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Notre travail a été trés délicat mais bien bénéfique notamment sur I’apprentissage des
outils de CFD (GAMBIT et FLUENT) et I’application de plusieurs théories de la mécanique
des fluides et ’aérodynamique rencontrées pendant notre cursus.

Une perspective intéressante serait de comparer les résultats entre ces modeles. Cette
comparaison nous permettrait de voir plus attentivement les différences entre les types de

fermeture et de recueillir des informations afin d’améliorer nos modéles.

Hhistract

Our work was very delicate but quite beneficial in particular on the training of the
tools of CFD (GAMBIT and FLOWING) and the application of several theories of the

mechanics of the fluids and aerodynamics met laying our course.

An interesting prospect would be to compare the results between these models. This
comparison would enable us more attentively to see the differences between the types of

closing and to collect information in order to improve our models.
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INTRODUCTION

Introduction :

La turbulence est un phénoméne qui se produit fréiguemment en nature ; donc été le sujet
de I'étude pendant plusieurs siecles. En 1510, Leonardo Da Vinci a accompagné un schéma des

vortex jetés derriére un obstacle émoussé avec l'observation suivante :

Observer le mouvement de la surface de I'eau, qui ressemble a cela des cheveux, qui ont
deux mouvements : un dd au poids de l'axe, l'autre a la forme des courbures ; ainsi, I'eau a des
mouvements tourbillonnants, une part dont est di au courant principal, l'autre au mouvement

aléatoire et renversé.

Bien que basé entierement sur la spéculation, et non accompagné d'une analyse
mathématique, cette observation peut étre vue comme précurseur a la décomposition de Reynolds

de la vitesse, de la pression et d'autres variables dans le moyen et piéces de fluctuation.

Sur 100 ans apres des expériences d'Osborne Reynolds, la turbulence est toujours I'un des
problemes en suspens en mécaniques appliquées. Aucune solution analytique utile des
écoulements turbulents dans les géométries d'intérét de technologie n'est disponible, bien que les
théories statistiques de turbulence aient fourni le bon arrangement des lois de graduation dans
divers régimes d'écoulement. Les études expérimentales ont également donné la perspicacité dans
I'arrangement de la structure des écoulements turbulents. La visualisation de I'écoulement a été
particulierement utile dans I'identification des remous logiques qui sont responsables de la majeure

partie de la production énergétique, particulierement dans les régions du cisaillement élevé.

Les techniques de mesure ont progressé sensiblement : il est maintenant possible d'obtenir
mesures uniques de vitesse et de vitesse composants de gradient usine Laser-Doppler vélocimétrie
ou anémometres multiples de fil, ou distributions de vitesse dans un avion, par la Particule-Image

ou le VVélocimétrie de Particule-Cheminement.

Solution analytique ou numérique d'écoulement turbulent les problémes peuvent faire usine
de divers niveaux d'approximation, rapportant des descriptions plus ou moins détaillées de I'état de
I'écoulement. L'approche la plus simple est d'employer des corrélations semi-empiric. Le
diagramme déprimé, qui donne le facteur de frottement superficiel pour les pipes cylindrique en
fonction du nombre de Reynolds et de la rugosité relative, est un exemple de cette approche, qui
est particulierement utile pour global, des analyses de commande-volume, mais les rendements
aucune information sur des quantités locales et se fonde fortement sur la disponibilité des données

expérimentales dans les configurations semblables a celui a I'étude.
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Si l'opération de établissement d'une moyenne est appliquée aux équations du mouvement,
on obtient le Navier Reynolds-fait la moyenne bien connu charge les équations (RANS), qui
décriventévolution des quantités moyennes. L'effet des fluctuations turbulentes apparait dans une
limite d'effort de Reynolds qui doit étre modelée pour fermer le systéeme. Un éventail trés des
modeéles pour les efforts de Reynolds est disponible, s'étendantdes modeles simples et algébriques,
aux modeles deKze, a de pleines ou algébriques fermetures d'effort de Reynolds. La solution des
équations de RANS est maintenant employée dans des applications de technologiepour prévoir
I'écoulement dans des configurations assez complexes. Cette approche, cependant, souffre d'un
point faible principal, le fait que le modéle doit représenter trés une largegamme des balances.
Tandis que les petites échelles tendent a dépendreseulement sur la viscosité, et peut étre quelque
peu universel, les grands affecté tres fortement par la frontiere condition (voir, par exemple,
ladifférence entre les rouleaux dans le sens de I'envergure actuels dans des couches de mélange et
les sillages et les vortex ovales de streamwise qui sont trouvés dans la région de proche-mur d'une
couche limite turbulente). Ainsi, il ne semble pas possible de modeler I'effet des larges échelles de

la turbulence de la méme maniére dans les écoulements qui sont tres différent.

La simulation numérigque directe (DNS) de la turbulenceest I'approche la plus franche a la
solution des écoulements turbulents. Dans le DNS les équations de gouvernement sontdiscrétisé et
résolu numériquement. Si la maille est assez bon pour résoudre méme les plus petites échelles du
mouvement, et l'arrangement est concu pour réduire au minimum les erreurs numériques de
dispersion et de dissipation, on peut obtenir un précisla solution tridimensionnelle et dépendant du
temps des équations de gouvernement exempt complétement de modeler des prétentions,et dans ce

que les seules erreurs sont ceux présentéespar I'approximation numérique.

Le DNS la rend possiblepour calculer et visualiser toute quantité d'intérét, y compris une
partie qui sont impossibles difficulté ou a mesurerexpérimentalement, et pour étudier les rapports
spatiauxentre les quantités d'intérét (par exemple, vorticité et production énergétique), d'obtenir la
perspicacité sur le détaillécinématique et dynamique des remous turbulents.

Le DNS aété un outil tres utile, au cours des dix dernieres années, pour l'étude de la
physique d'écoulement transitoire et turbulent, mais lui a également quelques limitations. D'abord,
I'utilisation des arrangements fortement précis et d'ordre élevé est souhaitable pour limiter la
dispersionet erreurs de dissipation ; ces arrangements (méthodes spectrales, par exemple) tendent a

avoir peu de flexibilité en manipulant les géométries complexes et des états de frontiére généraux.



INTRODUCTION

Deuxiémement, pour résoudre toutes les balances de mouvement, on exige un certain
nombre de points de grille proportionnels a la puissance de 9/4 du nombre de Reynolds, du Re, et
du codt des balances de calcul comme Re3. Pour ces raisons, le DNS a en grande partielimité aux
géométries simples (frontiere de plat couches, écoulements homogénes) a de bas nombres de
Reynolds, et son technologie-type problémes d'application dans la décennie suivante semble peu
probable.

La simulation de Grand-remous (LES) est une intermédiaire de technique entre la
simulation directe des écoulements turbulents etla solution des équations Reynolds-faites la
moyenne. Dans LES la contribution du grand, énergie-portant structure a I'élan et le transfert
d'énergie est calculé exactement, et seulement l'effet des plus petites échelles de la turbulence est
modelé. Puisque les petites échelles tendent a étre plus homogeénes et universelles, et moins affecté
par la frontiereles conditions que les grandes, la est espoir que leurs modeles peuvent étre plus
simples et exiger peu d'ajustementsune fois appliqué aux écoulements différent que les modéles

semblables pour les équations de RANS.
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I.1. Introduction

L'utilité pratique de la mécanique des fluides est évidente a partir de ces applications
technologiques qui couvrent tout un ensemble de domaines ceci est appuyé par I'avancement
spectaculaire des secteurs technologiques dans lesquelsla qualité et I'originalité des solutions
des probléemes d’écoulement ont joué un réle primordial dans le développement des secteurs
de transport (avion, bateaux, voitures) et le secteur de production d’énergie (turbines,
compresseurs, réacteurs).

