Puis on définit les
différentes conditions initiales et aux limites.

Dans le quatre chapitre, on fera une application du code industriel Fluent.

Knfïn on présentera dans le chapitre cinq les différentes applications de notre
simulation ainsi qu'une critique et discussion des résultats.

On terminera par une conclusion générale.

CONCEPT DE LA TURBULENCE

1. DEFINITION

D'après Chassaing [6], «L'écoulement turbulent est un mode naturel de
mouvement de fluide visqueux où des mécanismes internes d'échange énergétiques
assurent, au sein même de l'écoulement, la création et le maintien de toute une

Projet de Fin d'étude HNP



Introducuon
hiérarchie de mouvements chaotiques répartis continûment sur une large gamme
d'échelles macroscopiques».

Selon LANDAU et LIFCHITZ, le mouvement turbulent d'un fluide est
caractérisé par l'existence d'une variation extrêmement irrégulière chaotique, de la
vitesse au cours des temps dans chaque point du flux.

],'écoulement s'accompagne d'un brassage intense du fluide. Les particules de ce
dernier se déplacent dans toutes les directions d'une manière aléatoire et leurs
trajectoires sont souvent des courbes de formes très compliquées.

2. PROPRIETES DE LA TURBULENCE

- Phénomène Aléatoire : Les écoulements turbulents sont fortement irréguliers :
température, vitesse, pression et parfois masse volumique varient dans l'espace et
dans le temps. On cherchera à représenter ces variations par des variables aléatoires
statistiquement indépendants.

- Phénomène tridimensionnel et rotationnel: Les écoulements turbulents
sont tridimensionnels et instationnaires du fait des fluctuations de vitesse suivant
les trois axes. De plus, en écoulements tridimensionnels, il y a création de
tourbillon à l'intérieur du fluide par action du champ des vitesses de déformations
d'où les fluctuations instantanées du rotationnel.

- Phénomène non linéaire : Les équations de Navier-Stockes ont des termes de
convection non linéaires à l'origine de la création d'harmoniques supérieures et
inférieures, et d'interaction entre tourbillon et vitesses de déformation.

- Ce caractère non linéaire est associé à la coexistence au sein de l'écoulement de
mouvements à des échelles (ou a des longueurs d'onde) très différentes.

- L'énergie est transférée entre ces diverses échelles.

- La répartition d'énergie s'effectue depuis les plus grosses structure^ ''grandes
longueurs d'onde) jusqu'aux plus petites.

- L'énergie des grosses structures provient quant à elle de l'écoulement moven

- La taille des grosses structures est limitée par l'entendue spatiale des phénomènes
(dimensions d'un canal, épaisseur de couche limite . . . ) .

- La limite des plus petites structures est liée au caractère Jissipanf des
écoulements turbulents (échelle de Kolmogorov).

- Phénomène dissipatif : La viscosité du fluide est à l'origine de la dissipation de
Fénergie cinétique produite aux grandes longueurs d'onde. Cette énergie cinétique
se transforme en énergie interne.

- La présence de nombreuses échelles qui interagissent entre elles augmente le
taux de dissipation d'énergie.

Projet de l'tn d'éludé IL\l>



Introduction
• Kn l'absence d'apport d'énergie (par gradients de l'écoulement moyen ou par

agitation imposée), l'énergie cinétique turbulente décroît rapidement dans le
temps.

• Certains écoulements de caractère aléatoire ne présentent pas d'effet dissipatif; ils
ne rentrent pas dans le cas des écoulements turbulents (ondes acoustiques
aléatoires par exemple).

• Phénomène diffusif : Le milieu turbulent diffuse toute quantité de matière ou
d'énergie transportable à un ordre de grandeur qui dépasse celui de la diffusion
moléculaire. Cette diffusion assure le mélange de quantité de mouvement, de
chaleur et de masse au sein du fluide.

• Phénomène liés à la nature de l'écoulement : La turbulence est une
propriété de l'écoulement et non à celle du fluide. Ainsi les écoulements turbulents
se rencontrent aussi bien dans les gaz que les liquides.

• Phénomène imprédictible : Les trajectoires des particules ne dépendent pas |
des conditions initiales sur de longues périodes, et il est donc impossible de
connaître l'évolution exacte de la vitesse en fonction du temps. On s'intéressera en
générale aux grandeurs moyennes corrigées par des observations expérimentales.

3. EFFETS PRATIQUES DE LA TURBULENCE

Kn pratique, la turbulence a les effets suivants :

La turbulence réduit les mhomogénéités cinématiques, thermique, massiques au
sein de l'écoulement, tout en augmentant les transferts pariétaux, elle augmente
également la traînée de frottement visqueux, mais peut diminuer sensiblement la
traînée de forme, en retardant d'éventuels décollements.

Dans ce présent travail, nous allons essayer de déterminer les différentes grandeurs
hydrodynamiques de l'écoulement turbulent dans une conduite à géométrie
complexe de type convergent - divergent.

I

I
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Chapitre I Etat de connaissance des écoulements turbulents dans les conduites à géométrie complexe

Chapitre I : Etat de connaissance sur les écoulements turbulents
dans les conduites à géométrie complexe

Depuis plusieurs années, beaucoup d'études expérimentales et numériques ont été
accomplies dans le domaine des écoulements turbulents, seulement peu d'ouvrages
ont été publiés sur des géométries cylindriques complexes où les parois présentent
plusieurs singularités.

Voici quelques travaux sur les écoulements dans des conduits à géométries
complexes ainsi que des modèles de turbulence que l'on retrouve dans la littérature.

I. Travaux de P.K. Tekriwal (1996)

Le travail de P.K. Tekriwal [3] consistait à étudier la chute de pression, les calculs
et mesures de rétablissement de pression dans les becs convergents (succession de
six vcntuns). Il avait pour objectif le calcul de la chute de pression en fonction du
débit et du nombre de Reynolds dans la partie convergente du bec de sorte que la
tête appropriée de pression puisse être fournie à l'entrée du bec pour réaliser une
pression presque nulle. Il a utilisé les modèles de turbulence k-e et RSM.

|*4- 5.08

rA/V^W-,

.30

Q.S 1.5 « 1/8

Figure 1.2 : Chute de pression en fonction du débit
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Chapitre I

P.K. TEKRIWAl. a trouvé que l'effet de la viscosité est négligeable sur la chute de
pression, et que les modèles de turbulence utilisés prévoyaient une chute de
pression par la section convergente et le rétablissement de pression dans les
conceptions de ventun examinées, et l'intensité de turbulence d'admission n'avait
pas d'effet sur les changements de pression par le vcnturi.

II. Travaux de L. Ait Saadi et A. Berrabah (1997)

Ait Saadi et Berrabah ont fait aussi une étude sur l'écoulement turbulent dans une
conduite de convergent — divergent en utilisant le modèle A.S.M.

Ils ont remarqués la présence de rouleaux de recirculation dans la /une de J"one-
courbure, et ces rouleaux augmentent avec le nombre de Reynolds.

III. Travaux de Y. Baouche et A. Boukhercha (1999)

Baouche et Boukhercha [1] ont fait une étude sur un écoulement turbulent dans
une conduite à géométrie complexe de type convergent — divergent en utilisant I L
modèle de turbulence k-e.

Ils ont remarqués la présence de vitesses négatives dans la xone de forte courbure
ce qui explique la présence de courants de recirculation dans cette zone (figure 1.3,
1.4).

0,2

0,15 ••

0 . 1 .

0 .05

0

r

0 0,2 0.4 0,6

x

0.8

Figure 1.3 : Profil de vitesse L" le long d'une conduite de type
convergent - divergent
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I 0,1 0,2 0.3 0,4 OÎ5

ily
L_ .

