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Résumé

Lorsqu’un corps se déplace dans un fluide, des conséquences remarquables s’observent sur le
corps et aussi dans les propriétes de I’écoulement. Le corps subit des contraintes de frottement
du fluide (trainée visgueuse) et des contraintes dues a la pression autour de sa surface (trainée
de forme). Les contributions relatives de ces efforts dépendent fortement de la forme de
I’obstacle. Quand il n’existe pas de décollement de la couche limite, les effets de la viscosité
sont prépondérants et, a I’inverse, c’est la pression qui pilote latrainée dans le cas ou il existe
un décollement.

Dans de multiples situations, nous pouvons observer des émissions tourbillonnaires derriere
un obstacle (lors du vol d’un avion, du déplacement d’un bateau, écoulement autour d’un
cylindre, dans I’atmosphere,...etc.), I’étude du lien des tourbillons émis avec les efforts qui
s’exercent sur I’obstacle est un sujet d’actives recherches.

Dans ce contexte, I’identification de la topologie de I’écoulement autour d’un cylindre a
section carrée et cylindrique est choisi comme étude par voie numérique afin d’explorer les
principales zones ou des structures tourbillonnaire se forment.

Le choix d’un cylindre de ces géométries est d’essayé de s’approcher de quelques
applications pratiques, a savoir dans I’industrie automobile ou bien dans le domaine de génie
civile de la construction d’immeuble ou bien encore dans le domaine électronique pour le
refroidissement de composants é ectroniques..€&tc.

Les calculs numériques a entreprendre seront réalisés en utilisant un code de calcul
disponible.

Motsclés: CFX, Fluent, Carré, Cylindre, Sillage, Von Karman.



Abstract

When abody movesin afluid, remarkable consequences are observed on the body and aso in
the properties of the flow. The body undergoes stresses of friction of the fluid (viscous drag)
and stresses due to the pressure around its surface (shaped trail). The relative contributions of
these efforts depend strongly on the shape of the obstacle. When there is no separation of the
boundary layer, the effects of the viscosity are preponderant and, conversdly, it is the pressure
which controls the drag in the event of a separation.

In many situations, we can observe vortex emissions behind an obstacle (during the flight of
an aircraft, the movement of a boat, the flow around a cylinder, the atmosphere, etc.), the
study the connection of the vortices produced with the efforts exerted on the obstacle is a
subject of active research.

In this context, the identification of the topology of the flow around a cylinder of square and
cylindrical cross section is chosen as a numerical study in order to explore the main zones
where vortex structures are formed.

The choice of a cylinder of these geometries is attempted to approach some practical
applications, namely in the automotive industry or in the civil engineering field of building
construction or even in the electronic field for the cooling of electronic components, etc.

The numerical calculations to be undertaken will be carried out using an available calculation

code.

Keywords: CFX, Fluent, Square, Cylinder, Wake, Von Karman.
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1-INTRODUCTION GENERALE:

Les écoulements des fluides autours des structures sont des phénomenes fréquents dans tous
les domaines tels que I’industrie aéronautique, automobile, mécanique...€etc.

L’optimisation des systemes modernes comportant ce phénomeéne est étroitement lié a la
maitrise et au contréle de la cinématique et de la dynamique de la mécanique des fluides, ceci
est d’une grande complexité puisque cela dépend de nombreux parametres tels que les
propriétés physiques du fluide, la configuration géométrique du milieu... etc. En fonction de
ces différents facteurs, la structure globale de I’écoulement peut étre profondément modifiée.
Lorsqu’ un corps se déplace dans un fluide, il subit des contraintes de frottements du fluide
gu’on nomme trainée visqueuse, et des contraintes du a la forme de I’obstacle qu’on appelle
trainée de forme, ces forces sont directement lié a la géométrie de I’obstacle.

Lorsqu’il se produit un Décollement dans la couche limite c’est la pression qui pilote cette
trainée, ainsi les effets dissipatifs dus a la viscosité du fluide tendent a envahir I'écoulement.
Ce mouvement se traduit par la formation des structures tourbillonnaires appelées :
tourbillons ou vortex, lors de ce phénomene le fluide parait quitter la paroi et des filets de ce
dernier tourne en forment des tourbillons, ces dernier se détachent en aval de I’écoulement, Ils
forment alors une rangée doubl e de tourbillons, appel ée alée de Bénard-Von Karman.

Von Karman a été le premier a faire une recherche théorique sur ce sujet c’est pour cette
raison qu’il porte son nom : le sillage de Von Karman

La présente these s’intéresse a I’étude numérique de I’écoulement autour d’un corps non
profilé, on s’intéressera en particulier a une géométrie carré et cylindrique car ce sont des
géométries ssmples mais tres utiliser dans les différentes industries tel que les aubes des
machines, les hélices des navires... €etc.

Nous avons choisis I’utilisation d’une simulation numérique car cette technique est devenue
depuis les derniéres décennies un outil utile voir capital dans la prédiction du comportement
des écoulements industriels et dans la conception de procédés en raison de son cout faible

comparé au travail expérimental.
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Le but de ce travail est d’étudier en utilisant une méthode numérique les écoulements autours
de géométries différentes : cylindre a section circulaire et carré.

Le choix d’un cylindre de section carrée et cylindrique nous permet de s’approcher de
guelques applications pratiques, a savoir dans I’industrie automobile, aéronautique, dans le
domaine de génie civile de la construction d’immeuble ou bien encore dans le domaine
électronique pour le refroidissement de composants é ectroniques...etc.

Nous avons opté pour I’utilisation du logiciel ANSYS FLUENT &fin de faire notre étude
dans le but de comparer les différentes géométrie et maitriser le phénomeéne de van-karman

entre I’écoulement autour d’obstacles carrées et cylindriques
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2-ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE :

La recherche est liée directement a I’évolution de la technologie; et c’est ce qui pousse les
chercheurs a avancer dans des cas trés compliqués et d’actualité susceptibles d’étre traités a
I’aide d’un outil informatique trés puissant et avec des moyens expérimentaux les plus
sophistiqués et les plus performants. Afin d’élargir nos connaissances dans ce domaine, nous

avons fait une lecture des autres auteurs qui se résument comme sulit :

Guojon-Durand et al (2001) ont étudie I’écoulement d’un fluide autour d’un cylindre animé
d’un mouvement de rotation oscillante autour de son axe. lls ont confirmé que pour certaines

Valeurs de la fréquence d’oscillation, il ya lieu d’une réduction de [Iinstabilité
hydrodynamique. Et par la suite, ils ont modifié I’écoulement moyen en fonction de certains

parametres mécanique de structure du corps.

D. Calluaud et al (2001) ont mené une étude expérimentale et numérique de I’écoulement
laminaire d’un fluide autour d’un obstacle de section carrée disposé sur une plaque plane. La
mesure de I’écoulement est faite par PIV (Particle Image Velocimetry). La confrontation des
deux méthodes ont données les mémes résultats qui se manifestent par la topologie de
I’écoulement, les lignes de séparation, le lachage tourbillonnaire. A part, une |égére formation
de tourbillons verticaux 1achés au-dessus du cube s’avére un peu plus grande que celle faite

par I’expérience.

Madani et Abidat (2002) Ont propose un algorithme pour la résolution des équations de
Navier-stokes, qui utilise une combinaison de deux schémas aux différences finies d’ordre
0(h2) et 0(h4), afin d’étudier les écoulements instationnaires autour des corps profilés. Les

avantages en temps de calcul et en précision de la méthode proposée ont été mis en évidence.

S.C Luo et al. (2003), Les travaux expérimentaux sur les obstacles carrés, employant comme
méthode de mesure un colorant fluorescent et la visualisation laser, ont permis de déterminer
le nombre Reynolds critique de transition a 160 pour le mode A et & 200 pour le mode B. Il a
été observé qu’au fur et & mesure que le nombre de Reynolds augmente jusqu’a 160, le
caractére onduleux de sillage augmente. Ce qu’implique le mode A. A partir d’un nombre de

Reynolds égal a 200, le sillage derriére I’obstacle devient completement déformé, et les

longueurs d’ondes sont de plus en plus faibles ; ce qui caractérise le mode B.

4



Introduction générale

N. Roquet et al (2003) ont travaillé sur I'écoulement d'un fluide stationnaire autour d'un
cylindre en utilisant la modéisation numérique pour étudier et expliquer la variation de
I'effort de fléchissement sur le sillage d'un cylindre. Les résultats portent sur la détermination

du comportement asymptotique du fluide.

QIE- Rong et al (2006) ont mené une étude expérimentale de I'écoulement de I'eau peu
profonde transitoire autour d'un cylindre circulaire horizontal avec un rapport d’espace G. a
I’aide d’une méthode PIV image vélocimétrie de particule, Ils ont présenté la distribution de
champ de vitesse, champ de pression et le développement du vortex pour divers rapports -

espace G.

N. Takafumi et al (2006) ont effectué une éude numérique bidimensionnelle de
I’écoulement autour d’un cylindre circulaire, en utilisant la modéle DES (Detached Eddy
Simulation). Les résultats obtenus par La DES a prévu la cessation du décollement de
tourbillon derriére le cylindre ; et méme résultat a éé obtenu en utilisant la méthode
simulation RANS (Reynolds Average Numerical Simulation), mais avec un rapport —espace
G=h/d plus petit que laDES.

P.F. Zhang et al (2006) ont effectué une éude numérique de I'écoulement laminaire
bidimensionnel autour d'une tige ascendante et d'un cylindre circulaire. Les résultats obtenus a
I'aide du logiciédl de ssmulation Fluent démontrent que le coefficient de trainée moyenne et le
coefficient de fluctuation de portance du cylindre peuvent étre réduits par une tige ascendante.

M.Cheng et al (2007) ont simulé un écoulement de cisaillement linéaire incompressible
bidimensionnel au-dessus d'un tube carre. lls ont montré I’effet du taux de cisaillement _ sur
la fréguence du décollement de tourbillon du cylindre. Les résultats obtenus montrent que le
vortex derriére le cylindre dépend fortement du taux de cisaillement et du nombre de
Reynolds. Pour un nombre Re = 50, I’effet d’un petit nombre _ cause un décollement de
tourbillon alternatif suivi d’une intensité inégale, alors que pour un Re>50 et une grande
valeur de, supprime le décollement de tourbillon du cylindre. Les différences dans la force et
lataille de vortex des cOtés supérieurs et inférieurs du cylindre deviennent plus prononcées au

fur et a mesure que le nombre augmente.
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R. Belakroum et al (2007) Ont étudié par |la méthode des élémentsfinies, le modele LES
(Large Eddy Simulation) pour simuler I’écoulement instasionnaire et turbulent d’un fluide
incompressible autour d’un cylindre. lls ont trouvé que Le phénomeéne d’éclatement

tourbillonnaire est nettement mis en évidence.

F. Meddane et al (2007) ont étudié I’écoulement de fluide autour d’un obstacle, telle une aile
de profil NACA 0021. IIs ont montré que I’utilisation du volet a une la fluence directe sur la

distribution de pression et donc sur les forces aérodynamiques du profil.