L’étude théorique dans ces domaines nécessite l'utilisation des équations non linéaire de base
comme les équations de Navier Stokes. Cette derniére résout les problémes de la dynamique
des fluides qui sont généralement difficiles a résoudre. C’est pour cela que la résolution de ces
équations nécessite les méthodes de calculs numeériques.

I1.2. Les équations fondamentales de la dynamique des fluides
On peut définir le comportement d'un fluide a partir de la résolution des équations
mathématiques fondamentales, mais il faut tenir compte des principes de conservation, tirés

de la physique de ce fluide, ces principes sont :

. Principe de la conservation de la masse.
. Principe de la conservation de la quantité de mouvement.

I.2.1. Principe de conservation de la masse

C'est un principe de physique, qui permet d'établir une relation entre certaines
caractéristiques du fluide et ses mouvements, indépendamment des causes qui le
provoquent.{Quel que soit le volume D du fluide que I'on suit dans son mouvement, sa masse
m reste constante (Fluide Conservatif)}.

Il se traduit par I’équation de continuité, sous sa forme générale.

Dans le cas d’'un fluide permanent (stationnaire), et incompressible, ou la masse volumique
est invariable, I'équation de continuité se réduita:

=0 —+—+—=0 (I.1)
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1.2.2. Principe de conservation de la quantité de mouvement

C'est un principe de mécanique qui permet d'établir des relations entre les
caractéristiques du fluide, celles de ces mouvements et les causes qui les produisent (Forces).

Ce principe se traduit par les équations de Navier- Stokes, qui ont été établies en 1822 par ces
derniers. On les obtient en écrivant I'équilibre du systéme de forces s'exercant sur un
parallélépipéde élémentaires dx, dy, dz :

Forces extérieures: (force de volume)
Forces de Pression : — (forces de surface)

Forces d'inertie
Forces de Viscosité A

Pour un fluide incompressible, on a:

1
— = - + A (|2)

Et sous forme cartésiennes, par projections sur les trois axes :

1
—= -—+ A (1.3
1
——= -—+ A (1.4)
1
-—= -——+ A (1.5)
Avec :
A= + + (1.6)
A—=—+ —+ —+ —(L7)

D’une maniere générale, lorsque le fluide en écoulement est newtonien (c'est-a-dire lorsque la
relation contrainte-taux de déformation est linéaire et isotrope), les équations de
conservation de la quantité de mouvement prennent la forme particulierement simple des
équations de Navier Stokes.
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1.2.3. Les équations de Navier-Stokes

Nous allons maintenant établir ces équations en supposant, pour simplifier, que la
viscosité dynamique u reste constante dans tout I'écoulement. Si cette viscosité n’est pas
constante, des termes supplémentaires apparaissent dans les équations du mouvement.

Nous parlons ici de I'équation de conservation de la quantité de mouvement projetée suivant
I'axe i.

—=-—" + —(1.8)

Cette equation exprime I'égalité entre la quantité d'accélération par unité de volume et les
forces extérieures qui s'appliqguent Il'unité de volume (pression, forces volumiques,
contraintes visqueuses). Dans le cas d'un fluide newtonien, les contraintes visqueuses ont
pour forme :

= + 2 (1.9)
- 3 0 0
Nous devons maintenant calculer—commepest constant, on a:
= + 2 (1.10)
- 3 0 0
Ou encore :
= + 2 (1.11)
- 0 3 0 0
On obtient finalement :
—= +-— . (112
3 (1.12)

Et I'’équation (1.10) devient :

— =+ 4+ t3— - (13)
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Sous forme explicite, on peut écrire :

-+ tz— . (1L14)
— = 4 +3— . (L15)
— = 4 t3— - (L16)

On peut aussi représenter ces trois équations sous forme vectorielle compacte.
Les expressions précédentes sont appelées équations de Navier-Stokes.
Lorsque le fluide est incompressible, A.v =0 et le dernier terme disparait on a alors:

—=- o+ o+ (1.17)

Les équations de Navier-Stokes sont trés complexes, des solutions Analytiques lie peuvent
étre obtenues que par certaines configurations simples. On peut dire que si on sait les
intégrer, on pourrait résoudre analytiguement les problémes d'hydrodynamique.

1.3. Les différents types d'écoulements

Nous allons maintenant donner une description qualitative rapide de quelques
typesd'écoulements.

1.3.1. Ecoulements incompressibles et compressibles

On dit qu'un fluide est incompressible si sa masse spécifique varie faiblement avec
lapression ou la température. Ainsi la variation relative de masse spécifique pour I'eau
estAp/p = 5x10%4 pour une variation de température AT = 19K et Ap/p = 2x104 pour une
variationde pression Ap = 1bar. On peut donc souvent traiter I'eau comme un fluide
incompressible etutiliser dans les équations du mouvement une densité p=p.=constante.

Dans le cas des gaz : trés généralement, les gaz sont traités comme des
fluidescompressibles. Cependant nous verrons qu'aux faibles vitesses d'écoulement (aux
nombre demach petits devant un M<< 1, les variations de densité sont faibles grandeur du
carre dunombre de mach :

A
—= 1 (1.18)

Dans ces conditions, on peut traiter I'écoulement a I'aide des équations qui régissent les
écoulements incompressibles.
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I.3.2. Ecoulement laminaire et écoulements turbulent

Un écoulement turbulent peut étre caractérise par une orientation aléatoire (ou
fluctuation) des vecteurs vitesses en chaque point ; autrement dit chague composante u(M, t),
v(M, t), w(M, t), de V(M, t) Obéissent a des lois de distributions (au sens probabiliste) en
fonction de I'espace et du temps. On dit que le régime de I'écoulement est turbulent. Un
écoulement turbulent peut posséder une composante moyenne a (le mouvement global se fait
d'ouest en est par exemple) pouvant dépendre du temps mais de maniére plus « réguliére »;
les fluctuations ont alors lieu autour de cette composante moyenne, de sorte que la vitesse
s'écrit :

, = + (L19)

C'est alors Sur v' que I'on fait apparaitre des lois statistiques.

Dans un écoulement laminaire, le mouvement du fluide s'effectue en « couches » parallele
entre elles, chaque couche possédant sa propre vitesse ; le profit de vitesses dans le fluide en
mouvement est biens ordonne. Les vecteurs vitesses conservent une orientation stable au
cours du temps. On dit que le régime de I'écoulement est laminaire. Lorsque le mouvement
laminaire du fluide dégénere en un écoulement turbulent, il perd son caractere ordonne et
stable ; on dit qu'il y a transition du régime laminaire vers le régime turbulent, ou plus
simplement transition laminaire turbulent.