Figure 1.4 : Profil de vitesse U dans une conduite de type convergent
divergent
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(.-hapttre 12 fat de connaissance des écoulements turbulents dans les conduites à géométrie compkxe

Ils ont également remarqué des fluctuations ou des perturbations dans la vitesse
(figure Ï.4), l'énergie cinétique turbulente K (figure 1.5), le taux de dissipation e
(figure 1.6) et la viscosité turbulente vt (figure 1.7).

0.2 0,6 G .a i
Figure 1.5 : Profil de l'énergie cinétique K le long d'une

conduite de type convergent - divergent

OSE- 3

1.35 £-3
Û .2 0.6 0.8

Figure 1.6 : Profil du taux de dissipation de l'énergie turbulente
le long d'une conduite de type convergent -
divergent

13 59F.-4 -j
n.?Rr-:-4~
1 3 57F,-i J
n.56K-4
13.55E-1- f

.V53T--4-

I

0.6 0,3

Hgure 1.7 : Profil de la viscosité turbulente le long d'une
conduite de type convergent - divergent

P/»/'(?/ de l'in d'éludé ILNP



Chapitre I

IV. Travaux de G. AIRIAU et A. GIOVANNINI (1999}

Airiau et Giovannini [14] ont étudié l'écoulement turbulent non permanent d'un
fluide incompressible autour d'une paroi ondulée.

Figure 1.8 : Fonction de courant

Figure 1.9 : Coefficient de pression de la paroi

Ils ont remarqué un gradient de pression dans les cavités ainsi que des flux de
vorticité.

Figure 1.10 : Flux de vorticité et gradient de pression prés de la paroi

La simulation numérique directe faite par les auteurs a donné les résultats suivants

Projet de Fit! d'étude



Chapitre I Htat de connaissance des écoulements tnrindents dans les conduites à géométrie complexe

0,0
0.7
0.6
0.5

.04
0.3
0.2
0 .1

U

Figure 1.11 : Evolution de la pression dans la seconde cavité

Figure 1.12 : Coefficient de pression de la paroi dans la seconde cavité

V. Travaux de Bendiks Jan Boersma (2000)

Boersma [13] a fait aussi une simulation numérique directe d'un écoulement
turbulent autour de paroi à profil ondulé (figure T. 13). I

I

Ptvjet de Pin d'étude HNP
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Chapitre I lital de connaissance des écoulements tiuimlents dans /es conduite* à véoniéînt

Figure 1.13 : Profils de vitesse dans le canal ondulé

Les profils montrent des chutes de vitesse dans les cavités.

VI. Travaux de Peter Gschwind et Volker Kotkke (2000)

Gschwind et Kotkke [7] ont étudié expérimentalement et numériquement les
effets de transfert de la chaleur et de masse ainsi que les pertes de pression dans des

conduits avec axes symétriques (figure 1.14) et asymétriques (figure 1.15).

v

V i
T

Figure 1.14 : Conduites à motif périodique symétriques

Figure 1.15 : Conduite à motif périodique

Projet de i'tfi d'étude I1NP



Chapitre ! 'Etat de connaissance des écoulements turbulents dans les conduites à géométrie complexe

Ils ont remarque des instabilités et formation de vortex dans les surfaces concaves,
et un transfert de la chaleur et de la masse fortement non homogène à travers la
largeur du conduit.

VII. Travaux de Nîls Kruse & Axel Gunther & Rudolf von Rohr (2002)

Kruse & Gunther et Rudolf von Rohr [2] ont étudié l'écoulement turbulent
développé entre un train de vagues et un mur plat dans un canal large de l'eau. Ils
ont remarqué que les quantités moyennes de l'écoulement changent
périodiquement dans la direction des lignes de courants et ses états de frontière
sont bien définis.

Figure 1.16 Paroi à profil ondulé

.t. >
/ ";>.=..

y A'

Figure 1.17 : Lignes de courant

r-

L
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Chapitn I F..tat de connaissance des écoulements turbulents dans les conduites à çéométrie complext

i
^Travaux de Luis C. de Souza, Marcelo de Moura (2003)

De Ouza et De Moura ont étudié l'écoulement turbulent dans une enveloppe
spirale de turbine hydraulique (Figure 1-19), ils ont trouvé que te modèle de
turbulence k-co (Figure 1.20) donne eles performances meilleurs et un bon
traitement de paroi à faible nombre de Reynolds où les xones de recircuhttion
apparaissent.

Figure 1.18 : Représentation du
vecteur vitesse

•'igurc F19 : Spirale d'une turbine
hydraulique

I
c ,,.yir.t;^f;....

r
V

Vitesse

ico

K-co
Mesures

K-L
* Mesure>

Figure 1.20 : Comparaison entre les résultats du modèle k-e et le modèle k-co

Prv/ef de b'in d'étude h 11



Chapitre I Etat de connaissance des écoulements tuiindents dans les conduites à géométrie complexe

^ . Travaux de Yeon S. Chang et Alberto Scotti (2003^

| ̂^/Chang et Scotti [9] ont fait une simulation numérique directe d'un écoulement
autour de surfaces ondulées, ils ont aussi utilisé le modèle k-w.

Les figures ci-dessous montrent respectivement les profils du vecteur vitesse, et de
l'énergie cinétique turbulente.

0.01 >

tf.QS 0.05.5 Dût 0.065 0.07 C!.(?75 0.08 0.085 0.00 0.005 0.1

;igure 1.21 : représentation du vecteur vitesse montrant les bulles
de recirculation à x/L..=0.8

0.015

0.05 0.05:" 0.06 D.065 0.07 0.075' 0.08 0.085 0.09 Q.OS5 0.1

Figure 1.22 : Profil de l'énergie cinétique turbulente

VIII. Travaux de Tetsuji Yamada (2003)

Tetsuji Yamada [10] a simulé l'écoulement instationnaire d'air autours de
plusieurs obstacles en utilisant le modèle K-K-1.

0 .0
550.0

Figure 1.23 : Lignes de courant sans recirculation

i

i

i
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Chapitre I Etat de connaissance des écoulements turbulents dans les conduites à géométrie complexe

\

0 .0

550.0

Recirculation

550.6

Figure 1.24 : Lignes de courant avec recirculation

II remarqua des zones de recirculation et de rattachement en accord avec
l'expérimentation.

400 m
Zone de recirculation Distance de

rattachement =3,5 H

•**> J* «*JS ;̂*-**̂ > 4*JM*nr* >jM^>> *̂>^^^^^^^^v^>:î .>ir
W-4* 5*fc , \

KV^"**

Figure 1.25 : Lignes de courant
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Chapitre 1 Etat de connaissance des écoulements turbulents dans les conduites à géométrie complexe

EX. Travaux de Johnathan Y. Ryval (2003)

I/écoulemcnt turbulent puisé dans la géométrie ci-dessous a été étudié par Ryval
[11] en se basant sur des expériences réalisées.

16D

Figure 1.26 : Schéma de la géométrie

V/Vm

1-igurc 1.27 : Comparaison entre les profils de vitesses à 2 — 0, z — 1
et z — 4

II a noté que la longueur de rccirculation dépend du maillage utilisé (figures 1.29),
mais aussi de l'intensité de l'énergie cinétique turbulente (figure 1.30).

N a.c

2OOO

•igure 1.28 : Longueur de recirculation en fonction du nombre
de Reynolds pour différentes résolutions

I

I

I
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Chapitre I litat de connaissance des écoulements turbulents dans Us conduite à géométm

lùgure 1.29 : Longueur de recirculation en fonction du
nombre de Reynolds pour différentes intensités de turbulence-

I;igure 1.30 : Intensité de turbulence

Figure 1.31 : Intensité de turbulence comparée a
l'expérimentation et aux différentes résolutions
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Chapitre l fttat de connaissance des écoulements turbulents dans les conduites à géométrie complexe

CONCLUSION

On remarque dans les différents travaux réalisés sur les conduites à géométrie |
complexe et à profil périodique, les lignes de courant suivent le profil de la paroi, et
des icônes de recirculations apparaissent dans les zones de forte courbure.