Dal Jae Park et al (2007) ont étudié expérimentalement les effets de différentes obstructions
formées sur la propagation de la flamme dans un emprisonnement rectangulaire. Quatre
obstacles ssimples différents ont été employés : sections transversales rectangulaires,
cylindriques triangulaires et carrées avec des rapports de colmatage de 5 et de 10%. Ils ont
utilise une caméra vidéo a grande vitesse pour éudier l'interaction entre une flamme de
propagation et |'obstacle. Des images temporellement résolues de flamme ont été observées.
Les vitesses de déplacement de flamme qui sont fonctions de la densité de probabilité ont été
obtenues pour les différents obstacles. Comme la flamme de propagation empiéte sur
I'obstacle, une augmentation de vitesse locale de propagation due al'expansion du gaz brdlé et
au colmatage de I'obstacle a été obtenue. Cette augmentation locale de vitesse devient plus
grande en allant d'un obstacle circulaire a un obstacle triangulaire ou carré. 1ls ont trouveé que
Les vitesses mesurées avec différents rapports de colmatage pour le méme obstacle et
ramenées a une moyenne de déplacement de flamme n'éaient pas sensiblement différentes a
celle éudiées dans ce travail .Cependant, ils ont observé I'augmentation de la vitesse la plus

rapide ramenée a une moyenne de flamme.

S. Pascal-Ribot et Y. Blanchet (2007) ont réaisé une étude expérimentale et numérique de
I’écoulement de fluide autour d’un cylindre rigide en deux phases I’air et eau. La résolution
numérique du probleme a été faite a I'aide d’'une méthode d’analyse dimensionnelle standard.

IIs ont présenté une exploration de base pour évaluer les forces de portance de vibration

exercées sur le cylindre.

C. Shu et al (2008) Ont mené une étude numerique d’un écoulement transitoire au-dessus
d’un cylindre circulaire. La résolution numérique du probleme a été faite a I’aide d’une

méthode IBM (M éthode Immergée de Boltzmann) de correction-treillis.
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Ils ont constaté que cette méethode est simple dans le concept et facile pour I’exécution et la

convergence du calcul numérique est plus rapide et plus stable.

|. Khabbouchi et M.S. Guellouz (2008) Ont effectué des mesures par PIV dans la zone du
sillage proche derriere un cylindre placé prés d’une paroi au niveau de son bord d’attaque. La
configuration géométrique a permis d’isoler I’effet de I’écoulement type jet qui s’installe dans
I’espacement entre la paroi et le cylindre. Le nombre de Reynolds, basé sur le diamétre du
cylindre et la vitesse de I’écoulement libre est Re=8667. Ils ont montré I’existence de trois
régions differentes d’écoulement lorsque le cylindre se rapproche de la paroi. L’effet de
I’écoulement type jet se manifeste dans les faibles rapport- espace (G/D<0.3) en détruisant la
couche de cisaillement inférieure et empéchant, par la suite I’allée de Von Karman de

s’installer dans le sillage.

Shuyang Cao —-Yukio Tamura (2008) Ont étudié numériquement et expérimentalement
I’écoulement autours d’un cylindre circulaire pour un nombre de Reynolds sous-critique. On
le constate que le nombre de Strouhal ne montre aucune variation par rapport au parametre de
cisaillement, et que le point d’arrét a haute vitesse a une grande influence sur la force

aérodynamique.

M.S. Dhouieb et al.( 2008) Une étude expérimentale et numérigue menée dans une conduite
horizontal e rectangulaire au milieu de la quelle est placé un cylindre carrée de hauteur h =0.01
m et de largeur | = 0.02m L’écoulement en amont de celui-ci est laminaire. Des mesures PIV
ont éé effectuées afin de caractériser expérimentalement les structures tourbillonnaires.
Parallelement une simulation numérique 2D est réalisée pour faire la comparaison avec les
résultats numériques. D’autres mesures PIV complémentaires ont été menées par le dessus du
canal en aval du cylindre afin de détecter une éventudle tridimensionnalisation de
I’écoulement. Lors des mesures, ils ont constaté I’apparition des tourbillons de Von Karman
dans le cas d’un écoulement derriere un cylindre dans un milieu confiné. Les résultas
expérimentaux sont en bonnes concordances avec les simulations numeriques 2D, Remc = 90.
Pour des Re> 180 les instabilités deviennent tres importantes. Les résultats de lasimulation
numeérique 2D sont en concordance avec les résultats expérimentaux I’erreur est inférieur a

15 %.



Introduction générale

E. Faghani et al (2009) ont étudié I'écoulement et le transfert de chaleur d’un cylindre
circulaire a partir d'un gicleur a air isotherme. L’étude s'est établie sur le nombre de Reynolds
bas. IIs ont trouvé gue le nombre de Nusselt moyen croit avec le nombre de Reynolds. Ains

la distance entre le bec et le cylindre a un effet fort sur le transfert de chaleur.

K. Lam -L. Zou (2009) ont étudié numériqguement et expérimentalement les écoulements
turbulents autour de quatre cylindres dans une configuration carrée intégrée avec différents
rapports d'espacement choisis. Les résultats obtenus de la fluctuation de vitesse sont avérés

similaires aux résultats numeriques.

N. Mahir (2009) Ont étudié I'écoulement bidimensionnel et tridimensionnel autour d'un
cylindre carré placé pres d'un mur plat avec un rapport d'espace G/D varié et pour de nombres
de Reynolds aussi varibles, en utilisant une méthode entierement implicite, de différence finie
des équations Navier —Stokes. Ils ont constaté que la simulation numérique de I’écoulement
tridimensionnel prévoit les coefficients de trainée et la racine carrée des coefficients de
portance inférieurs que ceux de I’écoulement bidimensionnel. Ils ont conclu que le coefficient
de trainée et la racine carrée des coefficients de portance diminue légérement aux grands

rapports d'espace G/D.

L. Bruno et al (2009) ont contribué par I’éude a I'analyse tridimensionnelle, de I'écoulement
de fluide turbulent, pour un nombre de Reynolds élevé autour d'un cylindre rectangulaire avec
un rapport de corde-a-profondeur G. lls ont réalisé que les parametres aérodynamiques
principaux obtenus par la modéisation numérique sont semblables aux résultats proposés

dans lalittérature.

M.M. Ouestati et al (2010) se sont intéresses a la simulation par les différentes formulations
de la fonction-vorticité pour résoudre I’équation de Navier-stoks. Etudié I'écoulement de
fluide réguliers et transitoires autour d’un obstacle carré. lls onts conclué que cette
formulation a plusieurs avantages, puisgque la limite de pression est éliminée des équations de

gouvernement et satisfait automatiquement I’équation de continuité.
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3- Plan detravail

Le mémoire sera organisé selon les étapes suivantes :

Chapitre 1 : Une partie sera consacrée au sujet des écoulements autour d’un cylindre a section
circulaire afin de comprendre le mécanisme conduisant & la naissance de I’Allé
Tourbillonnaire de Von Karman caractéristique de cette configuration d’écoulements. Ensuite
on considere le cas de I’écoulement autour d’un cylindre mais a section carrée dans le but de

voir les différences aux cas précédent.

Chapitre 2 : Le modéle mathématique de ce type d’écoulement avec les hypothéses adéquates
et le modele de turbulence choisi pour modéliser la turbulence dans cette configuration

d’écoulements autour d’un cylindre de section carrée. .

Chapitre 3: Une présentation du code de calcul qui sera utilisé pour réaliser la ssmulation
numérique sera exposée dans ce Chapitre. L’adaptation du cas d’étude au code en termes de
schémas numériques de la discrétisation des équations, la méthode de résolution et la
génération du maillage choisi pour les calculs.

Chapitre 4 : Les résultats des simulations numériques seront présentés dans ce Chapitre avec
discussions et d’éventuelle comparaison avec d’autres résultats de la littérature notamment

des mesures expérimentales si disponibles.

Une conclusion générale cl6turera cette étude en reprenant les principaux résultats avec
éventuel s énonces des perspectives.
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CHAPITRE 1: DESCRIPTION GENERALE
1-Généralités:

Les écoulements autours des obstacles constituent une famille d'écoulements dont les
applications sont nombreuses en aérodynamiques et hydrodynamiques tels que les ailes
d’avion, les sous-marins, les missiles .... Etc. Les mouvements du fluide autour des
géométries circulaires ont souvent été étudiés expérimentalement ainsi que numériquement.
Les écoulements analogues autour d'obstacles carrés ont suscité un peu moins d'attention et
constituent un cas d'étude difficile qui fait actuellement I'objet de nombreuses recherches. Les
phénomenes et les différents régimes observés sont similaires dans les deux cas mais les
résultats quantitatifs différent.

2 -Ecoulements autour d’un cylindre & section circulaire:

Contrairement au cylindre a section carré, le cylindre a section circulaire a fait I’objet de
nombreuses recherches, la dynamique des écoulements autour du cylindre a section circulaire
est d'un grand intérét pour de nombreux domaines industriels comme l'industrie du gaz, de
['aéronautique ou encore de la génie civil.

L’étude des mouvements des fluides autours du cylindre circulaire est cependant difficile, les
écoulements contiennent de nombreuses caractéristiques qui le rendent riches et complexes:
couche limite, transition laminaire/turbulent, décollement, couche de cisaillement,
détachement tourbillonnaire, zone de recirculation, sillage turbulent entre autres...etc. C’est
pour cette raison que I’écoulement autour d’un cylindre peut prendre plusieurs formes.

La forme du sillage obtenue est importante et peut étre déterminée en premier lieu par le
nombre de Reynolds, qui est défini par : Rezg ou Uoco représente la vitesse a I’infini
amont, « D » |le diametre du cylindre a section circulaire et *v’ la viscosité cinématique du
fluide considéré.

Ains il est logique de dire que la dynamique des écoulements autour de cylindres circulaires

varie en fonction du nombre de Reynolds.
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2-1-L estypes des écoulements autours d’un cylindre a section circulaire:
_Grace aux nombreuses recherches qui ont été faites auparavant nous avons pu trier les

écoulements et ceci en fonction du nombre de Reynolds [1]
2-1-1 Ecoulement rampant

Pour Re <5 les forces de viscosité étant prépondérantes, il n’y a pas de décollement. La
couche limite est laminaire. L’écoulement est symétrique par rapport al’axe central du

courant et également entre I’amont et I’aval.

Figure (1-1) Ecoulement rampant autours d’un cylindre circulaire

2-1-2 Régime stationnaire décollé

Pour 5< Re <48 les forces dinertie augmentent, par conséquent, la couche limite n'est plus
collée au cylindre, cependant elle est toujours laminaire. Le décollement de couche limite
entraine une augmentation des efforts de trainée. L'écoulement n'est plus symétrique comme
précédemment en aval du cylindre, car un sillage de tourbillons stables apparait. Le point de

décollement se déplace vers I'amont du cylindre lorsque |e nombre de Reynolds augmente.

12



Description générale

Figure (1-2) Ecoulement stationnair e décollé autours d’un cylindre circulaire
2-1-3-Régime laminaireinstationnaire bidimensionnel :

Pour 48<Re<300, les tourbillons se détachent périodiqguement pendant que dautres se
forment. Une allée tourbillonnaire apparait alors, on |'appelle alée de Von Karman. Le
parameétre adimensionnel relatif alafréquence de ces |achers tourbillonnaires est |le nombre de
Strouhal défini par : St =fD/U (1.2)

Figure (1-3) Ecoulement laminaire instationnaire bidimensionnel

2-1-4 Régime turbulent

Pour 300<Re<2.10"5, I'écoulement devient turbulent et le décollement augmente. Cependant,

la couche limite est toujours laminaire.

13
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Figure (1-4) Ecoulement turbulent autours d’un cylindre circulaire

Au-dela de Re=2.10"5, la couche limite est turbulente. Le point de décollement se déplace
vers I'aval quand le nombre de Reynolds augmente, car la couche limite est plus adhérente

lorsgu'elle est turbulente. Ainsi, elle diminue la résistance au mouvement.