La différence entre le régime turbulent et le régime laminaire peut étre représenté par les
courbes donnant la vitesse en fonction du temps en un point M fixe.

turbulent
v

Ecoulement
turbuence

Ecoulement
laminaire

Figure (1.1) : Plaque plane mise a I'écoulement.[3]Figure (I.2) : Fumée d'une cigarette.
1.3.3. Ecoulement stationnaire et instationnaire

On dit qu'un écoulement est stationnaire si en tout point M de Q, toutes les variables
décrivant le mouvement sont indépendants du temps. Ainsi la pression P, la vitesse v, la
densité p, I'énergie e d'un écoulement stationnaire sont des quantités indépendantes du
temps.
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.= M Q(l.20)
Tous les phénoménes de propagation d’onde dans les fluides appartiennent a cette catégorie
(onde a surface d'un liquide, rayonnement d'ondes sonores apartir d’un jet libre turbulent...),
les écoulements atmosphériques sont aussi essentiellement instationnaires.Les écoulements
turbulents sont aussi par nature instationnaire, cependant on dit qu'un écoulement turbulent
est instationnaire si les variables moyennes sont indépendantes du temps et si les
corrélations d'ordre deux constituées a partir de ces variables sont invariantes par transition.

I.3.4. Ecoulement irrotationnel

On dit qu'a un instant t donne, I'écoulement est irrotationnel dans le domaine D si le
rotationnel de la vitesse , estnul en chacun des points M de D.

= 0(1.22)
Le rotationnel est un vecteur (défini en cinématique des fluides) qui caractérise en un point M,
la rotation dans I'espace de la particule fluide.

Il s'écrit symboliquement :

, A (1.22)

Il s'écrit par exemple en coordonnées cartésiennes :

, - 4 - oy - (1.23)

I.4. Couche Limite

Si le fluide était parfait, la seule force crée par le positionnement d'un profil dans un
écoulement est une force de portance perpendiculaire a la vitesse.
Mais I'air n'est pas un fluide parfait. Il est visqueux, ce qui engendre un frottement le long du
profil de l'aile.
La partie du fluide qui est infiniment proche de la paroi d'un profil possede donc une vitesse
nulle. Il en résulte un accroissement progressif de la vitesse au fur et a mesure que I'on
s'éloigne de la paroi. La zone dans laquelle I'écoulement est freiné de par sa proximité avec la
paroi est appelée couche limite. Il s'agit de la zone dans laquelle la vitesse de I'écoulement est
comprise entre 0 et 99% de la vitesse a I'infini sur la normale a la paroi.
Cette couche limite est également dépendante de I'état de surface du profil, donc on peut dire
que:
La couche limite est la mince pellicule entourant un corps en mouvement dans un fluide (air).
Dans cette mince pellicule les forces de viscosité sont importantes.
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La couche limite conditionne directement la résistance de frottement du corps en mouvement
dans le fluide.
LY

v =(u.v

I L
Figure (1.3) : Forme de la couche limite sur une plague

1.4.1. Epaisseur de la Couche Limite

L'épaisseur de la couche limite croit de I'amont (quelque mm) vers I'aval (quelque Cm).
Conventionnellement I'épaisseur de la couche limite est la distance a la paroi a partir de

laquelle U =0,99 Uo
1.4.1.1. Epaisseur de déplacement &*

Les lignes de courants en écoulement visqueux sont déplacées par rapport a leurs
positions en fluide non-visqueux.

i
g - P‘,
S e

-

-

Figure (1.4) :Epaisseur de la Couche Limite

Ce déplacement est exploites pour définir une épaisseur tel que les aires A et A’ soient égales :

10
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= 1-— (1.24)

1.4.1.2. Epaisseur de quantité de mouvement 0

Correspond a la perte de quantité de mouvement dans la CL par rapport a un
écoulement de fluide parfait (& débit masse équivalent)

= —1-— (1.25)

1.4.1.3. Facteur de forme H

Rapport des deux épaisseurs précédemment définies :

= —(1.26)

1.4.2. Décollement de la Couche Limite

La théorie de la couche limite laminaire montre que le profil des vitesses se modifie
sous l'effet d’un gradient longitudinal de pression positif.

La pente a l'origine peut devenir nulle, caractérisant le point de décollement. 1l est en est de
méme pour une couche limite turbulente.

e De A aT les vecteurs vitesses restent paralléles entre eux sur une normale a la paroi : la
couche limite est laminaire.

e A partir de T, les vecteurs vitesses ne sont plus paralléles entre eux, mais les vecteurs
vitesse moyenne restent paralleles entre eux. La couche limite est turbulente. T est le point de
transition, sa position dépend essentiellement du nombre de Reynolds, de I'état de surface et
du nombre de Mach. La couche limite turbulente est d’autant plus importante que Re est
grand.

e A partir de D, la couche limite se décolle, les particules prés de la paroi voient leur
mouvement s’inverser et entrainent la formation de tourbillons (d’ou forte augmentation de
la trainée). D est le point de décollement.
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CL | Décollement
De la C.L.

Lamina

Couche
C L. laminaire Limite
Decollee

T

o I

Figure (1.5) : Décollement de la Couche Limite

La figure (1.5) montre I'évolution progressive du profil des vitesses d’amont en avale: lorsque
la vitesse s’annule dans les couches inférieures, le fluide sous I'effet de la pression plus grande
en aval gu’en amont prend une vitesse de sens opposé a celui de la vitesse de I'’écoulement
extérieur, créant un courant de retour. [4]

L’expérience met en évidence le phénomene trés important dit « décollement libre » dont la
position peut étre prévue lorsqu’on étudie le développement d’'une couche limite et en
particulier I'évolution du coefficient local de frottement puisque celui-ci s'annule au point de
décollement.

Figure (I1.6) :Ecoulement avec gradient longitudinal de pression positif
(D est le point de décollement de la couche limite).

12
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Pour les applications, il est trés important de noter qu’une couche limite turbulente décolle
moins facilement qu’une couche limite laminaire, étant donné I'échange intense d’énergie a
I’échelle macroscopique qui existe entre les couches inférieures dans une couche limite
turbulente.

Les écoulements décollés tridimensionnels sont caractérisés par la présence de structures
tourbillonnaires définies comme des concentrations spatiales de vorticité résultant du
décollement de la couche limite figure (1.6).

Une fois que le décollement a eu lieu, la vorticité tend a se concentrer au voisinage de surfaces
dont I'enroulement forme les tourbillons. Dans la réalité, de telles surfaces définies comme
support de discontinuités (ou singularités) n'existent pas. Ces concepts appartiennent aux
modeéles de fluide parfait. Dans le monde réel, la vorticité est répartie dans I'espace et occupe
un certain volume dans le voisinage de ce que I'on appelle une surface de décollement.

(a) écoulement bidimensionnel (b) écoulement tridimensionnel

Figure (1.7) : Conceptions simples du décollement.