1 -es modèles de turbulence utilisés dans les différents travaux sont : les modèles k-S
et k-co.

On se propose dans ce mémoire d'élaborer un modèle mathématique de
l'écoulement turbulent dans un conduit type convergent-divergent basé sur le
modèle de turbulence k-o).
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Chapitre II Equation de base de l'écoulement turbulent
dans les conduites à géométrie complexe

Chapitre II : Equations de base de l'écoulement turbulent dans les
conduites à géométrie complexe

Dans ce chapitre, on posera le problème physique étudié, puis on citera les
différentes propriétés de l'écoulement turbulent ainsi que son traitement statique.
On définira ensuite les équations de l'écoulement turbulent à partir des équations
de la dynamique des fluides qui sont les équations de Navicr -Stockes.

On adoptera enfin un modèle de turbulence qui nous permettra de résoudre le I
système d'équations obtenues

I. EQUATIONS DE BASE DE L'ECOULEMENT TURBULENT DANS
UN CONDUIT A GEOMETRIE COMPLEXE

1. Equations de base

Pour un fluide Newtonien, les équations gouvernant le mouvement dans les
conduites en charges sont les équations de Navier - Stockes et de continuité.

La vitesse U,^, t), (i=l, 2, 3) et la pression P(xj,t) à tout instant t et tout point
Xj( j— 1, 2, 3) du champs d'écoulement d'un fluide incompressible sont régit parles
équations suivantes :

• Equation de continuité

0 (ÏI-1)
dx

Equation de quantité de mouvement

P > ,dt dx} j dxt c x}

où, F; (i = 1 , 2, 3) représente les forces de volumes.

2. Schéma de la conduite d'étude

Afin de poser le problème physique étudié, on est amené à considérer un
écoulement turbulent dans un domaine définit par une géométrie complexe
composée de succession de convergents et divergents, et schématisée par la figure
ci-dessous :
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Chapitre II P.quation de base de l'écoulement turbaic.nl
dans les conduites à géométrie complexe

R. Axe de la condiistc

Figure II. 1 : Conduite de type convergent divergent

3. Hypothèses

On fera les hypothèses suivantes :

Fluide incompressible.
Huide non pesant.

Ecoulement bidimensionnel.

Les équations régissant l'écoulement dans notre conduit sont alors

• Equation de continuité

dx cy

Equation de quantité de mouvement :

c . OU ,,dU ..dUSuivant x : + U + V -^—
dt dx dx

Suivant v EL
dt

..
+ U

,7
V

p dx dx'

\ d2V
= -^ + j«p dy dx2

-4)

(11-5)

Comme écoulement étant turbulent, on effectuera un traitement statistique de îa
turbulence en prenant le modèle classique de Navier - Stockes établi ci dessus

On citera ci après les différentes approches de la turbulence, puis on utilisera les
règles de Reynolds pour aboutir aux équations régissant récoulernent dans notre
conduit.

1,, Approches de la turbulence

a. Approche directe

La majorité des approches de la turbulence est basée sur les équations de Navier-
Stockes. Le fluide est considéré comme un contmuum par rapport a l'cchclU-
moléculaire. Selon ce point de vue, on connaît donc les équations de la turbulence
et certaines recherches, se sont orientées vers l'étude de « solutions turbulentes» des
équations de Navier-Stockes. I/étude de tout écoulement turbulent pourrait donc

Projet de Fin d'étude BNP 18



Chapitre II P.quation de base de l'écoulement turbulent H
dans les conduites à géométrie complexe •

se faire, de moins en principe, par la résolution directe des équations de Navier-
Stockes. Cette vue consisterait à faire un calcul direct du mouvement turbulent
pour une ou plusieurs réalisations avec des conditions aux limites aléatoires et faire
ensuite un traitement statistique sur les solutions obtenues. Toutefois, le nombre de
points de discrétisation nécessaire pour représenter les plus petites échelles de la
turbulence atteint des valeurs astronomiques.

Cette approche directe nécessite de puissants moyens informatiques, elle ne peut
être conduite actuellement que sur des écoulements en géométrie relativement
simple et pour des nombres de Reynolds peu élevés [4] .

b. Approche statistique

Les équations du mouvement turbulent présentent des fluctuations irrégulières,
dans l'espace et dans le temps. Cette complexité à causer l'introduction, des
méthodes statistiques.

O. Reynolds a introduit la notion d'écoulement moyen. Il a proposé la
décomposition des grandeurs physiques (vitesse, pression) de l'écoulement en deux
composantes. Une moyenne et l'autre fluctuante.

où, F est la valeur instantanée, / est la valeur moyenne temporelle et P est la

valeur fluctuante.

La valeur moyenne temporelle d'une grandeur physique entre les instants t et t+T

est définit par :

t+T

Cette décomposition permet de développer un traitement statistique des équations
du mouvement à condition que la moyenne doit vérifiée les règles dites « règles de
Reynolds ».

f+g=f+g

a f = a f a : constante (a = a)

- Fg = F£
cf df
- — - — où, s désigne la variable d'espace ou de temps.
05 5s

2. Equations de Reynolds

Pour le traitement statistique de la turbulence, on utilise les règles de Reynolds en
décomposant les différentes grandeurs hydrodynamiques :

Si on désigne par Uj et p les grandeurs hydrodynamiques caractérisant

l'écoulement moen.

I9

.

•

r



Chapitre II

On a la décomposition suivante

(11-8)

ut et p désignent respectivement les fluctuations de vitesses et de pression.

[•"n introduisant les relations (11-8) et (II-9) dans les équations (II-3) et ( I I -4), on
obtient :

et or /> nr( CT/T

Le terme d'advection s'écrit :

dx
IM2

Un prenant la moyenne des équations, (II -7), (II-8) et (11-10), on obtient les
équations du mouvement moyen.

x

U
Ct CXj CX PCX, CXICX]

En utilisant l'incompressibilité du champ fluctuant

(11-13)

m^A^(11-14)

du, cu,u
-

ex

On a alors l'équation du mouvement moyen ou équation de Reynolds

du —du i
dt ~ ' dx; pdx, dxj ( (Tjc: '! )

OÙ, Ry = M, M;

Les termes Rt représentent les tensions de Reynolds qui traduisent l'interaction
entre le mouvement moyen et le mouvement fluctuant.

Un soustrayant l'équation (11-10) du mouvement moyen de l'équation (II-8) du
mouvement instantané, on obtient les équations du mouvement fluctuant

^ = 0 (11-16)
car.
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Chapitre 11 Equation de base de l'écoulement turbulent
dans ks conduites à géométrie complexe

dt
U

dx. } dx

dU, dit,
II . + H

i dp , e
, ^ pdx, cbr

eu.
(11-17)

3. Equations de l'écoulement turbulent dans la conduite à géométrie
complexe

Kn supposant l'écoulement bidimcnsionnel, les équations régissant l'écoulement
turbulent dans notre conduite sont :

dU dV n
—- + = 0
dx dy

u™+v 1 dP d

dv r r
U

dx

dV_
dx

dy p dx dx

,,
V

i
+

dy p dy dx

r (du] — -" d
dy

d
1 dy

~ (ôU

\y(SV]
(sy)

—14 - UV

- Vil - V

(11-18)

(11-19)

(11-20)

o , = // (w /, j = In2 représente le tenseur de Reynolds.

Le système d'équations obtenu comporte plus d'inconnues que d'équations, on dit
qu'il est ouvert. Pour le résoudre, on a recours à des modèles de turbulence.

IL MODELISATION DE LA TURBULENCE

Contrairement au calcul des écoulements laminaires, le calcul des écoulements
turbulents par les équations de Navier Stokes et celles des tensions de Reynolds, est
encore un domaine complexe et en pleine expansion.