Couche E':m':Te T —— Couche limite _———_ B
faniinatre: ,,__________ —— turhutenle){ bt T e
= ___,)&:-" Décollement -
/\ Décollement

Figure (1-5) Ecoulement turbulent autours d’un cylindre circulaire

2-2 AlléesdetourbillonsdeVon Karman :

Lorsque I'écoulement est perturbé par un obstacle et quand le nombre de Reynolds augmente,
I’écoulement commence a se détacher derriere le cylindre en provoquant le détachement des
tourbillons jusqu’a ce que I’écoulement devient instationnaire, des lors, il y a un détachement
des tourbillons laminaires dans le sillage du cylindre, ce phénomene est appelé I’allée de

Von-Karman.

Le détachement tourbillonnaire a tout d'abord été étudié expérimentalement par le chercheur
francais Henri Bénard, puis théoriqguement par le physicien Theodor Von Karman en
Allemagne. Il est créé au sein de la couche limite et dépend du nombre de Reynolds. Les
tourbillons qui sont disposes de part et d'autres du cylindre et qui possedent une vorticité
inversée, senroulent et sapprochent des vorticités de signe opposé. |lssont alors ectés en

aval. Cestourbillons se détachent atour de réle alors que d'autres se créent aleur place. [2]
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Figure (1-6) Alléetourbillonnaire de Von Karman

3-L’écoulement autour d’un cylindre a section carrée :

Au cours de la derniere décennie, des recherches expé&imentales et numériques ont été
réalisées pour comprendre les écoulements autour de différents formes géométriques
Néanmoins, moins d'attention a été consacrée a I’écoulement autour des cylindres
rectangulaires et spécifiqguement carrés, bien que ce phénomene présente un grand intérét tant
du point de vue pratique que du point de vue académique par exemple l'ingénierie et les

applications aérodynamiques, en particulier pour les interactions fluide-structure.
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Les écoulements turbulents autour des obstacles carrés sont considérés comme une branche
fondamentale dans la mécanique des fluides et sont largement utilisés dans les applications
Industrielles, tel que : I’écoulement du vent autours des bétiments, les écoulements dans les
turbomachines, et applications tel que I’aérodynamique, I’ingénierie éolienne et le
refroidissement éectronique ... €etc.

L'étude des flux autour des cylindres carrés et rectangulaires ainsi que la prédiction précise
des propriétés d'écoulement sur ces dernier est importante. Des travaux expérimentaux ont été
effectués dans des tunnels de vent ou des canaux deau pour déterminer les charges
aérodynamiques sur ces géométries. Dans certains cas, les mesures sont combinées avec des
visudisations de flux afin de fournir un apercu phénoménologique sur le mouvement des
fluides au voisinage du corps solide.

Les détails d'écoulement derriére ces géométries dépendent du nombre de Reynolds, du
rapport d'aspect et de |'orientation par rapport au flux moyen. Le flux autour d'un cylindre
rectangulaire est similaire a un cylindre circulaire. Cependant, le mécanisme de séparation
dépend de la portance, de latrainée et du nombre de Strouhal sur le nombre de Reynolds. Les
points de séparation sont fixés pour le cylindre carré soit au bord d'attaque, soit au bord de
fuite. Larégion de formation de vortex est considérablement plus large et plus longue.

Malgré sa simplicité géométrique, la simulation numérique d'un flux autours d’un carré n'est
pas une tache banale, en raison de plusieurs facteurs: la présence de gradients de pression
défavorables, les zones de séparation et de rattachement, les régions de recirculation,. Etc. Il
convient de noter que la plupart des cas sont étudiés en utilisant les équations Navier-Stokes
compressibles et incompressibles.

En général, le flux autour d’une géométrie en deux dimensions est défini par des séparations
de flux qui résultent d'un sillage en ava qui, a son tour, provoque une alé de vortex.
L'emplacement de ces derniers et leurs comportements dépendent du temps et fortement dela
section transversale du corps. Le cylindre circulaire est I'exemple le plus primitif de ce
phénomene, d’ou le fait qui I’a été étudié par beaucoup de chercheurs expérimentalement et
numeériquement. Pour le cylindre circulaire, il est évident que le nombre de Reynolds joue un
réle important car I'emplacement de séparation varie en raison de sa forme arrondie et
continue. Le cylindre rectangulaire, dans le cas de la section carrée, est I'exemple idéal pour
un corps avec un haut degré de symétrie. Habituellement, dans le flux autour d'un cylindre
carré, I'emplacement de |a séparation n'est pas entierement dépendant du nombre de Reynolds,

car dans ce cas, |'emplacement de séparation est fixeé sur les bords tranchants.
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3-1 L’influence du nombre de Reynolds sur lecylindre a section carré:
Considérons un cylindre a section carrée de céte D, de longueur infinie et d'axe normal ala
vitesse de I'écoulement al'infini oo . [3]
3-1-1 écoulement potentiel
Quand le nombre de Reynolds Re est tres petit (Re << 5), I'écoulement autour de |'obstacl e est
un écoulement de Stokes. Il se comporte presque comme un écoulement potentiel (fluide
parfait).
3-1-2 Ecoulement stationnaire
Pour Re > 5 (mais pas trop élevé), |I'écoulement est stationnaire symétrique et on observe des
recirculations au passage de l'obstacle. 1l apparait tout d'abord derriere |'obstacle deux
tourbillons symétriques, puis, des recircul ations apparai ssent sur les bords d'attaque du carré
en haut et en bas, Les longueurs de sillage tourbillonnaire peuvent alors étre calculées en
fonction du nombre de Reynolds.
3-2-3 Ecoulement instationnaire
Pour des nombres de Reynolds supérieurs a 45, |'écoulement est instationnaires, les
tourbillons se détachent I'un aprés l'autre, et forment peu a peu l'dlée caractéristique de
Bénard-Karman, phénomene analogue a celui qui se produit pour un obstacle a section
circulaire. Cette alée tourbillonnaire a été I'objet d'importantes recherches expérimentales de
la part de Bénard, mais on doit a Von Karman |'éude théorique. Du fait de la dissymétrie de
I'écoulement et de la périodicité du phénomene, il apparait une fréquence d'émission des
tourbillons f (visible sur I'évolution temporelle de chaque variable, par exemple les vitesses
longitudinale et transversales en certains points choisis.
On construit alors le nombre sans dimensions de Strouhal tel que:

St =fD/ Uoo -7
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Figure ( 1-7) écoulement autours d’un cylindre a section carré

Pour un obstacle a section circulaire le nombre de Strouhal augmente en fonction du Re pour
atteindre un palier Dans |e cas de |'obstacle a section carré, S augmente, atteint un maximum,
puis diminue pour atteindre un palier. Les valeurs Expérimentales et numériques sont tres

dispersées (jusqu'a 30% entre deux études expérimental es).
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CHAPITRE 2: LOISMATHEMATQUE

Ce chapitre résume les lois mathématiques utilisées pour étudier notre cas, on s’intéresse a
I’étude d’un I’écoulement rencontrant un obstacle carré et cylindrique placé sur le fond d’un

canal
1-Geénéralité mathématique

Dans ce qui suit, seront décrites les égquations traduisant le transport de masse et de quantité
de mouvement régissant de tels écoulements avec simplifications nécessaires qui sont faites
dans le code Fluent selon les cas étudiés.

En mécanique des fluides, en supposant que le fluide est un milieu continu, on peut utiliser
les lois classiques de conservation : la conservation de masse (équation de continuité), et la
conservation de la quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes). Pour résoudre un
probléme de turbulence, il faut déterminer en tout point du domaine étudié les grandeurs

physiques qui caractérisent le fluide et qui sont :

-le champ de vitesse.
-le champ de I’énergie cinétique turbulente

-le champ de dissipation de I’énergie cinétique turbulente.

Les écoulements considérés dans nos cas sont tridimensionnel turbulent ou Laminaire,

instationnaire d’un fluide incompressible, sans transfert de chaleur. [20]

1-1 Equation du champ moyen

La décomposition de Reynolds est introduite dans les équations de Navier-stokes et les

Equations régissant pour un fluide incompressible s’écrivent comme suit. [13]

1-1-1 La moyenne d’ensemble :

* On réalise N expériences indépendantes portant sur le méme écoulement.

« On enregistre a la i’ expérience la valeur d’une méme quantité & la méme position
en au bout du méme temps, soitf @ (x, t).

La moyenne d’ensemble de la quantité f a la position x et I’instant t est définie par :
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N
fED =530 @1
[

1-1-2 La moyennetemporéelle:
La moyenne temporelle est définie pour une seule expérience, une seule quantité a une seule

position.

1(x, j) = lim% f( :tu| (x;)dt (2.2)

1 i
p = [lii — i
v i 'EJI::I](

1-1-3 Notations:

Dans ce chapitre, on se limite aux équations valables pour un fluide (air) a masse volumique
constante incompressible. Afin, d’expliciter clairement chague terme, on exprimera les
équations dans un systéme de coordonnées cartésiens.

* coordonnées (X, Y, 2)

* vitesse (uy iy Uz )

%9 ouy=o0 2.3
a aprE_ ()

1-2 Equationsde quantité de mouvement (de Navier Stokes):

Laloi de conservation de quantité de mouvement traduite par les équations de Navier-Stokes
exprime tout simplement laloi fondamentale de la dynamique & un fluide Newtonien.
L es équations de quantité de mouvement écrites suivants xi (i =1, 2,3) sont

au, Uauz 14 a(az)

— y—

d

—_ —+—

— 4y —L = .
a 4 ax, pd, a9, (24)

y
1-3 Décomposition statique

Pour résoudre ce systéme une approche statique est utilisée. Les grandeurs caractéristiques
instantanées de I’écoulement turbulent seront décomposées selon les regles de Reynolds
comme suit : le premier représente le mouvement d’ensemble et le second le mouvement

fluctuant, soient :
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U, = U, +u, = (25u)

En général : laquantité f(x, t) est décomposée en deux parties distinctes :
f=rEr (25 b)
' est lapartie fluctuante
f_est la partie moyenne d’ensemble
1-3-1 Regles de Reynolds:
En utilisant les regles dites « régles de Reynolds Hinze (1975) qui sont les suivants:
P'=0

g
=0 (2.6)
ol

1-3-2 Lestensionsde Reynolds::
Le formalisme des régles de Reynolds conduit en prenant |a moyenne de chague équation aux

équations de Reynol ds.
190 d d
_(Uz"'“)"'(u +U_,|J (Uz"'“z)—_g_(p"'fﬂ‘) 3 (i‘a_(uz""“lz)j(z-?)
d 4

On moyenne ensuite ces équations et apres calcul, on retrouve I’équation de continuité et celle
de chague celle de Navier-Stokes moyenné.

1-3-3 Equation de continuité :(conservation de la masse)

au,
a
1-3-4 Equation detransport de quantité de mouvement

1ap 9%, 9 —
(pU)——Ba—E v +a—1(—vu ') (2.9)

=0 (2.8)

2
4
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Les équations de Reynolds moyennées obtenues font apparaitre un nombre d’inconnues
Supplémentairem d’ou la nécessité d’un modele de turbulence afin de fermer le
systeme d’équation a résoudre.

Nous présentons les géométries du probléme pour tous les cas qu’on a, ensuite on présente le
systeme des équations gouvernantes qui caractérisent le phénoméne d’un écoulement
turbulent dans un canal dérangé par un obstacle carré ou cylindrique sur le fond en utilisant le
modele de turbulence k-»¢ standard ainsi que le modéle SST. Et pour résoudre ce system, il
faut nécessairement cerner le domaine d’étude par des conditions aux limites.