1.4.3. Couche limite turbulente
Profil de vitesse dans la couche limite turbulente :

. Equation de quantité de mouvement :

—_t —= — —+——"(|.27)

e Proximité immédiate de la paroi : terme de frottement laminaire dominant (vitesses
moyennes et fluctuations de vitesses -0 quandy -0

— — =0 Quand -0 =

—  (1.28)

Zone de trés proche paroi = sous-couche visqueuse (viscoussub-layer)

e Echelle caractéristique de la vitesse = vitesse de frottement

13
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= — (1.29)
e Variables sans dimension pertinentes dans la zone proche paroi :
=—, =—(.30)
e Relation de trés proche paroi valable jusqu’'a y* [10, 5]
= (1.31)

e Lorsque I'on quitte la sous-couche visqueuse, le frottement turbulent devient peu a peu
prépondérant par rapport au frottement laminaire (faibles vitesses termes d’inertie
négligeables) -dans cette zone, le frottement total reste a peu prés constant et égal a -la
vitesse moyenne reste de l'ordre de la vitesse de frottement-I'échelle caractéristique de
longueur reste

= (1.32)

e Lorsque I'on continue a s’éloigner de la paroi, frottement turbulent et inertie deviennent
dominants devant le frottement laminaire -déficit de vitesse de l'ordre de la vitesse de
frottement -échelle de longueur de I'ordre de I'épaisseur de CL

— = _ = (1.33)

e Lorsque I'on est a I'extérieur de la CL seul le terme d’inertie est dominant, les frottements
laminaire et turbulent devenant négligeables

I.5. Turbulence

Le phénomeéne de turbulence se manifeste par un champ de vitesse fluctuant. Ces
fluctuations des variables de I'’écoulement peuvent étre d’un petit ordre de grandeur et
atteindre des hautes fréquences. La résolution directe des équations régissant les
écoulements turbulents est extrémement onéreuse, compte tenu des temps de calcul et des
moyens informatiques requis.

Cependant, la solution instantanée (exacte) des équations gouvernantes peut étre moyennée
en temps, tout en éliminant les grandeurs de faible échelle de turbulence, ce qui rend la
résolution des équations résultantes moins colteuse. Néanmoins, cette modélisation fait
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apparaitre des variables inconnues supplémentaires qui doivent étre déterminées en utilisant
des modeles dits de turbulence.

I.5.1. Modélisation de la turbulence

Il n'y a pas de modéle de turbulence universel valable pour modéliser tous les cas
d’écoulements. Le choix d’'un modeéle de turbulence dépend de certaines considérations telles
gue la physique du probleme traité, le niveau de précision exigé, les ressources informatiques
disponibles et le temps disponible pour effectuer la simulation.

Afin de choisir le modele le plus approprié a chague application donnée, il est nécessaire de
comprendre les principes et les limites de chague modeéle de turbulence.

I.5.2. Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds(Re) est un nhombre sans dimension utilisé en mécanique des
fluides. Il a été mis en évidence en 1883 par Osborne Reynolds. Il caractérise un écoulement,
en particulier la nature de son régime laminaire, transitoire, et turbulent. Le nombre de
Reynolds représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses. On le définit
par:

= —(1.34)

Avec:

U : vitesse du fluide [m/s]

L : longueur caractéristique [m]

v : viscosité cinématique du fluide : [m2/s]

Le nombre de Reynolds s'interprete alors comme le rapport entre forces d'inertie et forces
visqueuses. Donc on distingue trois principaux régimes :

e Aux faibles valeurs du Reynolds (inférieures a 2000) : les forces de viscosité sont
prépondérantes, I'accélération convective étant négligée ; L'écoulement est laminaire. De plus,
comme l'inertie est négligeable, I'écoulement du fluide est réversible. C'est-a-dire si les forces
extérieures sont soudainement stoppées, le fluide s'arréte immédiatement, et si les forces
extérieures sont inversées, le fluide repart en sens inverse.

e Auxvaleurs intermédiaires du Reynolds (entre 2000 et 3000 environ) : les forces d'inertie
sont prépondérantes, mais I'écoulement reste laminaire. Cependant, il n'est plus réversible: si
I'on stoppe les forces extérieures, le fluide continu partiellement sur sa lancée.

e Aux fortes valeurs du Reynolds (au-dela d'environ 3000) : les forces d'inertie sont si
importantes que I'écoulement devient turbulent. Entre les régimes laminaire et turbulent, on
parle de régime transitoire.
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I.5.3.Nombre de Mach" M "
Pour comparer la vitesse « U» d'un écoulement et la vitesse « a » du son, il est
intéressant d'introduire le rapport sans dimension « U/a » appelé Nombre de Mach.

= — (1.35)

*SiU<a ~M<1:I'ecoulement est subsonique.
*SiU>a ~ M>1:I'ecoulement est supersonique.
*SiU=a - M=1:I'ecoulement est sonique.

En mécanique de vol on définie plusieurs nombres de Mach:

. Le nombre de Mach général :C’est le nombre de Mach correspondant a la vitesse de
I'avion « U » et la vitesse du son « a » a I'altitude de Vol.

o Les nombres de Mach locaux:Qui correspondent par exemple a des survitesses locales
sur I'extrados.

I.5.4. Les modeéles de turbulence

Les écoulements turbulents sont caractérisés par les champs de fluctuation de Vitesse.

Ces fluctuations mélangent des quantités transportées telle que I'énergie, la concentration
D’espece,... Ces fluctuations peuvent étre de petite échelle et de haute fréquence, elles sont
d'un point de vue informatique trop ardu pour étre simuler directement dans des calculs
pratiques en technologie.

En alternative les équations régissantes (exactes) instantanées peuvent étre remplace par des
équations a variables moyennes temporelles ramenée a des structures a petites échelles, afin
d'obtenir un ensemble d'équations modifie qui sont plus simple a résoudre.

1.5.4.1. Le modele Spalart-Allmaras

Le modéle Spalart-Allmaras est une formulation simple a une équation. Ce modeéle est
surtout destiné a des applications aérospatiales, et il a donné des résultats satisfaisants
concernant les calculs des couches limites soumises a de tres forts gradients de pressions. Il
devient de plus en plus populaire dans d’autres applications telles que les turbomachines.
Sous sa formulation originale, le modeéle Spalart-Allmaras est un modele de turbulence a bas
nombre de Reynolds nécessitant la résolution complete des équations de la couche limite.
Cependant, certains codes de CFD couplent ce modele avec des fonctions de parois lorsque la
résolution du maillage n’est pas suffisamment fine. En outre, ce modele est moins sensible aux
erreurs numériques que les modeéles k-¢ et k-w.
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Cependant, les équations modifiées contiennent des variables inconnues additionnelles, et des
modeéles de turbulence sont nécessaires pour déterminer ces variables en termes de quantités
connues.

1.5.4.2. Le modele k-¢

Les modeéles de turbulence les plus populaires sont les modeles dits a deux équations
dont le modele k-¢. Il est fréquemment utilisé dans de nombreux calculs d’ingénierie. Il est
basé sur la formulation proposée par Launder et Spalding.[5]

La robustesse, I'’économie, et la précision dans la prédiction d’une large gamme de problemes
d’écoulements turbulents, expliquent sa popularité dans la simulation des écoulements
industriels et les problémes de transfert de chaleur. Le modele k-& est un modéle semi
empirique et les équations utilisées découlent des considérations phénoménologiques et
empiriques.