Les modèles de turbulence étudient les équations statistiques aux dérivées partielles
obtenues par passage à la moyenne des équations de Navier-Stockes. On obtient
alors un système ouvert. Mais ce passage engendre une perte d'informations, il
convient alors de choisir judicieusement les schémas de fermeture pour qu'ils
réintroduisent les informations perdues dans un nouveau système, fermé celui-ci,
que l'on pourra résoudre numériquement.

1. Modèle à zéro équation de transport

Kn 1877 MJ. Boussinesq a introduit la notion de viscosité turbulente pour
modéliser les tensions de Reynolds, en proposant une relation analogue à celle des
tensions de viscosité moléculaire.

dx ox.
(11-21)

II suppose que les contraintes turbulentes sont proportionnelles au gradient de
vitesse moyenne.

1 ,e coefficient de proportionnalité vr représente la viscosité cinématique turbulente
qui est une propriété de l'écoulement et non du fluide.
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l

Plusieurs formules sont proposées pour la viscosité turbulente, on citera le modèle
de viscosité turbulente algébrique de PRANDTL :

dU

dy

Où : lm : est une longueur de mélange donnée par des formules empiriques.

2* Modèle à une équation de transport

Ce modèle est proposé indépendamment par Kolmogorof et Prandtl, II découle
naturellement de l'expression de la viscosité turbulente v, en fonction d'une
longueur et vitesse caractéristique :

Où, G : constante numérique égale à 0,09.

L'équation de transport de l'énergie cinétique turbulente est donnée par

~\ ^ f ~ \ ^ ^ "̂  1 v

et oxj l c?\ oxj J < v X j ^ j t CTK c«j J L

L : est une loi empirique de longueur de mélange.

C = 7 , a. = 7 , CD = 0,7 à 0;9jj. * t * "

3, Modèle à deux équations de transport

Le problème de la détermination de l'échelle de longueur caractéristique J , peur être
décrit par une équation de transport. Toute combinaison de la forme K"'J. '

(permettant de déduire L connaissant K) convient pour caractériser l'écoulement
turbulent.

De nombreux modèles à deux équations de transport, ne diffèrent que par Je choix
du couple d'exposant (m, n). L'équation de transport supplémentaire conserve la
même forme générale quel que soit le choix du couple (m, n).

On ne citera ci après que les modèles répandus à savoir le modèle k-e ainsi que le
modèle k-co.

a. Modèle K-s

Dans le cas, où on prend m = 3/2 et n = -1, on obtient le modèle K-K 'I. ' appelé
modèle K-e

Dans ce modèle, la viscosité turbulente est définie par :

ou,

H, est le taux de dissipation de l'énergie cinétique.

L'équation de transport de K s'écrit :

Projet de Fin d'étude fiNP
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•vrt
U,

-̂K
,

6-X G"X

p 5K— u i - v—— -v :-23)

1 T

L'équation d'évolution de e s'écrit :

^ + Uj^ = -2v| a>LÎ*J.|Hi+ SUL.^
(.'"X i [ C7X j C/X j OX m C'A n, CX [Tt

-2v U j
Su,

/- r
au, au, -v

c e -2v 2

\ fau, i _0 v au; a p
"ôT ~ a. a.OXm y p OX j C?XiXnm y j P ^ j

avec, i, j , m =1, 2

+

\d*] ) ^ < * j X m ;

Les hypothèses faites pour aboutir aux équations finales du modèle k- e sont :

- L'hypothèse des grands nombre de Reynolds ; elle permet de négliger le

terme de diffusion moléculaire v—— dans l'équation (11-23), ainsi que les
dx~

premier, second, troisième, sixième et septième termes de l'équation (11-24).

L'hypothèse de diffusion en gradient ; qui permet de modéliser le terme
de diffusion dans l'équation (11-18) (cinquième terme),

a
vu

v; ds

J
x

Les autres termes restant de l'équation (11-23) seront modélisés sous la forme
suivante :

ri du,U P_
P X.

Pour le quatrième et dernier terme de l'équation (11-24), Lander, Reece et Rodi
ont proposé la modélisation suivante :

dx j m m

C-y *•*
.., — n~,1 K

£i

~K

Où Ccl et Cc2 Sont des constantes numériques.

Calage des constantes [6]

La constante Cs2

Les équations de fermeture du modèle se réduisent à :

I

I
I

I

I

I
23



Chapitre II

dK - ds „ 6-"
- = -e et — - = -( -—
dt di " K

La constante Cc2 se déduit directement du taux de décroissance énergétique

r -
^ s2

Les travaux expérimentaux s'accordent sur une loi en puissance de K ;

m K = A x l" avec : - 1,25 < n < 1

• => r -^1S **-,.-, —

Ce qui conduit à Cc2 de Tordre de 1,8 et 2,0

La constante C'̂

L'expression du cisaillement turbulent est donnée par :

r -~x —* ~ — ^ ;wA: 6'^
<3y

L'équilibre entre la production et la dissipation est donné par :

— dU -
-UV - = £

dy
Les travaux expérimentaux de Bradshaw conduisent à une valeur constante du
rapport

__ ATT

-uv— de l'ordre de 0,3, on déduit donc , (" ^ (0 ,3) 2 ^0,09
dy

La constante Cs2

Le calage de cette constante fait référence à la région logarithmique de ! 'écoulement
de couche limite.

L'équation du modèle de dissipation s'écrit :

«i -*(dy ) dy(o-edy) K

Les profils de C/, K et £ peuvent être représentés par ;

£ =

L'équation précédente avec vt = K u*y conduit à :

Projet de FIN d'étude BNP ~ ~ " " ~" ~~ ~~ " 24



Chapitre 77 équation de base de l'écoulement turbulent
dans les conduites à géométrie complexe

r = r -*, ,.i — V. ,-->

K

Pour un nombre de PRANDTL de dissipation <jt =1,3, et une constante de Von

Karman K= 0,435 , l'égalité précédente fournit : ("f;1 - 1,44

A noter que les constantes tr£ et <j!: vérifient : 2aK -<js <\s équations du modèle K-e sont :

K
v, = c i
-H ' If

ôx

a* 52fcv/, ô ÔK
dx s dx

- £

U
e

d̂r ccr J cor ex T.a e ox
-c.

K

(11-25)

(11-26)
j ' / j

Les coefficients standard du modèle K-E sont :

Cu = 0,09, C£l = 1,44, C£2 = 1,92, aK = 1,0, a, = 1,3

Le modèle k-E est le modèle le plus répandu en pratique, utilisé en dehors des
situations d'écoulement cisaillés libres pour lesquelles il fut initialement conçu, il
conduit à de bons résultats, seulement il présente de difficultés de mise en œuvre
numérique prés de la paroi, et il conduit aussi a une surestimation du frottement
turbulent en présence d'un gradient de pression défavorable [6].

(3. Modèle k - to (WILCOX 1994) :

Dans le cas, où on prend m = 1/2 et n = -1, on obtient le modèle K-K L"1 appelé
modèle K-co

Dans ce modèle, la viscosité turbulente est définie par :

, K
Y, = <* —

Où, G — (^ K a)

F,, est le taux de dissipation de l'énergie cinétique,

et ça : est le rotationnel (il est appelé aussi « taux de dissipation spécifique »)

L'équation de transport de K s'écrit :

cK cK

' c f r , V'

( dU dU,
' \j dxs

PK

} ÔU' 8'
} d x }

C

+^ L' 4- ' fTT(.LL
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i Chapitre II

L'équation d'évolution de co s'écrit :

d(o ,, dco
U

cil

dt
,

J dx,

dU.

dx
dco

ex
(11-28)

Les constantes standards du modèle K-w sont :

a = 1, /?* = 0,09, a = 0,56, /? - 0,075, aK = =

Le modèle de Wilcox est utilisé dans les écoulements transitoires et les écoulements
avec rccirculation. Parmi les avantages de ce modèle est qu'il ne nécessite pas un
traitement spécifique à la paroi, et qu'il a un bon comportement en présence de
gradient de pression défavorable [6].