Pour éudier notre cas nous avons chois de travailler avec Fluent. Afin de résoudre notre
probléme, il existe différents niveaux de modeles, se distinguant par leur degré de complexité,
cest-a-dire par le nombre d'équations de transport supplémentaires introduites pour les
guantités turbulentes pour fermer le probléme: on parle ainsi de modé e de turbulence a zéro,
une ou deux éguations. Il existe également des méthodes de résolution plus complexes et plus
onéreuses en ressources informatiques (simulation directe, Simulation a grandes échelles).
Les modéeles de turbulence les plus utilisés a I'heure actuelle dans les codes CFD sont les
modeles a 2 équations, et plus particuliérement le modéle de turbulence dit k-¢ standard qui
est deloin le plusrépandu ainsi que le modele SST qui est trés utilisés aussi. [14]

2-Les modéesdeturbulences:

Les deux modes qu’on a choisis se différent par les calculs qui sont programmeé, ainsi nous
les avons choisis pour leurs avantages et inconvénients qui sont d’une maniere globale les

suivants [10].

2-1 Modéedeturbulencek-¢

Dans le code Fluent, il existe différents modeles de turbulence, qui se distingue par un nombre
d’équation de transport supplémentaires nécessaires pour fermer le systéme d’équations du
probléme a résoudre. Dans notre cas, on a utilisé le modéle k-¢ standard qui est un modéle
semi empirique basé sur le concept de Boussinesq reliant les contraintes de Reynolds au taux
de déformation moyen C’est le meilleur modéle dans le cas ou la couche de cisaillement est
libre et dans le cas de non glissement au niveau des parois, il requiere une faible mémoire
afin d’obtenir une bonne convergence des résultats. Par contre Ce mode est inexact quand il

s’agit de Précision pour les gradients de pression.

25



Chapitre mathématique

a, a,

- 2
—pu' 'y = IE_J-'- ﬂ_zl —3% pk  (210)

1 Jau d A i
- I? + J—JJ : est le tenseur de déformation
F [

e .

K= % représente |’ énergie cinétique turbulente.

Par analogie avec la viscosité laminaire caractérisée par une vitesse (des molécules) et une
distance (le libre parcours moyen), la viscosité turbulente, caractérisée par une vitesse

vk Est une distance

Est donné par :

vy = g Vk—= G (2.11)
Avec ¢,=0,09 et € |e taux de dissipation.

k et L sont obtenus a partir de leur équation de transport présentée ci-dessous.

a- Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente k :

i(ku)=i(ﬁ]a—+a—g (2.12)
ax, P = 5|\ )| TR TP '

b- Equation de transport du taux de dissipation € de I’énergie cinétiqueturbulent :

E(U)—a(“*]a 4GS Gy — oo 2.13

o, €t o, sont respectivement les nombre de Prandtl turbulents relatifs aux taux de dissipation
et a I’énergie cinétique turbulent, et I’ensemble des autres coefficients est déterminé de fagon
empirique.

C; =144, C,, =192¢eto, = 1,3, o, = 1,0 Cesvaleurs sont prises par défaut par Fluent. Le

terme de production Gk est donnée par :
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(2.14)

2-1-1 Détailssur la procédure derésolution

Les équations qui gouvernent I’écoulement sont des équations aux dérivés partielles non

Linéaires qui n’ont pas de solution analytique d’ou la nécessite de faire appel a une méthode

de résolution numérique. Dans notre cas, Fluent été utilisé, incorporant la méthode des

volumes finis, basée sur :

Une génération du maillage : division du domaine physigue en volumes de controles.
Une discrétisation de différentes équations par intégration sur des volumes de
contrbles permettant d’obtenir ainsi un systeme d’équations algébriques pour chaque

variable dépendante du probleme arésoudre.

Pour la résolution de ceci, on utilise I’algorithme SIMPLE qui suit les étapes suivantes :

Mettre a jour des propriétés du fluide.

Mettre a jour le champ de vitesse, c’est-a-dire la résolution des équations de transport
de quantité de mouvement de u, v, w, en utilisant les valeurs courantes de pression.
Corriger la pression si les vitesses trouvées dans I’étape précédente ne satisfont pas
I’équation de continuité.

Résoudre les équations de transport de k et de € en prenant compte des derniéres
valeurs trouvées dans ce qui précede.

Tester la convergence, si celle-ci est atteinte, on arréte le processus de calcul. [18]

La discrétisation des équations régissantes peut étre illustrée ssmplement en considérant

I’équation de transport d’une quantité scalaire, exprimée sous sa forme intégrale, en régime

permanent par :
[,d (e9d = [[,d (sg @)d +[],5d (2.15)
Ou p = masse volumique

W =ul +v]+ wk estlevecteur vitesse

I': Coefficient de diffusion de ¢

S¢ = Source de @ par unité de volume
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En utilisant le théoreme de Green Ostrogradski, les intégrales sur le volume peuvent étre
réécrites sous forme d’intégrale sur la surface enveloppant le volume, et I’équation (2-8)

deviendraaors:

ﬂ(pw)ﬁcf = ﬂ(r@-g ®)id + J_J]-Sq;i-f (2.16)

Apreés intégration, I’équation (2-9) donne:

N N

D oy®A= Y W A+ Sy (217)
T I

N faces=nombre de faces de la cellule.

@®,=valeur de ® evaluee alaface.

p; v @ A =débit massique atraverslaface.

A/=surface de laface.

(V ),=grandeur de ¥ normaealaface.

5;: source évaluée au centre du volume V.

V=volumedelacellule.

Les équations résolues par Fluent prennent la méme forme générale que celle donnée ci-
dessus et s’appliquent aux différentes mailles du volume de contréle.

Le code Fluent stocke les valeurs discrétes de la grandeur scalaire @ aux centres des cellules.
Les valeurs de @; sont exigées au niveau des faces pour les termes de convection de
I’équation (2-9) et doivent étre déterminées par interpolation a partir des valeurs du centre de
la cellule. Ceci est accompli en utilisant le schéma décentré amont (upwind). « Upwinding »
signifie que la valeur de la face @;=lorsque le nombre de Peclet est supérieur a 2 est dérivée
des quantités dans la cellule en amont. Fluent permet donc de choisir entre plusieurs
schémag| 20]
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2-2lemodéedeturbulence SST :

Le modéle de transport shear-stress transport (SST) a été développé par Menter c’est un
modele plus précis que le précédent. Afin d’en arriver a ce modéle , le modéle k- € a été
combiner au modele k- w , le premier précis au niveau de I’écoulement le deuxiéme au niveau
des parois ce qui a donné un modele SST qui est plus fiable Ce modele est nettement plus
précis que le mode précédent, il est donne des résultats juste au niveau des parois, Par contre
les résultats rencontre une surestimation dans les zones a haute pression et il met plus de
temps pour converger. [3]

2-2-1 Leséquationsdetransportsdu modéle SST

d d d _
_ + + G — Yo + 5. 2.1
3 (v ) ﬂxz(p ) = ﬂxj(:hﬂxj) K K i (2.18)
ad ad ad
_(P )+ (P E):ﬂ'_):}(r a_{})"'ﬂ — Y+ U, + 5, (2-19)
2-2-2 Equation dediffusive:
a- Equation dediffusivité:
[, = p+ & (2.20)
thy
Ly =p+"
b- éguation de viscosité turbulente:
- _ 1
Me =T — X (2.21)

c- Nombrede Prandtl :

1

ﬂH - F!/“R,!T.(-I-_Fg)/ﬂk’: (222)
— 1
O = P (1 F) oz (2.23)
d- lesfonctions dediffusives:
F, = tanh(d3) (2.24)
51y 4p
(p:l = min ImaX ( CU l,l-ﬁl}':l'..l..-‘l ! “r...,ED;J_J'Z J (225)
+ = 110 3
Uu_ - max IZF 3 Wi -:l-'i._J -:l.'u._J 10 J (226)
= tanh(th3) (2.27)
— VK 5
(b = max [I:.U w 'p Zu_] (2.28)
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2-2-3  Production du modd deturbulence:

Gy =min( G, 10p k) (2.29)
Gy = viah. (2.30)
[
[ Y e a- f"i)ﬂu.,: (2.31)
b K

Boa = Bo vuayb o (232)

2-2-4 Leséguationsdedissipation :
ve=p k (2.33)
I-’H = 2 (234)
By = Fyfiy 1+ (1= Fy) Bz (2.39)

2-2-5 Diffusion croisée:

Cette fonction permet de combiner les deux modéles que sont k- € et k- w :

D, = 2(1— F)po,z -2 (2.36)

w x, dx,
2-2-6 Lavaleur desconstantes:

0,2 =1168 o0,,=20 oy, =1176 04, = 1.0 (2.37)
w, =031 f5,, =0075 f,; = 0.0828

Finalement, nous aboutissons au modele mathématique. Ce dernier est alors constitué d’un
systeme d’équations, cerné par des conditions aux limites. Il s’agit d’un systeme complexe
possedant des équations qui sont issues de la thermodynamique et de la mécanique des
fluides. Les équations de bilan sont donc connues.

- la résolution analytique de ces équations n’est pratiqguement jamais obtenue.

- les non linéarités qui sont apparus dans les équations sont principalement a I’origine des
obstacles pour obtenir une solution analytique.

En effet, I’utilisation des méthodes numériques sera pratiquement nécessaire pour la
Résolution des équations de bilan. Pour notre probleme, on aemployé le logiciel

FLUENT basé sur la méthode des volumes finis, et pour la création de la géométrie et le

maillage. [12]
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CHAPITRE 3: SIMULATION NUMERIQUE

1-Généralité:

Ce chapitre résume la partie numérique de notre projet, comme cité précédemment, nous
avons opté pour le logicid Ansys Fluent qui correspond a ce que nous cherchons, soit I’étude
des écoulements autours des géomeétries carré et cylindrique.

Ansys Fluent est un logiciel capable d'effectuer la modéisation physique d'écoulement, de
turbulence, de transfert de chaleur et de réactions chimiques pour des applications
industrielles allant de I'écoulement d'air autour d'une aile d'avion a la combustion dans une
fournaise, de colonnes a bulle aux plateformes pétroliéres, de la circulation sanguine a la
fabrication de semi-conducteur, et du design d'une salle blanche jusquaux usines de
traitement des eaux usées. Les modéles spéciaux permettent au logiciel de modéliser des
cylindres de combustion, |'aéro-acoustique, les turbomachines et les systemes multiphasés ont
permis d'éargir son champ d'application.

ANSY S Fuent est le logiciel de dynamique des fluides (CFD) le plus puissant du marché il
offre des fonctionnalités éprouvées de modélisation physique et fournit des résultats rapides et
précis pour une trés large gamme d’applications CFD et multi-physiques

Dans ce qui suit, seront décrits la construction de la géométrie de chaque cas étudié, la
géneration de son maillage ainsi que I’incorporation des conditions aux limites telles qu’elles

ont été élaborées dans Fluent. [3]

1-1Laméthode desvolumesfinis:

Pour un but de discrétiser les équations de la modélisation qu’on a vu lors du chapitre
mathématique, Fluent utilise pour celala méthode des volumes finis.