Par rapport a sa formulation d’origine, le modele a subi des améliorations pour I'adapter au
mieux a certains cas d’écoulement. On retrouve ainsi la variante k-€ — RNG (Re Normalisation
Group) [6] et k- modifié.[7]

1.5.4.3. Le modele k-w standard et le modele k- w -SST

Le modele k-w est basé sur la formulation de Wilcox[8], dans laquelle il a introduit des
modifications qui tiennent compte des effets liés aux bas Reynolds et & la compressibilité. Les
deux variantes du modele k- w, Standard et SST, sont des modeles semi empiriques et ils ont
la méme forme mathématique que les équations de transport de k et de w. Le modele k- w —
SST est basé sur la formulation proposée par Menter.[9]

1.5.4.4. Modele a contrainte de Reynolds RSM (Reynolds Stress Model)

Ce modeéle est encore plus sophistiqué. Il évite de faire I'hypothese d’isotropie de la
viscosité turbulente, car il résout les équations pour les six composantes des contraintes de
Reynolds et pour €. Ce modele est donc tres lourd numériquement et la convergence est
souvent difficile. Il existe de nombreuses variantes de ce modele, qui concernent en particulier
la facon de modeéliser la corrélation de la fluctuation de la pression et la déformation. Ce
modele est préconisé dans le cas des écoulements fortement tourbillonnaires, comme par
exemple dans le cas d'un cyclone ou dun injecteur dans une chaudiére a
combustion.[10.11.12]

1.5.4.5. Large Eddy Simulation (LES)

Dans I'approche LES, toutes les échelles de la turbulence sont résolues sauf celle
relative & la dissipation, qui est modeélisée. Il faut donc utiliser un maillage tres fin et opter
pour une solution instationnaire dans la résolution des équations. Aprés un temps de calcul
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assez long, la solution peut reproduire toutes les échelles de la turbulence. Ce modele est tres
puissant dans le cas ou les écoulements ne sont pas dominés par la présence des parois parce
gu’il faut alors un maillage trés fin ou I'utilisation d’une fonction de parois dans cette région.
Ce modéle permet d’accéder a un tel niveau de détails qu’il peut étre utilisé pour la prédiction
du bruit.

Avec l'augmentation de la puissance des ordinateurs, ce modeéle est devenu plus intéressant.
Mais il faut éviter de I'utiliser avec un maillage trop lache, ou pour des simulations en deux
dimensions parce que le modeéle s’appuie sur des phénomeénes tridimensionnels.

1.5.4.6. Simulation directe (DNS) ou Direct Numerical Simulation

DNS est théoriquement I'approche la plus puissante car elle fait appel a un maillage
tres fin et a un pas de temps trés petit pour résoudre les égquations de Navier-Stokes sans
aucun modele. Mais avec les plus puissants ordinateurs, on ne peut aujourd’hui étudier que
les écoulements simples. Donc, cette approche n’a encore aucune utilité industrielle. Elle reste
réservée a la recherche et a la construction de modéles.

I.5.5. Calcul en proche paroi

Les écoulements turbulents sont sensiblement influencés par la présence des parois.
Dans les zones tres proches des parois, les effets de viscosité réduisent les fluctuations des
vitesses tangentielles. En dehors de la zone de proche paroi, la turbulence apparait plus
rapidement par la production d’énergie cinétique turbulente due au gradient de vitesse
moyenne.

La modélisation des zones de proche paroi a un impact significatif sur les résultats de
la simulation numérique car la présence des parois constitue la principale source de vorticité
et de turbulence et les variables de I'’écoulement turbulent y présentent un fort gradient. Les
modeles de turbulence définis précédemment (k-g¢, RSM, LES), demeurent valables pour le
calcul des écoulements turbulents loin des parois, cependant ces modéles doivent étre
développés initialement pour étre appliqués dans toute I'étendue de la couche limite a
condition que la résolution du maillage soit satisfaisante.

Beaucoup d’expériences ont montré que la région proche paroi peut étre divisée en
trois couches. Dans la premiére couche appelée sous-couche visqueuse, I'écoulement est
presque laminaire, la viscosité joue un rdle dominant sur I'écoulement et les phénomeénes
physiques associés (transferts de chaleur, etc.). Dans la zone externe appelé zone
logarithmique, c’est plutét la turbulence qui joue un réle prépondérant. Finalement une zone
intermédiaire entre la sous couche visqueuse et la zone logarithmique associe les effets de la
turbulence et les effets de la viscosité est définie.

Figure (1.8) illustre la subdivision de la zone de proche paroi.
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Figure (1.8) : Division de la région proche paroi

1.5.5.1. Modélisation de I'’écoulement en proche paroi

Il existe deux approches pour modéliser I'écoulement en proche paroi. La premiere
approche consiste a ne pas résoudre I'écoulement dans la région de la sous couche visqueuse
et d’appliquer des fonctions empiriques dites fonctions de paroi. Cependant, l'utilisation de
ces fonctions exige la modification et I'adaptation des modeles de turbulence pour tenir
compte de la présence des parois dans I'écoulement.

Dans la deuxiéme approche, les modéles de turbulence sont adaptés afin de résoudre
toutes les sous-couches y compris la sous couche-visqueuse, cette approche appelée approche
proche paroi nécessite un maillage trés raffiné pres des parois. Figure (1.9) résume la
différence entre ces deux approches :

"

Approche avec fonctions de paro: Approche « proche paro1 »

Figure (1.9) : Modélisation de la couche limite.
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Dans la plupart des écoulements turbulents a haut Reynolds, I'approche basée sur
fonctions de paroi réduit considérablement les besoins en ressources informatiques. Cette
approche demeure tres populaire pour sa robustesse, son économie et sa précision, et elle est
largement utilisée dans beaucoup d’applications industrielles.

Cependant, cette approche est inadéquate pour la modélisation des écoulements ou les effets
liés aux bas Reynolds sont prépondérants et les hypotheses concernant les fonctions de paroi
ne sont plus valables.

I.6. Les conditions aux limites

En fonction du probleme physique traité, les conditions aux limites sont différentes et
leur compatibilité avec les modéles numériques associés a un impact direct sur la
convergence et le réalisme des résultats des simulations numériques. Plusieurs types de

conditions aux limites sont proposeés en CFD.
1.6.1. Condition de pression a I'entrée

Ce type de condition aux limites est employé lorsqu’on veut imposer une pression a
I’entrée du volume de contrble a étudier. Cette condition est valable aussi bien en écoulement
compressible gu’en écoulement incompressible, elle est utilisable lorsqu’on connait la
pression a I'entrée et qu’on recherche la vitesse de I'écoulement correspondante. La pression
totale imposée s’exprime, en écoulement incompressible, par la relation suivante:

11
+
N -

(1.36)

En écoulement compressible cette expression devient :

Avec:

P; : Pression totale
Ps : Pression statique

Y : Rapport des chaleurs spécifiques (Cp/Cv)
M : Nombre de Mach

1.6.2. Condition de vitesse a l’entrée

Cette condition aux limites sert a imposer une vitesse d’entrée au volume de controle.
Une fois la vitesse fixée, on remonte aux autres grandeurs de I'’écoulement. Cette condition
aux limites est utilisable en général dans les écoulements supposés incompressibles. Pour des
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raisons d’instabilités numériques il est déconseillé d’appliquer la condition de vitesse a
I’entrée dans le cas des écoulements compressibles.

1.6.3. Condition de débit massique a I'’entrée

A l'inverse de la condition de pression a I'entrée, cette condition aux limites consiste a
fixer le débit de I'’écoulement a I'entrée pendant que la pression totale de I'écoulement varie.
Dans plusieurs applications, la condition de pression a I'entrée rend la convergence des
calculs plus lente, il est conseillé dans ces cas d’appliquer la condition de débit massique a
I’entrée. Pour les calculs des écoulements incompressibles, il n’est pas nécessaire d’'imposer le
débit massique a I'entrée. La vitesse de I'écoulement impose la valeur du débit massique du
fait que la masse volumique du fluide est constante.