2. Modèle de turbulence Choisi

Dans notre étude, notre choix est porté sur le modèle de l'énergie cinétique
turbulente et du taux de dissipation spécifique de l'énergie cinétique turbulente (k-
w) vu sa capacité à résoudre les problèmes d'écoulement de fluides dans des
géométries complexes.

Equations de l'écoulement régissant la conduite

Les équations de l'écoulement turbulent dans notre conduite sont :

dU dV

dx

dU_
dt

dV_
dt

-0

x
v e/7

dy
1 cP d

+
dx

+

p dx dx

1 cP d
i ^___~r~

p dy dx

dy

- vu +
-y

En modélisant les tensions de Reynolds par

t'dU.

On a:

-H2 =2v,

dx. dx.

dU

dx

dV

3
où : Ô:J -

si i - 7

si i ̂

- uv - v,

- vu - y,

dU dV
+

dy dx

dU_
dy

+
ex
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Chaplin II Equation de base de l'écoulement turbulent
dans les conduites à géométrie complexe

En remplaçant le tenseur de Reynolds dans les équations (11-28), (11-29) et (11-30),
on obtient le système d'équations régissant l'écoulement dans la conduite à
géométrie complexe :

f^v-jri-t-—r»/—"1+" ̂ du
V'(dx 3

OU

dt

17
U

3P d
dx dy p dx dx\

d_
dy \dy

dx
dv du d_

dy
2v.

dV_
dydt dx dy p dy dx

CONCLUSION

Les équations régissant l'écoulement turbulent dans un conduit à géométrie
complexe sont :

dU dl
dx dy

= 0

?U ,,dU i r d ( I -1 dP+ (/ + J, =
dt dx dy p dx

d2U
dy2 dxdy 3 dx

~\dP

dî

dt

dx dy p dy (JX dy2 ' dxdy 3 dy

,,dK irdK (+ 11 + y = v

dx dy ( *)%'

do) TTdco ,r
— + U — + F — = l v
dt dx dy {

v. v.
o-._, l dx2

aco
-~
A

(11-31)

(11-32)

(11-33)

(11-34)

(11-35)

avec : v - -—

OU, , ôUf}dU, (dU , dV\
+ 2i ^rex Qy^Xj dXj j dXj \^dy dx

] ,cs constantes standards du modèle sont :

p" = 1, P" = 0,09, a - 0,56, p - 0,075, aK - am = 2

On se propose dans la suite de ce travail de résoudre numériquement ce système.
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Chapitre IIÎ Modélisation mathématique et numérique

Chapitre III : Modélisation mathématique et numérique

1. Modélisation mathématique :

Dans ce chapitre, on appliquera le système d'équations obtenues à notre géométrie,
celle-ci étant complexe et irrégulière, on adoptera une transformation géométrique
a fin de simplifier le calcul et rendre le système numériquement résolvable.

I. Transformation géométrique

On effectuera une transformation géométrique non-orthogonale de coordonnées,
afin de changer le domaine physique du fluide (Figure III. 1) en un domaine
rectangulaire de calcul (Figure III.2), et de tel sorte que les frontières du domaine
d'écoulement soient définies par de nouvelles coordonnées (Ç, y\).

i

Y

R:

0

F(x)

L

Figure III. 1 : Domaine physique du fluide
X

La transformation géométrique utilisée est la suivante :

n y Y
(III-l)

f(x) f(X)

où : L : la longueur de la conduite.

f(x) : équation du profil des parois de la conduites.

i

Figure III.2 : Domaine rectangulaire de calcul i
Projet de Vin d'étude ENP 28



Chapitre III Modélisation niathématiqne_et nnmenqne

a. Détermination des vecteurs unitaires

Le vecteur V// normal à la ligne de constante /? est donné par :

Vr,
Vr/

Avec, VTI-——e x+-e y

On pose :

i
Les vecteurs V^ 6'/ e^ sont perpendiculaires

ex

ex =

p — f*Cy -Crj

Le vecteur vitesse V s'cent :

= U e + V e =

U = y

b. Détermination des dérivées

Les dérivées premières et secondes en (Ç, r|) s'obtiennent en utilisant les Jacobiens

dx

ou :

ce, cr\x ^x

cY

F//; ^V
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[T,]=-[T2][C][J]
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^n
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0

0
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I

1
1
1

]
I
1

(
I

7malement :

r s i r, T\f\\-2-ax f" aç
a 0 1 a nn-4>

~ d* 1 T f 2 Y " f n r V -nf l^ 2 ]-, n f t ' * i -' l -i
r5 V 0 ' t î /-1 ; [ ' - • - r^

f f — v * y i
-i 2 V J ~^f- -* 2
° - 0 0 + 0 - - n c ( 'HT S^

aY f C : • f ^ rrj^

p2 f 2 L^n n r)f l ] n2

^V^Y L J ' ~^r~i i_ j f'ccTn

Ocs systèmes d'équations (II 1-4) et ( I I I 5), on a :

a a nf a
ax aç f dr\ i a

av f a-rj

^~\7 2 ^>- 2 .p i -\ p p i r^v-i i* x~^î^ /"iviax ac, v t ) ar) t L t j c\\ ce, ur\ _ [ i ] a

^' /7,
I. Détermination des équations dans le nouveau repère

^our avoir le système d'équations du problème étudié en coordonnées (Ç,^), on
ntroduit le système d'équations ( I I 1-6) dans les équations (11-26), ( I I 27), (11-28),
11-29), (11-30), on obtient:

^'équation de continuité :

5 u i i a J t l -o n n - n^ c -^ (ll[- /)a& f CTI
Les équations de quantité de mouvement :

Suivant :
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at f i •"*, -"̂  for\ oc, pi

£•'2nf

f l f -(3v + 5v t)

f

a2u
açan

5v t)--nf"(v + 2vt

2SK

au

a2u
an an

au

3 c 3f

Suivant

ru, i , , au,
--H -!. + — • r n r r 2 nf ' ap

at dt f an p CT) p

( \ c " ' T r— +(v+v t)nf u

(III-8)

au,

on

3f~ân~~H~T~aïf

Les équations de l'énergie cinétique turbulente K et le rotationnel OJ sont :

^2I.

a
. T
U

f an
y

/- z -\ an f an f

(III-9)

(111-10)

avec, PK =

•̂  2, i -vr1 fii I /"JL- U) I (_/
1 V -—•

-ii* 2 r- 2 ^oc, t on f an f

K

aiY+2 sv
an J ^^^ L^y

(in-ii)
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Chapitre III

2. Modélisation numérique

Introduction

Le calcul numérique relève des sciences de l'informatique. Il a comme objectif la
simulation numérique de phénomènes physiques tout en utilisant des moyens
informatiques. Pour cela, il faut faire une analyse du phénomène physique étudie et
choisir le modèle mathématique convenable.

I/avancée technologique a fait de la simulation numérique un outil puissant pour
résoudre les équations différentielles aux dérivées partielles non linéaires et a permis
de modéliser des variables spacio - temporelles.

Afin de passer du modèle mathématique au modèle numérique, on utilise des
•méthodes numériques permettant de transformer les équations aux dérivées
partielles en équations algébriques qu'on peut résoudre par la suite.

Il existent plusieurs méthodes numériques qui différent selon leurs applications, on
citera :

1. Méthode des différences finies

La méthode des différences finies est basée sur l'approximation d'une fonction par
son développement de Taylor autour d'un point, elle permet de remplacer les
équations aux dérivées partielles par des équations algébriques linéaires à résoudre
numériquement

Les approximations plus précises d'ordre supérieur sont obtenues en augmentant le
nombre de points dans l'expression de dérivée., ou en utilisant les formules
implicites.