La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage a satisfaire la conservation de
masse, de quantité de mouvement et de I'énergie dans tous les volumes finis ainsi dans tout le
domaine de calcul. Elle facilite la linéarisation des termes non linéaires dans les équations de
conservation telle que le terme source par exemple. La méhode consiste a partager le
domaine de calcul en plusieurs volumes ou chaque volume entoure un nceud. En utilisant

différents schémas d'approximations, on peut intégrer les termes des équations différentielles
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modélisantes sur chagque volume de contréle ou les valeurs et les quantités sont stockées aux
nceuds du volume de contrdle. Ces équations algébriques produites expriment la conservation

des quantités pour le volume de contréle et pour tout le domaine de calcul. [18]

2- Lesétapesde développement du projet sur Ansys CFD fluent :

Afin d’aboutir a nos résultats sur Fluent, on doit passer par des étapes qui nous permettront de

construire notre projet, dans ce qui suit ces phases seront résume :

2-1 L’édition de la géométrie
Plusieurs fonctionnalités dans le logiciel nous permettent de réaliser cette étape, pour notre

projet nous avons opté pour le Design Modeler.

Design Modeler : est congu pour étre utilise comme un éditeur de géométrie de modéles
CAO existants. Design Modeler est un modélisateur paramétrique basé sur les caractéristiques
CONGU pour gque Vous puissiez commencer intuitivement et rapidement a dessiner des croquis
en 2D, a la modélisation de pieces en 3D ou a l'gout de modéles CAO 3D pour le
prétraitement de |'analyse d'ingénierie.

Concernant notre cas Les deux configurations géométriques traitées sont présentées ci-

dessous :

L’écoulement autour des obstacles cylindre et carrée 2D et 3D ont été simulé a I’aide du

code de calcule Fluent, afin de construire notre projet nous avons crée la surface suivante :

& Domaine de calcul : on achoisi un rectangle de dimension 750mmx1200mm avec une

entrée « inlet» et une sortie «outllet ».

b- I’obstacle : carré avec une longueur de 40 mm, le cylindre avec un diametre de 40
mm auss la suivante, larelation entre la dimension des deux obstacles est la suivante
D=4S/p ou D représente le diamétre hydraulique.

c- L’obstacledanslecas3 D : exactement | méme que le cas de la 2D sauf qu’on a ajouté
I’extradition 20.1m

Les géométries qu’on a construit sont les suivantes :

37



Simulation numérique

Figure (3-1) géométrie d’un carré en 2D

Figure (3-2) géométrie d’un cylindre en 2D

Figure (3-3) géometrie d’un carré en 3D
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2- 2la construction du maillage :
Pour ce cas Ansys a son propre programme qui est I’ansys meshing

ANSYS Meshing: ANSYS Meshing est un produit polyvalent, intelligent et automatisé a
haute performance. Il produit le maillage le plus approprié pour des solutions multiphysiques
précises et efficaces. Un maillage bien adapté a une analyse spécifique peut étre généré avec
un ssimple clic de souris pour toutes les pieces d'un modéle. Des contréles complets sur les
options utilisées pour générer le maillage sont disponibles pour I'utilisateur expert qui veut
I'affiner. La puissance du traitement paralléle est automatiquement utilisée pour réduire le

temps que vous devez attendre pour la génération de maille.

Le maillage: est ladiscrétisation spatiale d’'un milieu continu, ainsi qu’une modélisation
géométrique d’un domaine par des éléments proportionnés finis et bien définis. L'objet d'un
maillage est de procéder a une ssimplification d'un systéme par un modele représentant ce
systeme et, éventuellement, son environnement (le milieu), dans I'optique de simulations de

calculs ou de représentations graphiques.

Avoir une meilleure précision des résultats par le solveur Fluent nécessite un maillage

suffisamment raffiné de sorte que la solution soit indépendante du maillage [5]
2-2-1 Typede maillage:

Maillages structuré : sont les plus efficaces ils sont constitués de parallélogrammes en 2D, et
de parallélépipedes en 3D. Leur description est |égére, avec un petit nombre de paramétres, il
est possible de définir un maillage en entier, Leur modification est trés aisée, d'une part par le
peu de parametres a modifier, et d'autre part par la possibilité d'utiliser des algorithmes de
projection, Les calculs sont généralement plus rapides dans un maillage structuré que dans un
maillage non structuré. Mais Sa mise en ceuvre est difficile dans le cas d’une géométrie

complexe.

Maillage non structure : Les é éments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans
aucune contrainte quant a leur disposition. Parmi ses avantages Peut étre généré sur une
géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des ééments. Les algorithmes de
génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont trés automatisés d'ou un gain de calcul
énorme, mais Engendre des erreurs numeériques (diffusion numérique) qui peuvent étre plus

importantes si I'on compare avec le maillage structuré. [11]
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Dans notre projet nous avons travaillé avec |les parameétres de maillage suivants :

2-2-2 Construction du maillage général :

Nous avons modifié nos parametres de maillage de tel sorte a obtenir un maillage qui

correspond a notre géomeétrie et qui nous permet d’obtenir les bons résultats, ces parameétres

sont la création du maillage de faces ainsi que la création du maillage des arréts.

Les détails du maillage est le méme dans les cas SST et K-¢ pour les deux géomeétries :

Lh:‘l:nl.[-: de PAmillage"

__.t:.l'll: d :ITTIEH:I;]E
| m’:nbn-nc*s par détaut
Er'h:.ralquc dc prvéfé.r;:r:Lc-c
;r'réfvércncc de solveur
I'zrtincnee
|Format de I expart
|Urdre aes éiEments

[} Ihm,c'-n-:lnnn;-mc‘nf

[ Fandan de tae

Lentre e pemnenees
| Eontre drangle e co.

ﬂ.r‘lglc' narmal de e
i I'||Ilr' min
i I‘ll“f‘ .ﬂf' 1'-|r;.:' Fr-'l-l-'k'-
= IHI.I'.h‘ df frnl"ﬁﬂnrf_
1|I'I'Ip||1‘|i.'?|'|‘|i'|l'| il mar
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Figure (3-4) Détails du maillage dans le cas 2D avec le modele SST et Reynolds 1600

Diétails de "Maillage"

| | Style el alTic bage

= Reg-l:aga par détaut

| Crnalbern ol eorpis

| Physigue d: pr:f:rcncr_ [cro
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Pa rtlr'len.ce

T Fluent

o

[rormat de 1 C'XI.:IDI't
Zirdre des éléments

Forrne Finven el PAille

| Lentre de pertingnce
Ci:ntrc: d nnqlc ::Iv.': cclu

| ﬁru:__]ll.-' r||:|rr||r|| |:I|.-' L.

laille m|r1

Tulllr. dr. fucr_ max
T TaLw de rrnlnanrw
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Figure (3-5) Détails du maillage dans le cas 2D avec le modele k-€ et Reynolds 1600
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Détails de 'Maillage" :
Format de 'export Standard ]
Ordre des éléments | Linéaire

[=| Dimensionnement
Fonction de taille ICnurbure
Centre de pertinence |Fin
Centre d'angle de ... | Fin

| &ngle normal de .| Par défaut [18.0 %)
Taille min Par défaut [2,0281e-004 m)
Taille de face max | Par défaut [2,0281e-002 m|
| Taux de croissance | Par défaut [1,20)
Simplification du ma... Activé
Taille de simplific... | Par défaut (1,0142-004 m)
Longueur d'aréte mi...| 4.e-002 m
[=l| Qualité
viérifier la qualité du...| Qui, Erreurs
| Inclinaison cible | Par défaut [0.900000]
Lissage Mayen
Paramétres de mailla..| Qualité arthogonale W

Figure (3-6) Détails du maillage 2D avec le modéle SST et Reynolds 75,100, 125

Yebails de )
Farmat de I'export Standard "
Oirdre des éléments Linéaire

Fonction de taille Courbure

Centre de pertinence Fin

Transition Lente

Centre d'angle de cou... Fin

Angle normal de c... | Par défaut (18,0 %
1,e-004 m
|| Taille de face max 1,e-002m
| | Taille de tétragdre ... [ 3,2-002 m
Par défaut (1,20
simplification du maill...) Active
|| Taille de simplificati... 6,5e-005 m
Longueur d'aréte mini...| 4,e-002 m
Qualité
Inflation
Maillans d’assemblans

|| Taille min

Taux de croissance

E F

+

Figure (3-7) Détails du maillage dans le cas 3D avec le modéle SST et Reynolds 21 400
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2-2-3 Création du maillage de la couche limite ou inflation :

Cette partie de configuration est trés importante car elle nous permet de configurer la
couche limite, 1a ou le phénomeéne se produit, les paramétres qu’on a utilisés sont les

suivants :

& Nombre de Reynolds: 1600 et « 75,100, 125 » dans le cas 2D, 21 400 dans le cas
3D.
b- Vitesse d’écoulement: 0.6 m/ s et 0.04 m/sen 2D et 8.1 m/sen 3D obtenue a partir
de Reynolds gréce alaformule suivante :
K, p

U, =
dgp

U.. Représentelavitesse, H, représente le nombre de Reynolds, i viscosité dynamique, d

diametre, p la masse volumique de I’air

¢ — Epaisseur de la premiére couche:

Pour trouver cette épaisseur nous avons di utiliser un programme de calcul qui est le CFD
online, ce programme nous permet d’obtenir I’estimation de ¥™ qui représente la premiére

couche du maillage.

Afindecalculer le Y™ le CFD online utilise I’équation suivante :

Ou ¢, représente le coefficient de frottement 1, est la contrainte de cisaillement, o est la
densité du fluide et U est la vitesse du flux (habituellement pris al'extérieur de la couche

l[imite ou al'entrée). [16]

Apres avoir sélectionné les arétes et configurer les parametres nous aboutissons a

I’inflation suivante :
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Tl

Figure (3-8) I’inflation dans le cas du cylindre en 2D avec le modele SST

Figure (3-9) I’inflation dans le cas du carré en 2D avec le modéle SST
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0005 207 ‘i
I BRI
iis

Apcrgu ovant imoression ), Apcreu du rapport/

Figure (3-10) inflation dansle cas du carré 2D avec le modéle k-¢

Figure (3-11) I’inflation dans le cas du cylindre 2D avec le modéle k-¢
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Figure (3-12) I’inflation dans le cas du carré 3D avec le modele SST

Nb : Nous avons obtenu laméme inflation dans le cas des différents Reynolds avec laméme
géométrie et le méme modéle, soit Reynolds & 1600 et « 75,100, 125 » en mode SST.

2-2-4 Qualité du maillage:

Apres avoir finis nous avons abouti ala qualité du maillage suivante :

Vérifier la qualité du ... | Qui, Erreurs
| |Inclinaison cible Par défaut [0,200000)
Lissage Moyen
Paramétres de maillage | Qualité orthogonale
[ Min 0,66382
|| Max 1,
|| Moyenne 0,99603
Ecart type 1,7235e-002
[+ Inflation
[+| Maillage d'assemblage
[+l| Avances
=) Statistiques
|| Mesuds 14218
|_| Eléments 13941

Figure (3-13) qualité du maillage du cylindre 2D avec le modéle SST et Reynolds 1600
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Werifier la qualité du ... | Qui, Erreurs
| | 'Inclinaison cible Par défaut [0.900000]
Lissage Moyen
Parameétres de maillage | Qualité orthogonale
[ Min 0,66382
| | Max 1,
.| Moyenne 099603
Ecart type 1,7235e-002
[+ Inflation
[#| Maillage d'assemblage
| Avancés
=]} Statistiqgues
|| Meeuds 14219
| | Eléments 13941

Simulation numérique

Figure (3-14) qualité du maillage du carré 2D avec le modéle SST et Reynolds 1600

Deétails de "Maillage”
Centre de pertinence | Fin
Fin

Centre d'angle de co..,

Angle normal de ..