1.6.4. Condition de pression a la sortie

Permet d’'imposer une valeur de la pression statique a la sortie du volume de contréle.
La valeur de la pression statique ne peut étre imposée que lorsque I'écoulement est
subsonique.
Le processus de convergence devient plus rapide lorsque la valeur de la pression a la sortie
imposée est proche de la réalité.

1.6.5. Condition de parois

Cette condition aux frontiéres permet de spécifier les parois du volume de controle.
Les parois peuvent étre déclarées fixes ou en mouvement relatif a I'exemple des rotors de
machines rotodynamiques.
Pour des écoulements visqueux, la condition de non glissement est associée a cette condition
aux limites. La contrainte de cisaillement associée a la présence des parois dans le domaine de
calcul en régime d’écoulement laminaire est donnée par la relation suivante :

= —(1.38)

I.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques notions de base en mécanique des
Fluides, et un rappel sur les principes généraux de la couche limite, la dynamique des
différentes structures de la couche limite laminaire et turbulente et la physique de
décollement de la couche limite. En fin une modélisation de la turbulence et quelques
définitions de ces modeles les plus utilisés dans la simulation numérique.
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IL1. INTRODUCTION
La plupart des écoulements des fluides rencontrés dans la nature et qui sont d’un intérét pratique,

en ingénierie sont turbulents, tres complexes et instables a partir d’un certain nombre de Reynolds.

Au faibles nombre de Reynolds, I’écoulement est laminaire tandis qu’a des nombres
de Reynolds élevés, devient turbulent. En régime laminaire, les écoulements sont complétement
décrits par les équations de continuité, de Navier Stokes, d’énergie et d’état du fluide. Dans
certains cas de configurations géométriques simples, ces équations peuvent étre résolues
analytiguement .Dans des cas plus complexes, ces écoulements sont traités numériquement a
I’aide de techniques de CFD (ComputationalFluidDynamics) comme la méthode des volumes
finis par exemple.

Cependant, la plupart si non la totalité des écoulements dans les applications pratiques sont
turbulents et de ce fait I’étude de I’écoulement turbulent n’est pas uniquement d’ordre théorique.

En ingénierie, il est donc indispensable de disposer de méthodes et modéles
permettant de tenir compte des effets de la turbulence.

I1.2. NATURE DE LA TURBULENCE

La turbulence est une propriété de I’écoulement et non du fluide lui-méme. Il n’existe pas de
définition de la turbulence en milieu fluide, ni d’ailleurs de théorie générale de la turbulence. La
turbulence est alors caractérisée par un certain nombre de propriétés observable que nous allons
préciser.

Paramétre le plus importent qui caractérise la turbulence est le nombre
adimensionnel de Reynolds, c’est le produit de la corde du profile (dans notre cas L signifier la
langur de plaque), de la vitesse et de la masse volumique du fluide divisé par la viscosité du
fluide.

o La masse volumique du fluide

V' : La vitesse du fluide

L : La longueur caracteristique
4 Laviscosité dynamique du fluide

Ry, : Le nombre de Reynolds

I1.3. EFFETS PRATIQUE DE LA TURBULENCE :
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Elles a des effets qui, selon les applications peuvent se révéler soient favorables, soit
défavorables.
eLa turbulence réduit les inhomogénéités cinématiques, thermiques, massiques au sein de
I’écoulement, tout en augmentant les transferts pariétaux.
e La turbulence augmente la trainée de frottement visqueux, mais peut diminuer sensiblement la
trainée de forme, en retardant d’éventuel décollement.

Dans notre cas étudié, on prend en compte les équations fondamentales de la mécanique des

fluides visqueux et compressibles.

ILL4. APPROCHES DE MODELISATION :
L’ approche numérique la plus communément dans I’industrie reste la résolution des équations de
Navier-Stokes moyennées (ou RANS pour Reynolds AveragedNavier-Stokes).Le passage a la

moyenne des équations de modéliser.
Il s’agit pour la dynamique, des tensions de Reynolds — * " et, pour la thermique, des flux de

chaleur turbulents— " ". Le passage a la moyenne de ces équations occasionne, par conséquent,
une perte d’informations et rend la méthode moins précise que la DNS ou la LES.

Cependant, son intérét repose sur la possibilité de traiter de configurations industrielles d’une
maniére simple et rapide. Toute I’approche RANS réside dans la représentation de ces deux
corrélations par le biais des modéles de turbulence qui différent généralement par leur degré de
complexite.

Selon la complexité nous pouvons citer cing classes principales :
e Algébrique
e A une équation
e A multiples équations
e Fermeture du second ordre (Reynolds Stress Models)
e Simulation a grand échelles (Large Eddy Simulation LES)

Il faut noter qu’il n’y a pas un modéle capable de prédire d’une maniére sir tout genres
d’écoulement. Chaque modéle a ses avantages et ses inconvénients donc chaque modeéle est
approprié a un type d’écoulement.

L’écoulement au voisinage des parois est composé de trois couches : une sous couche visqueuse
ou I’effet de viscosité est plus grand que I’effet de la turbulence, une couche tampon ou les effets
visqueux et turbulent sont du méme ordre et une couche inertielle (turbulente). L’épaisseur des

deux premiéres couches et les profils de vitesse au voisinage de la paroi sont des parametres
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importants pour les modeles de turbulence. On utilise souvent une distance et une vitesse

adimensionné pour définir les couches au voisinage de la paroi

_ oy
M
U = U
T
Ou U, est la vitesse de frottement.
T -
Ur: F

IL5. EQUATIONS DE TRANSPORT :
Donc trois principes généraux apparaissent, tirés de la mécanique et de la physique, qui

conduisent & écrire ces équations :

ILS.1. Principe de conservation de la masse :

C'est un principe de physique, qui permet détablir une relation entre certaines caractéristiques du
fluide et ses mouvements, indépendamment des causes qui le provoquent.
Quelque soit le volume V du fluide que l'on suit dans son mouvement, sa masse m reste
constante (Fluide Conservatif)} .

Il se traduit par I'équation de continuité, sous sa forme générale :
—+—( )=0 [11I-1]
Dans le cas d'un fluide permanent (stationnaire), et incompressible, ou la masse volumique est invariable,

I'équation de continuité se réduit a :

=0=>—+ —+ — [11-2]

I1.5.2.Principe de conservation de la quantité de mouvement :
C'est un principe de mécanique qui permet d'établir des relations entre les caractéristiques du
fluide, celles de ces mouvements et les causes qui les produisent (Forces).

Quelque soit le domaine D du fluide que I'on suit dans son mouvement, la dérivée par rapport au
temps du torseur [pﬁ JD des quantités du mouvement est égale au torseur des forces extérieures

appliquées au domaine D (Forces de volume et Forces de Surface)}
Ce principe se traduit par les équations de NAVIER- STOKES, qui ont été établies en
1822 par ces derniers.
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Les équations de Navier -Stokes sont des équations aux dérivées partielles non linéaires
qui décrivent le mouvement des fluides, et de nombreux autres phénomenes d’écoulement de
fluides. La paternité de ces équations est partagée par Claude Navier (1785-1836) et George
Stokes (1819-1903). Alors pour un fluide newtonien sous I’effet de la pesanteur les équations

peuvent étre exprimées ainsi,

— = -t — 2 ( - - ) [”3]

Avec =- —+ —

Pour un fluide incompressible I’équation de continuité se réduit en = 0, alors le terme
- n’aura pas lieu dans les équations de mouvements car c’est la viscosité de dilatation

(d’aprés I’hypothése de Stokes).