Il existe plusieurs schémas de différences finies

a. Schéma implicite

Un schéma est dit implicite si la valeur approchée de la solution au point (ï+1, j) est
écrite à partir des valeurs de la solution calculées à la section précédent i et des
valeurs voisines calculées à la même section 1+1. Il s'agit donc d'une liais* m
implicite entre toutes les valeurs au point (i+l, j) qui seront résolus globalement.
Dans ce cas, il y a heu de recourir à une méthode pour l'inversion des matrices

b. Schéma explicite

Un schéma est dit explicite si chaque valeur approchée de la solution au point
(i+l,j) est écrite à partir des valeurs de la solution à la section i précédentes. Cette
valeur est donc explicitement une fonction des valeurs déjà calculées et s'obtient
directement pour chaque pas Ax.

Pnyel de Fin d'éludé BNP 3 3
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2. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une technique d'approximation des solutions •
d'équations aux dérivées partielles. Sa principale caractéristique, est que la solution ™
discrète est cherchée dans un espace de fonctions polynomiales par morceaux. La
technique pour calculer la solution approchée repose essentiellement sur la
formulation vanationnelle du problème continu, la discrétisation s'effectue alors en
approchant le domaine par un maillage (figure IV. 1), l'espace des fonctions test par
espace de polynôme par morceaux.

Le principe de base de la MIT7, (méthode des éléments finis), consiste à subdiviser •
le continuum (domaine) en sous domaine de forme relativement simple appelés I
« éléments finis ». L'approximation de la solution est définie pour chaque élément
constitué.

On définit à l'intérieur de chaque élément une approximation, cette approximation
de la fonction choisie pour l'élément s'appelle « interpolation » et on exprime cette •
interpolation en fonction des inconnues aux nœuds. •

Vt : Variables nodales
Ni(x,y) '. Fonction d'interpolation nodale.

Figure IV. 1 : Elément triangulaire à 3 nœuds

La technique des éléments finis est efficace pour des géométries complexes,
seulement son application pour des problèmes complexes est un peu délicate, ainsi
que sa programmation.

3. Méthode de la comprcssibilitc artificielle

La principale difficulté rencontrée dans la résolution des équations de Naviers-
Stockes est le couplage vitesse et la pression.

Pour surmonter ces difficultés, on utilise la méthode de compressibilité artificielle,
qui introduit une équation de pression avec une évolution fictive.

dt [_dx dy )

où : G est une constante arbitraire.
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Y

J+l

A\v

i i+I

Figure IV. 2 Maillage suivant un plan (x,y)

4. Discrétisation des équations :
En utilisant un schéma de différences finies explicite, on a :

I

a

dr\j

(IV-9)

a

r\)
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ap,Pn+1(i,j)-P"(iJ)
a At

AT]

dt At

(An)

^ n+l /• - \ /• - \û . w Oj)-» Oj)

a At

d®
2Ar|

(An)'

(IV-15)

(IV-16)

(IV-17)

(IV-18)

(IV-19)

(IV-20)

(IV-21)

(IV-22)

(IV-23)

(IV-24)

(IV-25)

(IV-26)

(IV-27)

(IV-28)

(TV-28)

(IV-:
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cr\)

Rn introduisant ces relations dans les équations de continuité et de quantité de

mouvement, on aura :

n+l /• -\ /• -\ —(Un(i + l n -U n ( i i^-^2 ^ "Tn ' : '
ATI

(IV-32)

ij) At
f 2Ar)

pf AT]

At

-2Un(iJ) + U n( i , j - At

2 J ( A n ) 2

t)-Tif"(v + 2v,
At

2Ar)

v,r
L f 2 „

At

2Aîi

-(3v + 5v t) At

At

f

At T ^ n / -
av-33:

3fAri
/^r n(K

At At

prAc, pr AT]

, yAt

'pAn

J3NP
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y(v + v t )

f 4AÇ ATI

£(3v + 2v t)

yAt

At -(U"

. n ( i , j + l ) -K n ( i , j -

U n /• -,
nO-1,.

. n ( i + l j)-Kn(i- l , j))

(IV-34)

2fAr|

2f2(AnX
(IV-35)

CTK zAr;

yAt
T(con(î,j+i)-:

CTO, f f 2Ari

36)

2 AS, 2fAri

AE,

1 Ati-

(IV-37)
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5. Conditions aux limites

a. Milieu de la conduite
a. Valeurs fictives à J'axe

Notre conduite étant symétrique, on a :

fî. Valeurs fictives à l'amont

Notre conduite étant périodique, on a

I
U(-l,j) = U(n-lJ)

P(-l,j) = P(n-IJ)

%. Valeurs fictives à l'aval

Notre conduite étant périodique, on a

u>+i, j^u, (ij)
U(n + lJ)

b. Région de paroi

Les effets d'une paroi sur le champ de la turbulence sont nombreux et complexes.,
on peut citer :

• La réduction des échelles de longueur.

• La création d'une zone adjacente à la paroi dans laquelle la viscosité
moléculaire est dominante (Ret<100).

• La contribution réfléchie des corrélations pression - déformation.

• Le caractère fortement anisotrope de la turbulence prés de la paroi
• Le caractère fortement non homogène du champs turbulent

Ces effets ont des conséquences très importantes sur les propriétés de l'écoulement
et surtout sur les frottements.

c. Fonction de paroi pour U

Le calcul des propriétés de l'écoulement dans la zone adjacente de la paroi nécessite
l'introduction des points de discrétisations en nombre élevé.

Une méthode pratique pour palier à cet inconvénient est de faire un raccordement
à une loi universelle.

Pour cette raison de nombreux chercheurs ont proposé des modèles de fonction
pour calculer les propriétés de l'écoulement dans la zone de paroi, ceci nous permet
d'avoir les conditions aux limites.

Cf. Formulation de Patankar et Spalding
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\a fonction de paroi peut être obtenue part intégration des équations du
mouvement dans l'approximation unidimensionnelle de l'écoulement de Couette.

du+ _ 1 + m +u +p y

dy^ |A+

u + , y+ : Grandeurs adimensionnclles caracténsant la région prés de la paroi.

m+ Flux de masse.
p+ : Gradient de pression longitudinal.

u* . Viscosité efficace.

(3. Formulation basée sur: y* = -yJ—
V v

Cette formulation est basée sur l'utilisation de l'énergie cinétique fluctuante du
premier point de discrétisation comme échelle de vitesse.

On a une grande généralité en prenant (Kp)1 '" comme échelle de vitesse.

Il est bien sur nécessaire dans ce cas de résoudre une équation de transport sur K.

+ u
M ~^ ——

avec u = ——~

pCu KP2

V

^ : Viscosité apparente.

y . Formulation basée sur: y + = y . '

La formulation précédente qui utilise l'énergie cinétique fluctuante du premier point
de discrétisation à l'inconvénient de dépendre du maillage utilisé (utilisation de yp).

Aussi Chieng et Launder ont préféré utiliser l'énergie cinétique turbulente à la
frontière de la sous couche visqueuse kv.

i
+ U K V 2

u =
I w / P

K V 2
y =y-

V

y + ^ y '
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I

K * = C , V 4 K

+ T /Ï- + \ ̂u = —Log(E y ) y > y
K

E : Constante de la loi logarithmique de la vitesse.
K : Constante de Von Karman.
y+ : Définit l'épaisseur de la sous couche.

Formulation basée sur : y + = y

Amano &Jensen et Goel (1983) et Amano (1984) introduisent un schéma de paroi
à trois zones :

— Zone de sous couche.
— Zone tampon.
— Zone logarithmique.

L'échelle de vitesse (*JKb ) est prise à la frontière entre la zone tampon et la zone

logarithmique.

+ u

avec u

y =y -

K

8. Formulation basée sur : y+ =y-—
v

Cette formule est basée sur le profil de frottement //'

\
--1 -̂ = v

dy

du , ,- v—-u v1

Sous couche visqueuse :

La sous-couche visqueuse est la couche la plus proche de la paroi (y* < 5) ou le
transport turbulent peut être négligé devant le transport moléculaire.