Par défaut (18,0

Taille min

Far défaut (2,0281e-0..,

Taille de face max

Par defaut (2,0281e-0...

Taux de croissance

Par défaut (1,20)

.| Activé

Taille de simplifica...

Par défaut (1,0142-00..,

Longueur d'aréte min...

4.e-002 m

i

Qualité

weérifier la qualité du ..,

Olui, Erreurs

Inclinaison cible

Par défaut (0.900000)

Lissage Moyen
Qualité orthogon... =
[ Min 028184
Max 1,
Mayenne 0,96455
Ecart type 5,6841e-002
=11 bl afimm

Figure (3-15) Qualité du maillage du carré 2D avec le modéle k-¢ et Reynolds 1600
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Style d'affichage | Couleur du corps
i=l| Réglages par défaut
Physique de préfere.. | CFD
Préférence de solveur | Fluent
|| Pertinence o
Format de 'export Standard
Ordre des éléments | Linéaire
[+| imensionnement
=l Quialité
Verifier la qualité du... Qui, Erreurs
| Intlingison cible | Par défaut (0.300000)]
Lissage Maoyen
CQualité orthogonale
|| Min 068201
| Max 1,
|| Maoyenne 0,99547
| | Ecart type 1,67359e-002
[#| Inflation

Figure (3-16) Qualité du maillage du cylindre 2D dans e cas k-€ et Reynolds 1600

Détails de "Maillage"
[ | Taille de simplific... | Par défaut (1,014e-004 m)
Longusur d'aréte mi... 4.8-002 m
Qualité
Wérifier la qualité du...i Cui, Erreurs

=+

1 #

{hdl

Inclinaisan cible

Par défaut (0.900000)

Lissage

Moyen

Paramétres de mailla...

Cualité arthogonale

Meeuds

hin 067406
Max 1,
Moyenne 097104
| | Ecart type 5. 1792e-002
Inflation
Maillage d'assemblage
Avancés

Statistigues

20084

Eléments

19503

Figure (3-17) Qualité du maillage du carré 2D avec le modéle SST et Reynolds 75,100, 125
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Style d'affichage Couleur du corps
i=/| Réglages par défaut

Physique de préférence CFD

Preférence de solveur Fluent

| | Pertinence L

Format de |'export Standard

Ordre des léments Lingaire
[=I| Dimensionnement

Fonction de taille Courbure

Centre de pertinence Fin

Centre d'angle de course Fir

| | Angle normal de courbure | Par défaut (18,07

|| Taille min Par défaut {2.0281e-004 m)

|| Taille de face max Par défaut (2.0281e-002 m)

| Taux de croissance Par défaut (1,20)

simplification du mailltage d... | Activé

|| Taille de simplification Par défaut (1,0142-004 m]

Longueur d'aréte minimale 0125660 m g
o Y

Figure (3-18) Qualité du maillage du cercle 2D avec le modéle SST et Reynolds 75,100, 125

Taille de simplification | 6.5e-005 m L]
Longueur d'aréte mini...| 4,8-002 m
[=| Quialité
Verifier la gualité du ... | Oui, Erreurs
Inclinaison cible Par défaut [0.900000)
Lissage Eleve
Parametres de maillage | Qualité arthogonale
Min 0,70711
a 1,
Moyenne 0.93309
Ecart type 483338002
[+| Inflation
+| Maillage d'assemblage
| Avancés
Meeuds 359905
Elements 89150
W

Figure (3-19) Qualité du maillage du carré dansle cas 3D en SST et Reynolds 21400

48



Simulation numérique

2-2-5 Verification dela qualité du maillage

Les déments du maillage de la piece a étudier doivent respecter certains criteres pour
rendre la convergence des calculs la plus rapide possible et pour que des erreurs
numeériques ne puissent pas influencer la cohérence des résultats, pour cela on doit vérifier
la qualité de notre maillage, selon le logiciel, on peut vérifier la qualité grace a cette
échelle. [3]

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.54 0.95-0.57 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spactrum
Unacceplable Bad Acceplable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 G.15-0.20 I0-0.65 0. 70-0.95 0.95-1.00

1= £ 2015 AMEYS, I Feibrmauny 12, X015

Figure (3-20) Echelle de vérification de la qualité du maillage selon CFX

Selon les résultats de notre qualité, et selon I’échelle mise au-dessus, nous pouvons déduire

gue la qualité de notre maillage est la suivante :

Cas 2D SST pour Reynolds 1600 : Cylindre = bon
Carré=bon

Cas 2D SST pour Reynolds « 75 100 150 » : Cylindre = bon

Carré=hon

Cas 2D k-¢ pour Reynolds 1600 : Cylindre = bon
Carré=bon

Cas 3D SST pour Reynolds 21400 : Carré=bon
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2-2-6 Résultat final du maillage:

Nb : Nous avons obtenu le méme maillage dans le cas des différents Reynolds avec la méme
géométrie et le méme modele, soit Reynolds a 1600 et « 75,100, 125 » en mode SST.

Figure (3-21) Résultat final maillage du cylindre en 2D avec le mode SST

Figure (3-22) Résultat final du maillage du carré en 2D avec le mode SST
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-€

51

Figure (3-24) Résultat final du maillage du cylindre en 2D avec le mode k
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Figure (3-25) Résultat final du maillage du carré en 3D avec le mode SST

2-3 Configuration desdonnées fluent

Dans cette étape on va rentrer les données de fluent dont on aura besoin pour le calcul, pour
celaon utilise la rubrique « configuration »

Configuration ; cette partie du logiciel est une des plus il portante car elle nous permet de
modifier les paramétres de calcul du code fluent

2-3-1 Généralité sur le code Fluent :

Fluent est un code de calcul qui permet de simuler les écoulements des fluides avec et sans
les transferts thermiques dans des géométries complexes. 1l peut résoudre des problémes
d'écoulement avec des mailles structurées et non structurées produites gréace a des géométries
complexes avec une facilité relative. Les mailles supportées en 2D sont de types triangulaires
ou quadrilatéraux. Elles sont tétraédriques’hexaédriques/pyramidales en 3D ou des mailles
(hybrides) mélangées.
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Le code "Fluent" est écrit en langage C et utilise pleinement la flexibilité et la puissance
offertes par ce langage (alocation de la mémoire dynamique). En plus, il utilise une
architecture qui lui permet de s’exécuter en tant que plusieurs processus simultanés sur le

méme poste de travail ou sur des postes séparés, pour une execution plus efficace.

"Fluent" sutilise a travers une interface graphique tres simple. L'utilisateur avancé peut
adapter ou augmenter aux l'interface en écrivant des macros et des fonctions de menu afin

d’automatiser certaines procédures. Ainsi, il a la capacité de modéliser:

* Les écoulements 2D ou 3D.

* Etats permanents ou transitoires

* Ecoulements incompressibles ou compressibles incluant toute vitesse de régimes
* Ecoulements non visqueux, visqueux, laminaires ou turbulents

* Les écoulements dans les milieux poreux

Ce code de cacul utilise la méthode des volumes finis comme dit précédemment La
discrétisation des équations intégrales qui gouvernent I'écoulement, tels que I'équation de
continuité, I'équation de la quantité de mouvement et I’équation d’énergie associées a d'autres
scalaires dépendants de la nature de I’écoulement, est faite en se basant sur la technique du

volume de contrdle. Elle consiste &

e La division du domaine en des volumes de contréle discrets en utilisant un maillage de

cellules.

» L’intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contrdle individuels afin de
d'établir les équations algébriques pour les variables dépendantes discretes (les inconnues),

telles que les vitesses, les pressions, |es températures et les scalaires conservés.

» La linéarisation des équations discretisées et solution du systéme d’équations linéaires

résultant pour pouvoir adapter les valeurs des variables dépendantes

Le code Fluent nous permet de choisir le schéma de discrétisation pour les termes convectifs
de chaque équation gouvernante (le second ordre est automatiquement le plus utilisé pour les

termes visqueux). Pour nos simulations, e schéma second ordre.
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upwind a été choisi. Le schéma du premier ordre est facile a converger mais les résultats ne
reflétent pas assez la réalité physique. Malgré sa difficulté pour atteindre la convergence, le
schéma du second ordre donne de trés bons résultats [14].

a-Initialisation

Avant de commencer les simulations, nous devons implémenter une estimation initiale de la
solution du champ d’écoulement. Le choix adéquat des conditions initiales permet d’atteindre

une solution stable et une convergence accél érée
b-méthode de la solution

Les probléemes des écoulements permanents sont souvent résolus par un processus pseudo
temporel ou un schémaiitératif équivalent puisque les éguations sont non linéaires. Un schéma
itératif est utilisé pour les résoudre (Ferziger et Peric, (2002)).

Ces méthodes utilisent une linéarisation successive des équations et les systémes linéaires
résultants sont généralement résolus par des techniques itératives. La méthode suivie pour
atteindre la solution doit avoir certaines propriétés qui sont briévement résumées dans ce qui

suit;

b-1 La consistance: La discrétisation doit étre exacte quand Axi (incrémentation dans
I’espace) tend vers zéro, I’erreur de troncature est la différence entre I’équation discrétisee et
la solution exacte. Pour qu’une méthode soit consistante, I’erreur de troncature doit tendre

vers zéro quand le Axi tend vers

b-2 la stabilité : La méthode ou le schéma de discrétisation est stable quand il n’amplifie pas

les erreurs au cours du processus de la solution numérique.

b-3 la convergence :Pour les problémes non linéaires qui sont fortement influencés par les
conditions aux limites, la convergence et la stabilité sont généralement atteints et contrdlées

en utilisant de I’expérimentation numérique.

b-4 la conservation : Puisgue les égquations a résoudre obéissent aux lois de conservation, le
schéma numeérique doit étre aussi. Ceci veut dire que les quantités conservées qui quittent un
volume fermé doivent étre égales aux quantités entrantes dans le cas stationnaire. Cette

propriété est trés importante puisqu’elle impose une contrainte sur I’erreur de la solution.
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b-5 Bornes a ne pas dépasser : la solution numérique doit étre liée a ses propres limites
(bornes), les quantités physiquement non négatives telles que la densité et I’énergie cinétique
turbulente doivent toujours étre positives. Cette propriété est difficile a garantir surtout quand

les mailles sont grossiéres. Les schémas du premier ordre garantissent parfois cette propriété.

b-6 Réalisabilité : Les modeles des phénoménes qui sont trés difficiles a traiter directement
(par exemple, la turbulence, la combustion, ou I’écoulement bi phasique) doivent étre
désignés pour garantir la réalité physique des solutions. Ce n'est pas une issue numériquement
intrinseque mais les modeles qui ne sont réalisables peuvent avoir comme conségquence des

solutions non physiques ou bien causer 1a divergence pour des méthodes numériques.

b-7 Exactitude : Les solutions numériques des problémes d’écoulement de fluide et du
transfert de chaleur sont des solutions approximatives. En plus aux erreurs qui peuvent étre
introduites au cours du développement de la solution de I’algorithme, en programmant ou en

introduisant les conditions aux limites, il yainclusion de trois types d’erreurs systématiques:

-Erreurs dues ala modélisation qui sont définies comme étant la différence entre I’écoulement

actuel et la solution exacte du modéle mathématique.

- Erreurs dues a la discrétisation et définis comme étant la différence exacte entre la solution
exacte des éguations de conservation et la solution exacte du systéme d’équations algébriques

obtenues par discrétisation de ces dernieres.