Les équations de NAVIER- STOKESsont tres complexes, des solutions Analytiques ne peuvent
étre obtenues que par certaines configurations simples. On peut dire que si on sait les intégrer, on
pourrait résoudre analytiquement tout les problemes de la mécanique des fluides.

I1.5.3.Conservation de I’énergie :

Quand notre élément de fluide recoit de la chaleur et du travail, celle-ci s’exprimé par
I’accroissement de I’énergie interne et de I’énergie cinétique soit :
p— E+ — = : + D [1.7]
E : L’énergie interne par unité de masse (J/kg).

> —: Puissance calorifique recue par le domaine (D) par rayonnement et par conduction.

—: Energie cinétique.
E : Mouvement d’agitation moléculaire.
Pour les écoulements compressibles, le transport et la génération d’énergie sont couplés a la
dynamique du mouvement du fluide, et donc I’équation d’énergie doit étre résolue en méme temps

que les équations de continuité et de quantité de mouvement. En outre, une équation

complémentaire associant la densité a la pression et a la température est nécessaire. Pour un gaz

idéal, I’équation d’état est donnée par: = [11.8]

Les équations[I1.7] et [11.7] fournissent six équations (dans I’écoulement tridimensionnel)

pour six inconnus (u,v,w,p,P,T)
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I1.5.4. Décomposition statique :
Pour résoudre ce systeme une approche statique est utilisée. Les grandeurs caractéristiques

instantanées de I’écoulement turbulent seront décomposées selon les régles de Reynolds comme
suit le premier représente le mouvement d’ensemble et le second le mouvement fluctuant, soient :

= + " '=0
= + =0
En général : la quantité f(x, t) est déecomposée en deux parties distinctes
= '+
'Est la partie fluctuante
Est la partie moyenne d ensemble
Remarque : la partie fluctuante est centrée "= 0

A/ Regles de Reynolds :
En utilisant les régles dites « regles de Reynolds Hinze (1975) » qui sont les suivants:

-0

B/ Les tensions de Reynolds
Le formalisme des regles de Reynolds conduit en prenant la moyenne de chaque équation

aux équations de Reynolds.

—  + ¥ + = o+ = o+ T+ —(— o+ ) [11.9]
On moyenne ensuite ces équations et apres calcul, on retrouve I’équation de continuitéet celle

de chaque celle de Navier-Stokes moyenne.
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I1.5.5. Equation de transport de quantité de mouvement :

— = -—— 4 — +— = [1.11]

Les équations de Reynolds moyennées obtenues font apparaitre un nombre d’inconnues
Supplémentaire ( ') d’ou la nécessité d’un modele de turbulence afin de fermer le systéme

d’équation a résoudre.

I1.6. PROBLEME DE LA FERMETURE :

La différence entre les équations de NAVIER-STOKES et celles de Reynolds est en fait

essentielle, parce que les contraintes . sont des inconnues supplémentaires et que I’on

nedispose a priori que du méme nombre d’équations.

Dans un probléme laminaire, on a 4 fonctions inconnues Ul, U2, U3 et P et quatre
équations, I’équation de continuité et les trois équations de NAVIER-STOKES. Pour un probléme
turbulent, on dispose du méme nombre d’équations, les équations de Reynolds remplagant celle de
NAVIER STOKES, mais en plus des fonctions inconnues de I’écoulement moyen U2 U3 et P, on

a les 6 fonctions inconnues du tenseur de Reynolds . .donc dans le cas général, on a 10

fonctions inconnues, mais seulement 4 équations. On dit que le systéme n’est pas fermé.

Pour pouvoir résoudre ce systéme, il faut trouver des équations supplémentaires en
nombresuffisant, c’est le probléme central de la turbulence, probléme de la fermeture.

Pour cela, beaucoup de chercheurs se sont investis dans le domaine et plusieurs
contributions demodéles de résolution ont été proposées. Parmi ces modeles on peut citer les

modeles suivants.

I1.7. MODELES DE TURBULENCE

Par définition, un modeéle de turbulence est un systéme additionnel d'équationsalgébriques ou aux
dérivées partielles, régissant le mouvement moyen permettant le calcul desparamétres liés a la
turbulence, ou une facon de progresser vers un schéma consistant a déduire des valeurs (par exemple
la viscosité turbulente) d'une ou plusieurs fonctions transportables telles que :

e Les contraintes de turbulence.

e L'énergie cinétique de turbulence k.
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. Le taux de dissipation de I’énergie cinétique ¢ .
Les Modéle de viscosité turbulente
Qui sont constitué en plusieurs modeles :
e Modele a zéro équation.
e Modele a une équation.
e Modele a deux équations :
-Modeéle k- ¢.
-Modeéle de RNG k- £ Renormalisation Group.
-Modéle k- @ .
-Modeéle de BSL k- @ Baseline model.

-Formulation & bas nombre de Reynolds.

I1.7.1.Le mode¢le a une équationSpalart-Allmaras

De méme que les modeéles a deux équations de transports,le modéle a une équation de
Spalart-Allmaras qui sera décrit dans la suite de cette section, repose sur un concept de viscosité
turbulente cependant, seule la viscosité turbulente est transportée.

Le modéle de Spalart-Allmaras est un modele a une équation de transport pour la viscosité
de turbulence. L’équation de transport est établie sous des hypothéses empiriques et des analyses
dimensionnelles. Ce modéle ne requiert pas de raffinement supplémentaire du maillage si ce n’est
la finesse requise pour capturer un champ de gradient de vitesse avec un modele algébrique,

I’équation de transport de la variable de travail est donnée par :
4y = % + [11.11]

Ou, le premier membre de I’équation est le terme convectif, P, et sont respectivement les

termes de production, de dissipation et de destruction de exprimés tels que :

= [11.12]
=-— + —)+ —— [11.13]
= - [11.14]
La viscosité de turbulence est alors définie comme suit : =
De maniere a s’assurer que  égale dans la partie logarithmique de la couche limite ainsi

que dans la zone tampon et dans la sous couche visqueuse la fonction d’amortissement  est

définie telle que
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SR [11.15] = -[I1.16]

Par ailleurs s est modifié en ~de maniére a garder un comportement correct dans la partie

logarithmique de la couche limite "= —

= 2Q Q + — [11.17]
Avec :
1

Q=5 —-— ., =1-—; =1

Enfin, de fagon & obtenir une décroissance du terme de destruction dans la partie extérieur de la
couche limite, la fonction  est introduite telle que

= — [11.18.3]

Oug agit comme un limiteur empéchant  de prendre une trés grande valeur est s’exprime par

= + ( - ) avec = 7 ainsi sont égales a 1 dans la partie logarithmique de

la couche limite et décroissent dans la partie extérieure.

Les constantes du modéle sont :

Wl N

0.1355, = 0.622, , =041

= —+ , =03, =2 =71

2

Le modéle de Spalart-Allmaras est considéré comme bon compromis entre les modeles
algébriques et les modeles a deux équations tels que K-w et K-g, ce modéle est devenu trés
populaire en raison de la qualité raisonnable des résultats qu’il fournit dans un grand nombre

d’applications.