Donc :

du
—
cy

u =v

Ce qui donne la formule universelle suivante :
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u -y

Zone intermédiaire (5 < y+ < 30) :

Cette zone est située entre deux zones, où le transport turbulent et le transport
moléculaire sont de même ordre, les valeurs expérimentales suggèrent un profil de
vitesse de la forme logarithmique :

u + = A l n ( y + ) + B

Les constante A et B sont déterminées à partir des deux formules de la zone de
sous couche visqueuse et la zone pleinement turbulente à la limite (y+ = 5, y+ = 30). I

u+=51n(y")-3 ,05

Zone pleinement turbulente :

La zone pleinement turbulente est la couche la plus éloignée de la paroi (30 < y+ <
100) ou le transport moléculaire est négligeable devant le transport turbulent :

(u ) =- uV

Une modélisation par la longueur de mélange donne :

__ f „ \ m
. . , ^2 ouu v =(u ) = vy-

dy)

U+ -—Log(Ey+) + Constante
K

avec, te : Constante de Von Karman égale à 0,41.

La constante d'intégration est choisie selon la rugosité de la paroi. Pour paroi lisse
cette constante est égale à 5,5.

Donc :

u+ = 2,5Ln(y+) + 5,5

En résumé :

M* =y+ 0 < y+ < 5

5 < y " <30

30< f < 100

Loi de paroi pour le modèle K-w

II n'y a pas de traitement de paroi spécifique pour le modèle k-co, il faut seulement
imposer la condition suivante pour to :

6v + nf
co =— y + <2,5

P y

42



Chapitre III

6. Organigramme de calcul

I
l

l

Début

Lecture des constantes :
CM , a, P*, P, C, OK,O(Ù, ou, ôv, ôp

Lecture des données :
Tmax ,Ri , R 2 , Re, v,/>, n, m , At

Introduction des conditions
initiales et des conditions aux

limites

Calcul de :

Calcul des valeurs de U, V, K et
œ par les lois de paroi
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j = 1 , 1 = 0

Calcul de :
Ut+1(ij), Vt+'(ij), Pt+'(y),
Kt+1(i.iW+1(u)etv,t+1(ï.n
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I

Conclusion

Faute d'avoir un programme fonctionnel, nous allons utiliser pour notre apphcatton
un code de calcul industriel.

Projet de l'in d'étude
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I

Chapitre IV : Simulation numérique :

Application du code industriel FLUENT^

L'utilisation de logiciels et code de calculs pour la résolution de problèmes
physiques est, de nos jours très fréquente. Kn effet, dans la plus pan des ces
problèmes, surtout la résolution de phénomènes (écoulements turbulents,
transfert de chaleur, rayonnement, changement de phase...) couplés à la
mécanique des fluides n'est possible que sous certaines hypothèses
simplificatrices qui ne permettent pas de faire une étude plus réelle des
phénomènes physiques observés expérimentalement.

Le code de calcul FLUENT est très utilisé dans l'industrie, il permet de
résoudre les équations régissant les écoulements fluides (champs de vitesses,
de température...), transferts de chaleurs et combustion, transports solide et
pleines d'autres applications.

Dans notre projet, on fera une simulation numérique avec le modèle K-OJ, de
récoulement turbulent dans notre conduite avec les hypothèses faites
précédemment.

L Description du code FLUENT
Cet outil de calcul numérique appliqué à la mécanique des fluides offre un
large éventail de choix pour la modélisation de turbulence, pour les schémas
de résolution numérique, pour les conditions limites et initiales. Il utilise la
méthode des volumes finis comme méthode numérique de résolution, vu
qu'elle s'adapte à des géométnes complexes.
FLUENT comporte deux progiciels ; le mailleur GAMBIT et le solveur
FLUENT.
GAMBIT est le progiciel pour maillage créé par incorporée FLUENT, qui
commerce les produits fluents. Ainsi ce logiciel est en particulier adapté pour
créer et mailler des géométnes en mécanique de fluides numérique (CFD), et
aussi bien que d'autres problèmes.
L'avantage principal de GAMBIT est l'interface utilisateur (GUI) quï nou^
permet de créer la maille point par point :

• Création de la géométrie
• Maillage du modèle
• choix des conditions aux frontières

2, Création et maillage de la géométrie
On compose les coordonnées de notre géométrie (Figure IV.l), puis on aligne
les différents points.( Figure IV.2).
On introduit ensuite le maillage pour chaque arrête puis pour toute la surface
(Figure 1V.3).
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Opération

fti
Geometry

jâtoiirOi

F
Vfertex

Coordinale Sys. J]c_sys -m

TVPe Cartesian

Global Local

Label |

J Resct) q o s e [

Global Control

«Ë3

Vertlces

Labet

I ± X<i>—»

Type: ^ Real v- Virtual

^^ 'n x-';,,;;,.. _j | f ^ |

I

Figure IV.l : Menu du code de maillage GAMBIT Figure IV.2 : Création de la géométrie d'étude •
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Mesh

Q>

1

Edges litige 4 ifcj

PT Pick with links Reverse [

sort »nk Forffî _

Use first edge settings

Grading ^ Apply Defau!t|

Successive Ratio _

invert

RaUo

_| Double sided

Spacing & Apply Default]

Intervat count

Options P" Mesh
J Remove old mes
_| Ignore size funct

Figure IV.3 : Maillage de la géométrie d'étude

On définit après les conditions limites de notre conduite à l'entrée de la
conduite, à la paroi, à Taxe, et à la sortie (décrites précédemment) ainsi que ic
sens de l'écoulement (Figure IV.4).
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Snecify Bountlary Types

FLUEHT 5/6

Action:

+ Add v Modify

•v Delete v Delete ail

Hame Type

velocity_inlef

tfi ito

VELOCITY. ^

7
<3 i î>

J Show labels

Hanie:

Type:

WALL

Opération

I

WALL

Entity:

Edges

AXIS

EXHAUST_FAN

FAN

INLET_VENT

INTAKE_FAN

INTERFACE

Laiiel

Remove Edil

Apply Reset

Description

Type INTER1OR

INTERNAL

MASS_FLOW_INLET

OUTFLOW

OUTLET_VENT

PERIODIC

POROUS_JUMP

PRESSURE_FAR_FIELD

PRESSUREJNLET

PRESSURE_OUTLET

RADIATOR

RECIRCULATIONJNLET

RECIRCULATION_OUTLET

SYMMETRY

VELOC1TY INLET

>ntrol

Figure IV.4 : Introduction des conditions aux limites

3. Résolution numérique
Après avoir exporter le maillagc, on procède à la résolution en utilisant le
solveur FLUKNT, les étapes à suivre sont les suivantes :
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Simulation \

INFLUENT [2d, dp, segregated. lamj

File Grid Define Solve Adapt burface Display Plot Report Parallel Help

Read
Write

Hardcopy...

Save Layout

[• ' ! ! ," ï .

Exit

ta Fluent 6.0.12

AN5YS...

CGN5

FIDAP...

GAMBIT...
IDEASUniversal,,,

NASTRAN...

PATRAN...

FLUENT 4 Case...
preBFC Structured Mesh...

Partition

ib\fl_s112.dmp"

020.

Figure IV.3 : Menu du code FLUENT

i

i
l

i

Materials

Name

uater-liquid

Chemical Formula

Material Type

fluid

Fluid Materials
h2o<l>

Properties

water-liquid (h2o<l>)

Oensity [kg/m3]
constant

998.2

Viscosity [kp/m-sl7 i a* j .constant

fl. Il01 003

Change/Create Delele Close

Order Materials By

j ^ Name
i r Chemical Formula

H Databsst..,

Help

Figure IV.7 : Menu définissant la nature du fluide

On choisit d'abord la nature du fluide (Ingure IV.7), puis le modèle de
turbulence utilisé à savoir le modèle K-w standard.
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Mode!

^ Invisdd
^ Laminar
r Spalart-AUmaras {I eqn)
r k-epsitan [2 eqnj
f* k-omega (2 eqn)
r Reynolds Stress (5 eqn)

k-omega Mode!