- Erreurs dues a I’itération définies comme étant la différence entre les solutions itératives et

exactes du systeme d’équations algébriques. [14]
2-3-2 Configuration defluent :

L’étape de configuration de Fluent dispose de plusieurs parametres modifiables qui sont les

suivant :

a- General : nous permet de modifier quelques généraité tel que le temps, lavélocité, le

type du régime.

Pour le casdela 2D SST les deux configurations des deux géomeétries sont pareilles :
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Figure (3-27) configuration du model des géométries 2D en k-¢
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Figure (3-28) configuration du model des géométries 3D en SST

b- Matérie : la composition des matériaux avec lesquelles on a travaillé et qui sont

obstacle solide, e domaine de calcul composé de d’air.

c- Bondery condition : permet de faire renter les parametres des couches limites de la

géométrie tel quelavitesse, lapression... etc.

Inlet V=0,04
Outlet P atmosphérique
wal No dlip
cylinder No dlip

Exemple de condition aux limites du carré 2D a Re = 1600
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Figure (3-29) configuration des conditions limites dans e cas dela 2D avec Reynolds 1600
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Figure (3-30) configuration des conditions limites dans |le cas de la 2D avec Reynolds 100

Nb : Nous avons configuré de méme lamaniére dans le cas des nombres de Reynolds 75 et

150, nous avons juste modifié la vitesse.

58



Simulation numérique

T P £ _ =
e e B2 velacity alet
Downdary Conditions Ty
Frpes T by Tuxl = iﬁ |hk:
1o Morewdw | barmi  dadmeen | toscms | C4M Mutohise | doterial | uay |
e ke Wiz by By claalion Med b Maemil ey, Baneod BB lary -
catlet efarence Mrame | Aasakite hd
wiall-=nlielr el =
o velocky Magniede fmfs) 6. | comstzae .
Supesonkc nks Sauge “ressure (paacal © | ConstEaE bl
urauler o2
Sprciticdom Mo Tkmed lees g e lensdly ond |l S50 £
Inlorfle iy |J. | '.l.l; .l..n:;L =
Turauler: Intensty (%6} 0.5 85
Tarblers _snotk Srze () 0. &
Wuna T e Canzznd | [ Hep
ke 7| weldoe-riet i |

Figure (3-31) configuration des conditions limites dans le cas dela 3D

d- Run calculation : cette étape permet de faire renter les détails de calculs qui sont les

mMEémes pour tous Nos cas.

Nb: Nous avons configuré de méme la maniére dans le cas des nhombres de Reynolds
75, 100 et 150 avec 1600.
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Figure (3-33) configuration des paramétres de calcul dansle cas du carré en 2D
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Figure (3-34) configuration des parametres de calcul dansle cas du carré en 3D

Aprés avoir fini de configurer fluent, on lance les calculs afin d’obtenir les résultats de note
simulation. Le logiciel permet d’obtenir des graphes, des animations qui seront discuté dansle

chapitre suivant.
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Résultats et discussions

CHAPITRE 4: RESULTATSET DISCUSSIONS

Ce chapitre a pour objectif, I’analyse et I’interprétation des résultats, Nous présentons dans ce
chapitre ce qu’on a obtenu apres les calculs de la simulation numérique obtenus par le code
Ansys Fuent. Notre probleme porte sur I’étude du comportement dynamique d’un
écoulement turbulent dérangé par un obstacle carré et cylindrique placé sur le fond d’un canal.

Les géométries considérées et les conditions aux limites ont éé présentées dans le deuxiéme
chapitre. Ainsi que la distribution des points du maillage et la simulation numérique ont été

faite respectivement dans le solveur Fluent.

Nous analyserons les effets agissant sur nos différents travaux, soit les résultats des différents

model es, geéométrie et configuration.
1-Casdu cylindreet carré 2D et nombre de Reynolds 1600 :

1-1 visualisation générale:

{a) Econlement réel visnalisation (b} contonrs de la Vorticité movenne
is anedin [25]) (present Lravail b

s

{1 écoulemenl numerigque des vecleurs (il contonrs de champ vitesse [ prisent
de vitesse [présent travail i travaill.

Figure (4-1) Visualisation général de I’écoulement autours du cylindre

63



Résultats et discussions

tal s Modéles des lignes instantanées de (b1 : contours de YVerticité movenne

stries (WL Cheng et al [92]). (Present travaill:

{v): Keoulement numérique des vecteurs () @ conlours du champ de vitesse | présent
de vitesse (présent travail), travail).

Figure (4-2) Visualisation général de I’écoulement autours du carré

Comme prévu nous pouvons bien visualiser des tourbillons derriéres les différentes
géométries d’ou la confirmation de ce que nous avons vu précédemment, & Reynolds = 1600
I’écoulement est instationnaire turbulent.

On peut apercevoir des lignes de courant en forme de sillage, qui sont le résultat dela

formation de I’allée de VVon Karman.

1-2 Leslignesde courant :

Afin de visualiser ces derniers nous avons capturé les lignes de courant paraissant lors de
notre simulation du carré et du cylindre avec Reynolds = 1600 nous avons interpréter une
attention aleur évolution au courant du temps.

Uneligne de courant est une courbe de I'espace décrivant un fluide en mouvement et qui, a
tout instant, posséde en tout point une tangente paralléle ala vitesse des particules du fluide.
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Figure (4-4) ligne de courant du cylindre at=2s avec le modéle SST

Figure (4-5) ligne de courant du cylindre at=3s avec le modéle SST
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ANSYS

Hif.]

Figure (4-8) ligne de courant du carré at=3s avec le modele SST
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Figure (4-9) ligne de courant du cylindre at=1s avec le modéle k-€
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Figure (4-10) ligne de courant du cylindre at=2s avec le modéle k-¢

Figure (4-11) ligne de courant du cylindre at=3s avec le modéle k-¢
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Figure (4-14) ligne de courant du carré at=3s avec le modéle k-¢
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1 2-1 observation :

Les figures (4-3) jusqu’a (4-14 Ymontre I’évolution des lignes de courants au cours du temps
selon les différentes géométries 2 D. En comparant les figures en haut on remarque une
différence entre les résultats obtenue lors des différents modes utilisé, comme on peut le voir,
les figures calculées en mode SST ainsi que les figures calculées en Mode k-¢€ et ceux malgres
qu’on a utiliser les mémes parametres de géométrie , du maillages , ans que de la

configuration de fluent , ceci est la preuve méme que les deux modéles sont différent.
1-2-2 explication :

Le modele de turbulence k-¢ offre des résultats trés médiocres concernant la longueur de
détachement. La simulation avec ce modéle montre un comportement en régime permanent et
ne montre donc aucun signe de déversement de vortex. Ce comportement en régime

permanent explique partiellement la valeur surestimée pour lalongueur de rattachement.

Le modéle de turbulence SST montre un meilleur accord avec I'expérience. Un effet de
déversement de vortex tres régulier peut étre observée, lalongueur de détachement est encore
surestimée mais est acceptable pour la qualité des résultats que nous recherchons. Les calculs
exigés sont raisonnables. La simulation SST semble donc étre un bon compromis entre un bon
résultat et un calcul d’exigence informatique relativement bon marché. Le résultat n'est pas
tres sensible aux mailles; la valeur y + n'a pas besoin d’étre tres petite, les fonctions de mur

évolutives utilisées semblent fiables, |le modéle SST semble étre un bon.
1-3Etudedeslignesde courbure:
1-3-1 Lavéocité:

Dans ce qui suit seront présenté les lignes de courbure de la vélocité a différents temps, Les
figures ci-dessous montrent les contours ainsi gque le champ de la grandeur de la vitesse autour
de I’obstacle cylindre et I’obstacle carrée. Afin d'étudier les différents régimes du flux des
géométries a différents temps d'écoulement, les structures de vortex leur formation,
I'évolution et I'évacuation des structures de vortex sont capturées. A I’entrée, la vitesse est
uniforme et égale 2 0.6 m/s, avec Re = 1600 de t =1 jusqu’a 3 secondes sont représentés sur

la Figure suivantes .
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EELG ann

Figure (4-15) : Courbe de vélocité autours du cylindre at=0.1 s avec le modele SST

n A 3 A

Figure (4-16) : Courbe de vélocité autours du cylindre at=1s avec le modéle SST

Figure (4-17) : Courbe de vélocité autours du cylindre at=1.5s avec le modéle SST
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Figure (4-18) : Courbe de vélocité autours du cylindre at=2s avec le modéele SST

Figure (4-19) : Courbe de vélocité autours du cylindre at=2.5s avec le modéle SST

Figure (4-20) : Courbe de vélocité autours du cylindre at=3s avec le modéle SST
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Figure (4-21) : Courbe de vélocité autours du carré at=0.1s avec le modéle SST
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Figure (4-23) : Courbe de vélocité autours du carré at=1.5s avec le modele SST
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Figure (4-26) : Courbe de vélocité autours du carré at=3s avec le modéle SST
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Figure (4-27) : Courbe de vélocité autours du cylindre at=3s avec le modéle k-¢
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Figure (4-28) : Courbe de vélocité autours du carré at=3s avec le modéle k-€

Remarque : En comparant les figures en haut on remarque une différence entres les résultats
obtenue lors des différents modeles utilisé, comme on peut le voir, les tourbillons de sillages
apparaissent nettement mieux lors du mode SST d’ou la confirmation de notre choix du

modéle.
1-3-1-1 observation :

Les figues (4-15) a (4-28) montrent I’évolution temporelle des structures cohérentes de
vortex de deux cas traités en aval du corps. Au début, il n'y a pas de structure de vortex
formée dans le champ ensuite on remarque un écoulement symétrique qui montre la présence

de deux tourbillons fixes contrarotatifs et symétriques dans le sillage derriére I’obstacle. Par la
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suite, Il est remarquable de voir une transformation au fil du temps. Ou on note un net
changement de vortex qui se développe en visualisant I’allée tourbillonnaire de VVon- karman
avec un alongement de lazone de sillage. On assiste ainsi a I’apparition de pair de tourbillons
alternés de signes opposes qui se détache derriere le cylindre ains que le carré. En
augmentant le pas de temps, les instabilités de I’écoulement croissent et I’écoulement prend
une forme oscillatoire. Ainsi, la fluctuation dans le sillage est purement périodique ceci est d
a I’augmentation de I’amplitude et une fréquence variable. Il est a noter aussi, que lataille des
structures tourbillonnaires de la section carrée est beaucoup plus grande que celle de la
section cylindrique. On remargue que les gros tourbillons qui se développent sont ectés en
alternance parfois vers la paroi supérieure et la paroi inférieure. On peut dire qu’il Ya un
roulement des tourbillons dans |a zone de sillage et non un glissement.

1-3-1-2 explication :

En ava de I’obstacle et selon le régime et le nombre de Reynolds apparait un écoulement
particulier et entrainant a chague fois un nouveau point de décollement du fluide avec
évidence de changement de la zone de sillage. Nous pouvons noter aussi que le fluide se
détache de I’obstacle en fonction du Nombre de Reynolds, exemple un angle proche de 6=80°

pour I'obstacle cylindrique et un angle proche 8=45° pour I’obstacle carré.
1-3-2 Contour depression :

Afin d’étudier la pression nous avons capturé les contours, pour pouvoir les analyser :
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Figure (4-29) : Courbure de pression autours du carré at=3s avec le modele SST
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Figure (4-30) : Courbure de pression autours du carré at=3s avec le modéle SST

1-3-2-1 observation :

Plus le nombre de Reynolds augmente, plus les points de décollements remontent vers e point
d’arrét amont. Les deux couches minces décollees de part et d’autre du cylindre se rejoignent
a une certaine distance du point d’arrét en aval du cylindre, sur I’axe de symétrie.

Dans la région amont a I’obstacle carré, le fluide vient heurter le profil. Il tente ains de le

contourner en passant par ses cotés ou par-dessus. || apparait une inversion du gradient de
pression.

1-3-2-2 Explication ;

Pour un obstacle non profilé, le sillage comprend alors une zone de recirculation importante,
due au décollement des couches limites. Les efforts de trainée subis par |'obstacle sont aors
essentiellement dus au désequilibre des pressions autour de |'obstacle. Le frottement du fluide

sur les parois de I'obstacl e contribue de maniere négligeable aux forces sur I'obstacle.

1-3-3 Energiecinétique:

Le résultat de I’énergie cinétique est le suivant :
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Figure (4-31) Contour de I’énergie cinétique autours du carré at=2s en SST

Figure (4-32) Contour de I’énergie cinétique autours du carré at=3s en SST
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Figure (4-33) Contour de I’énergie cinétique autours du cylindre at=2s en SST

Figure (4-34) Contour de I’énergie cinétique autours du cylindre at=3s en SST
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1-3-3-1 observation :
Les figures (4-31) (4-32), (4-33), et (4-34) montrent les contours de I’énergie cinétique
turbulente pour les différentes géométries. On remarque d’apres les figures que I’intensité de

turbulence reste négligeable de I’entrée du canal

A~

/

= Zone ce recirculstion
+ dérnllement

E?p}u %?a

o orms

Figure (4-35) formation d’une ligne de décollement [11]
1-3-4 Conclusion :
Ce phénomene est due aux points d’arréts qui sont des points dépendant de la géométrie. Au
point d'arrét, la vitesse du fluide est nulle et toute I'énergie cinétique est transformée en

energie de pression de fagon isentropique, Ainsi La pression d'arrét augmente

2- Casde géométries 2D avec Reynolds 75, 100 et 125 :
Afin de faire I’étude suivante nous avons travaillé avec le cas de plusieurs nombres de
Reynolds avec une seule géométrie et ceci afin de pouvoir comparer les nombres et
coefficients suivants:
Le coefficient de trainée (Cd), le coefficient de portance (Cl) et le nombre de Strouhal (St)
sont trois nombres sans dimension importants pour le probleme de |'écoulement autour de
tous les objets avec une géométrie non profilé, et ils sont donnés par:
2k,
“Tp U
2F,
2l

L=
Rk

2k,
5, ==t
L Ul..r.

-
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Ou F; et F, sont respectivement la force de trainée et de portance de I’obstacle. p est la
densité du fluide, et U est la vitesse d'entrée du fluide, et fv est fréquence d'émission
des tourbillons.

2-1 le coefficient de portance (Cl) :

(b) Re=100
15 : syl ol ey
§ [
g [
€ E
8 Lift C e ficient
= Drag Cosfficlent
|
Bosk
1]
g I u” TR fiim
i I || |
I'J_— || | ||| | ||
- J i H J|
Wy ; = = = 25

time ()
Figure (4-35) graphe représentant le coefficient de portance en fonction du temps

2-1-1 analyse:

A haute Re, le flux devient instable en raison des mécanismes dinstabilité et les vortex
apparaissent, en forme d’une allée, qu’on connait sous le nom de I’allée de Von Karman

A Re= 100 Le coefficient de portance CL, représenté sur lafigure. (4-35) aussi, est de nature
sinusoidale. En état instable I'oscillation de la force de portance est le résultat de |'évacuation
du vortex due au mouvement du vortex de bas en haut et de haut en bas.

Le coefficient de trainée Cd est sinusoidale aussi La force de traction induite dans un
écoulement croisé est principalement développée par la pression et visgueuse forces agissant

sur le corps.
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Figure (4-36) graphe représentant |e coefficient de portance en fonction du temps
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Figure (4-37) graphe représentant |e coefficient de portance en fonction du temps
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2-1-2 Analyse:

Comme on peut le remarquer pour les différents Re = 75, 100, 125 qui sont représentés sur
les figures (4-36) et (4-37) en augmentant Reynolds de 75 & 125 le coefficient de trainée ne
change pas notablement, alors que le coefficient de portance augmente fortement en
augmentant le nombre de Reynolds (le coefficient d'élévation dans Re = 125 est presque 3

fois plus grand que le coefficient de soulevement dans Re = 75).

2-2 Lenombrede Strourhal :

Le nombre de Strouhal est un nombre sans dimension, caractérisant le caractére oscillatoire
d’un écoulement. Dans notre cas, il permet de renseigner sur la fréquence d’émission des
tourbillons, donc de savoir a quelle fréquence le disque vibre. Dans I’industrie, ce type
d’analyse peut étre utilisé pour estimer le son eémis par un élément positionné au sein d’un
écoulement, comme une antenne de voiture par exemple.

Etant donné que le CL est aussi un paramétre directement lié au mouvement transversale de
I'alée de Von Karman et a la fréquence de lachée tourbillonnaire [3] et compte tenu de la
périodicité observée lors des smulations nous alons I'utiliser pour déterminer lafréquence de
dégagement tourbillonnaire, ce qui nous sera utile pour calculer le Strouhal.

d le coefficient de trainée (CD) et le nombre de Strouha (St) dépendent tous les deux de la
force appliqué sur le cylindre par le fluide, ils sont liés par des phénomeénes différents. Le CD
est lié au mouvement longitudinal paralléle a ceux de I'écoulement alors que le nombre de
Strouhal est lié aux mouvements transversaux, et pourtant, a la fréquence de dégagement
tourbillonnaire.

Le CL est auss un paramétre directement lié au mouvement transversale de |'alée de Von
Karman et a la fréquence de lachée tourbillonnaire [3] et compte tenu de la périodicité
observée lors des simulations on peut auss l'utiliser pour déterminer la fréquence de

dégagement tourbillonnaire, ce qui nous sera utile pour calculer le Strouhal.
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Gréce a la fonction Fast Fourier Trasform (fft) sur Matlab. Puis, avec son équation nous
avons calculé le nombre de Strouhal pour chaque cas
Latransformation de Fourier discréte (TFD) est un outil mathématique detraitement du
signal numérique, qui est I'équivalent discret de latransformation de Fourier continue qui est
utilisée pour le traitement du signal analogique.

Pour le cas Re=100 on trouve st=0.142
On réitére cette simulation plusieurs fois, en faisant varier la vitesse d’entrée a chaque fois,

pour changer |le nombre de Reynolds.
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Figure (4-38) Courbe de Strouhal en fonction de Reynolds
2-2-1 explications:
L’instabilité créer par les sillages de I’allé tortionnaire de Von Karman est de nature
bidimensionnelle et est caractériser par une période fortement prononcer ains le spectre
temporel de la vitesse ou de la pression en un point de I’écoulement présente un pic important
a la fréguence du lachée tourbillonnaire , cette frégquence adimensionné par a vitesse de
I’écoulement incident et le diamétre du cylindre définit le nombre de de Strouhal qui définit la

fréguence adimensionné du |&chée tourbillonnaire
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Dans ce régime qui est instationnaire, la fréquence augmente avec |’augmentation de
Reynolds sachant que le seuil d’écoulement a aussi pour effet d’augmenter Rec et que
I’augmentation du nombre de Reynolds augmente la fréquence d’émission des tourbillons
(pour des valeurs de Re<103), il est logique que I’augmentation du seuil d’écoulement
augmente le nombre de Strouhal critique.

3- Casdu carréen 3D et nombre de Reynolds égale & 21400 :

Pour les nombres de Reynolds supérieur a 10*environ la complexité de I’écoulement ne
permet plus I’observation des principaux modes par les méthodes expé&imentales de méme
cette complexité exige des simulations numérique construites sur le maillage ne permettant
plus des études systématique a de nombreux Reynolds.

Cette partie nous alons étudier les résultats obtenus aprés la simulation en 3D avec un
nombre de Reynolds de 21400.

On appelle ce genre de simulation les simulations a grands échelle ; quand |e nombre de
Reynolds est grand, le calcul demande une grande puissance.

C’est & cause de cela qu’avec nos appareils nous avons eu des problémes de calculs, les
résultats obtenue ne sont pas précis et sont différents des résultats de travaux précédents qui

ont était fait par des machines de calcul plus puissantes :

3-1 Nosrésultats:
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Figure (4-38) Courbure delavéocité danslecas 3 D at=3s
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Figure (4-39) Courbure de I’énergie cinétique dans le cas 3 D a t=3s

Comme nous pouvons le voir le modéle SST et nos machines sont pas assez puissante pour
effectuer tt les calculs, aprés documentation nous avons pu constater que les caculs des
travaux précédent se faisait avec le modéle RANS ce modéle fournit nettement de meilleurs
résultats que le modéle SST.

Beaucoup moins colteuse que la DNS, la modélisation par approche statistique est a ce jour
I'approche couramment utilisée dans le monde industriel. Basée sur les équations moyennées
de Navier-Stokes (RANS, Reynolds Averaged Navier-Stokes), au sens statistique ou
temporel, elle donne uniquement acces aux champs moyens soit aux plus grosses structures de
I'écoulement. Les interactions entre écoulement moyen et plus petites échelles sont aors
prises en compte par des modéles statistiques. A partir d'une décomposition de la solution
instationnaire, en une partie moyenne et une partie fluctuante, en moyennant les équations de
Navier-Stokes incompressibles, on détermine un nouveau systeme d'équations dans lequel
interactions entre écoulement moyen et mouvement turbulent apparaissent a travers un
nouveau terme appel é tensions turbulentes.
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Conclusion générae

Conclusion générale:

Dans ce travail, on a éudié avec une simulation numérique fournit par le logiciel Fluent, un
Ecoulement instationnaire d’un fluide newtonien et incompressible. Nous avons appliqué le
modéle k- et SST sur deux différentes formes géométriques qui on les méme dimensions :
obstacle a section carrée et a section cylindrique, L’étude est faite en 2D pour les 2
géométries. la comparaison entre les contours de vitesse et les lignes de courants pour les 2
géométries nous ont permis de constater que le SST est le meilleur pour faire la simulation et
visualiser le phénomene de Von karman, ce qui nous a pousser a continuer avec le modéle
SST pour et avec un Re =1600.

En premier lieu on s’est intéressé aux champs de la vitesse résultante, ainsi qu’aux champs
des vitesses et de pression. La nature turbulente de I’écoulement considéré nous a conduits a
s’intéresser aux champs de I’énergie cinétique turbulente aussi nous avons conclu que ces
trois données sont reliée et c’est la relation entres eux qui contribue en grande partie a créer le
champ de Von Karman.

ensuite on s’est intéressé a différents nombre de Reynolds, pour la méme géométrie on a
changé ce dernier cela nous a permis de tirer de tres riches observations pour ces hombres qui
sont ( Re=75,100,150) , le régime d'écoulement instable a été observeé , on a constaté que le
coefficient de trainée, portance, nombre de Stouuhal ,dépends du nombre de Reynolds . les
résultats montrent en passant le temps et I'augmentation du nombre de Reynolds provoque
une fluctuation des coefficients de trainée (Cd) et de portance (Cl) a un court temps, en outre
le coefficient de portance augmente considérablement lorsque le nombre de Reynolds
augmente

Enfin nous nous sommes intéressé a I’études des simulation a grandes échelles et avons
constaté des difficulté en rapport avec nos machines de calcul ainsi qu’avec le mode SST
nous avons conclu que le modéle RANS est |e plus adapté a ce genre de simulation.
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