^ Standard
r SST

Mo del Constants

fc*omega Options
f~ Traits itîonal
P' Shear Flow Corrections

Alpha*_mf
T

BelaMnf

BctaJ
MMMuJAMbvJt*

iO .072

Turbulent Vbcoslty
: jnone

OK Cancel Help

Figure IV.4 : Menu du choix du modèle

On choisit le type de résolution à savoir une formulation explicite, puis
le type d'écoulement (non permanent), et la symétrie de la géométrie.

•So|ver:. ; - ; ; , • " • . • _ • - .

.•*/ Scgregàtêd

iForrnuïatîiîirt

-^:ïy^B^(ïzi
& ^ïâyrhnietrjci
•f-
..if?'

']W^Ê^!^ÊSê
$lJ£S$\tâ$J£fry.:

;1:;l';̂ :;Urïstéa1tify'?

Vélo çlty Fonnulâtl;o;n ; U nsteâ dy; Fûfrntï Iàtfan

i r' t sirOrderlrhtiiïMt ; :

OK j Cancel; Help

Figure IV.5 : Menu du solveur

On attribue les conditions aux limites (Chapitre III) à chaque zone.

i

i
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l
I

l

Chahitre IV . Sirnnlaiio n

Zone
axis. 4
default-interiar
fluid.5
outflow.2
velocity_inlet.3
wal!

1D

Cojiy...î Close Help

Figure IV.6 : Menu définissant les conditions aux limites

On initialise les valeurs de la vitesse, de l'énergie cinétique et du
rotationnel.

Compute From Référence Frame

& Relative to Ce» Zone
^ Absoluté

Initial Values

Axial Velocity (rn/sj JQ.

Radial Veloclty (m/3} JQ

Turbulence Kinetic Energy (m2/s2J [̂

Spécifie Dissipation Raie (1 /sj [3.333"

In il Reset Apply -• Close Help

Figure IV.8 : Menu de l'initialisation

Pour avoir une bonne précision dans le calcul des différentes grandeurs
simulées, on adopte une erreur de l()c-06.
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" JC|
S3iS>-S A, '• ' •'• ' " ' -m~&

Options

Prlnt
Plot

Storage

tteratïons Hooo -̂

NormaHxation

f" Nnrmalize P Scale

Check Convergence
RcsWuaî MonïtorConvergenceCriterion }

l'e-'oT

he-06x-uelûcity

F? le-06

k

onega

OK Plot

|le-06

Renorm Cancel

Figure IV.9 : Menu de la précision du calcul

Le chapitre suivant donne les résultats des différentes simulations faites après
avoir introduit les données de notre application.

\

I

I
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Chapitre Résultats et analyses

CHAPITRE V i
RESULTATS ET ANALYSES

Nous avons fait une simulation numérique dans une conduite (Figure V.l)
dont les caractéristiques sont les suivantes :

• Diamètre du convergent R, — 0,25 m
• Diamètre du divergent R2 = 1 m
• Longueur L = 1 m
• Maillage 100 x 100 \ Les conditions initiales pour la vitesse, l'énergie cinétique turbulente et le

rotationnel sont respectivement:
Un = 0,1 m/s , K = 0,0045 nr/s2, w = 3,333 1/s .

i

/ \,

L

Figure V.l : Schéma de la conduite
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La figure (V-2) représente le profil de la vitesse le long d'un élément de la
conduite dans la direction de l'axe. On remarque une chute de la vitesse a la
crête, et cela est du à la discontinuité de la paroi,

U(m/s)

X(m)

Figure V.2 : Profil de la Vitesse U le long d'un élément de ïa conduite

La figure (V.3) représente la répartition de la vitesse le long d'un élément de
la conduite. On remarque une vitesse négative à la crête, ceci signifie qu'il y a
présence de rouleaux de recireulations.

U(m/s)

Y(m)

Figure V.3 : Répartition de la Vitesse U à x=0,5

.Les figures (V.4) et (V.5) représentent le profil de pression le long de la
conduite et au milieu de la conduite. On remarque une chute de pression le
long de la conduite.
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P(Pascal)

X(m)

Figure V.4 : Profil de la pression le long d'un élément de la conduite

P(Pascal)

l
l

0.6

Y(m)

L2

Figure V.5 : Répartition de la pression à x=0,5

Les figures (V-6) et (V.7) représentent le profil de l'énergie cinétique
turbulente K le long de l'élément de la conduite et la répartition de K. On
remarque une diminution de l'énergie cinétique surtout prés de la paroi où il
y a une dissipation de l'énergie.
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K(m2/s2)

I

I
l

0 1 It.-l 0,5 0,6 0,7 (I.

X(m)

Figure V.6 : Profil de l'énergie cinétique turbulente K dans une
conduite de type convergent-divergent en fonction de x

l K(mz/s2)

Y(m)

Figure V.7 : Répartition de l'énergie cinétique turbulente K dans la
conduite à x—0,5

l
Les figures (V.8) et (V.9) représentent respectivement le profil du taux eie
dissipation spécifique en fonction de la distance à la paroi. On remarque un
taux de dissipation faible au milieu de la conduite.
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X(m)

Figure V.8 : Profil du taux de dissipation spécifique o> dans une
conduite de type convergent-divergent en fonction de x

co(l/s)

70

60 I
I

Y(m)

Figure V.9 : Profil du taux de dissipation spécifique to dans une
conduite de type convergent-divergent à x^OjS

Les figures (V.10) et (V.l l) représentent respectivement le profil de la
viscosité turbulente le long de la conduite et sa répartition. On remarque un
taux de dissipation en pleine diminution en prés de la paroi.
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1.25

X(m)

Figure V.10 : Profil de la viscosité turbulente LU- dans une conduite de
o * *•

type convergent-divergent en fonction de X

0.005

Y(m)

Figure V.ll : Répartition de la viscosité turbulente \^ dans une conduite
de type convergent-divergent à x=0,5

Les figures (V.12), (V.13), (V. 14) représentent le champ des différentes
grandeurs simulées.
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2.50«-02

I

Figure V.12 : Champs de vitesse U dans une
conduite de type convergent-divergent

Comme on le remarque sur la figure (V.13), le champ de vitesse négative est
localisé au niveau de l'angle d'ondulation de la paroi.

i
i
i

Figure V.13 : Représentation du vecteur vitesse
U dans une conduite de type convergent-

diverp-ent
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I

Dans la figure (V.13), les rouleaux de recirculatlons observés dans la
conduite sont caractérisés par une vitesse négative, et un changement <
direction du vecteur vitesse.

Les figures V.14 et V.15 monrrcnt une dissipation d'énergie dans l'angk
d'ondulation, ou il y a présence des rouleaux de recirculatlons.

Figure V.lArChaiTips de l'énergie cinétique K dans une
conduite de type convergent-divergent

Figure V.15 Champs du taux de dissipation spécifique w
dans une conduite de type convergent-divergent
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Conclusion Générale

i
Conclusion générale i

Dans notre travail, nous avons tait une simulation numérique d'un écoulement turbulent dans
une conduite à géométrie complexe de type convergent-divergent avec le modèle de turbulence
K-u et en utilisant le code de calcul industriel FI.UENT*.

Vu les bons résultats obtenus, on peut dire que le modèle K-co est un modèle adéquat pour la
simulation des écoulements turbulents dans des configurations géométriques complexes ondulés.

La discontinuité et la périodicité de la géométrie affectent l'allure des différentes grandeurs
simulées.

Les rouleaux de recirculations observées dans l'angle d'ondulation de la paroi sont caractérisés
par une vitesse négative et une dissipation d'énergie due à la singularité que présente l'ondulation
de la paroi.

Les résultats obtenus par le modèle k-w répandent plus au problème physique, nous
recommandons donc l'utilisation de ce modèle pour le calcul des écoulements de recirculations.

1
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