I1.7.2.Mode¢les de fermeture au premier ordre a deux équations de transport

Les modéles de fermeture du premier ordre sont basés sur I’hypothese de Boussinesq
reliant linéairement le tenseur de Reynolds au champ moyen des vitesses, hypothése par la suite
formulée par Prandtl sous la forme suivante :
o (21 ) L,
T\ e/ 3T (11.18.b)

Ou v, représente la viscosité de turbulence.
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Les modéles a deux équations reposent sur le transport de I’énergie cinétique de turbulence k
et sur le transport de la dissipation de la turbulence " ou d’une grandeur contenant la dissipation de
la turbulence. En ce qui concerne les écoulements pariétaux, il est trés important de modéliser
correctement I’atténuation de la turbulence (damping) lorsqu’on s’approche de la paroi solide. Les
approches d’amortissement de la turbulence sont basées sur des développements asymptotiques
des grandeurs turbulentes dans la région proche paroi. Une description détaillée d’un ensemble de
modeles dits "a bas Reynolds"’ est fournie par [42].

Les modéles de fermeture présentés dans cette section sont ceux utilisés dans la présente
étude : le modéle k-¢ Chien [21], le modéle k-¢ Chien modifié dans le contexte OES[25], les
modeles k-w Wilcox [11], k-w Baseline et SST [15].

I1.7.2.1.Modg¢le de turbulence k-¢ :

Dans le code Fluent, il existe différents modeéles de turbulence, qui se distingue par un nombre
d’équation de transport supplémentaires nécessaires pour fermer le systéme d’équations du
probleme a résoudre. on a utilisé le modele k-¢ standard qui est un modéle semi empirique basé

sur le concept de Boussinesq reliant les contraintes de Reynolds au taux de deformation moyen

e [11.19]
Ou- —+ — :tenseur de déformation

= —Représente I’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 vitessev/ et

une distance = —, est donnée par :

= v —= — [11.20]
Avec
= 0.09, et le taux de dissipation.

Sontobtenus a partir de leur équation de transport présentée ci-dessous.

A/ Equation de transport de ’énergie cinétique turbulente k :

— =— +— —+ - [1.21]
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1: terme convectif3 : taux de production

2 : terme diffusif4 : taux de dissipation

B/ Equation de transport du taux de dissipation ¢ de I’énergie cinétique turbulent :
— =— +— — + - - — [11.22]

et , 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
faconempirique.

C/ Coefficient du modéle k-¢ :
L’adaptation des constants standards du modele donné par Launderet Spalding(1974) rend
lesystéme d’équation opérationnel. Elles sont réunies dans le tableau (2-1) :

0.09 1.44 1.92 1 1.3

Tableau (II-1) valeurs des constants du modele k-¢

11.7.2.2. Les modéles k-m Baseline et k- Baseline SST

Ces deux modéles dérivent du modele k-w de Wilcox ([18.b]) qui transporte et w = ﬁ‘ik est
homogeéne a la fréquence caractéristique de la turbulence, de maniere a palier le manque de

robustesse des modéles k-€ en présence d’une paroi solide.

Dk aui+auf du, o+ d [ N ok (11.23)
Dt Pt ax,  ox; E Prkew ax,; (v Jkl“’f)a—xf
D, ('-5ui+f.'ui‘)5u1- B’ + d I" N _}a.;u]
—=nlz — — fw v+o,v)—
D, "\oy ox /oy Y o "o (11.24)
k
v, = —
@ (11.25)

Formulation Baseline : Le principal défaut de ce modele est une trés grande sensibilité aux

conditions “free-stream”. De ce fait, [25] propose I’utiliser du modele k-¢ classique qui a prouvé
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dans des nombreuses études, son indépendance a ces conditions “free-stream” dans les zones
extérieures aux couches limites et d’utiliser le modéle k-w Wilcox en zone proche a la paroi de
maniére a bénéficier de sa robustesse.

Le modeéle k-g est alors réécrit en formulation k-c» comme suit :

Dk (ﬂui ﬂui) ou;

a dk
5t~ % (T ) 3y~ Pk g 0+ o 5] 116
D, 6ui+auf aui_ﬁwg+a[(v+a v)am]+2a 10k dw
D, v dx;  0x;) ax 2 ox; w2¥t) gy “Zwaxj 0x; (11.17)

I convient de noter que cette modification consiste essentiellement en un ajout d’un terme
de diffusion croisée et une modification des constantes du modele. Le modele original est alors

multiplié par une fonction F et le modéle transformé par une fonction (1-F1) et les deux modeles

sont additionnés I’un a I’autre donnant le modeéle k-w Baseline :

Dk (@u; N 511.;—) du, Bl + a [( N ) ak]
- = v‘- - (0} 1 kat —
Dt dx  0x; ) 0x; ax; dx; (11.28)
D, aui+ﬂu,; du; 2y d [( N )am]
D, -r dx;,  dx, ) dx pe ax; VT Owl ax,
r2(1—F) 1 dk dw
— )02 oo
w 0% 0% (11.29)

Chaque constante @ du modele est calculée telle ¢ = Fihy + (1 = Fi)2  que: ol @, est
une constante du modéle k-w et ¢, une constante du modéle k-& modifié. Les constantes des deux

modeles sont décrites ci dessous :

Set de constantes 1 (Wilcox) :

. B Guk?
G—kl = 05, Uomsgaz = 05, betﬂl = 0.0?5, ﬁ = 009, K= 04’1, yl = E - -‘@

Set de constantes 2 (k- classique)

2 = 01.0, Oppegaz = 0.856, beta, = 0.0828, == 0.09,x = 0.41,

Y2 = é_ Gzl
T

La fonction F1 est définie telle que :

F, = tanhifarg;)
32
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Ou la fonction arg, est définie telle que {min [max (ﬁf}: iil”)i‘;;;*i"}} ouCD, est un limiteur
inférieur sur le terme de diffusion croisée introduit dans le modele k-& modifié.

Formulation Baseline-SST : Comme cela sera évoqué dans la section suivante sur I’approche
O.E.S, en présence d’une couche limite avec gradient de pression adverse, I’hypothése d’égalité
entre la production et la dissipation de I’énergie cinétique turbulente n’est plus valide et cette
hypothése conduit a une surestimation de la viscosité de turbulence de la part des modéles
classiques.

Menter se propose de remédier a ce probléme en introduisant des limiteurs de viscosité de
turbulence en présence d’un gradient de pression adverse. L’hypothese de Bradshaw est que dans

une couche limite, les tensions de Reynolds sont proportionnelles a k :
wlh = park (1) 20)
Ou a, est une constante. Par ailleurs, dans les modeles de turbulence du premier ordre,
I’hypothese de BOUSSINESQ nous donne :
Wil = veSy (1].21)

Cette hypothése peut réécrit comme montrée par MENTER :

_ Production k .
W = |Dissipationk (122)

En présence d’un gradient de pression adverse dans une couche limite, la production peut

devenir bien supérieure a la dissipation comme montré par (Driver, [32]) et le tenseur de Reynolds
est alors surestimé. Dans ce cas de figure, il conviendrait de redéfinir la viscosité de turbulence telle
que :
Y
CSy (11.23)
Bien entendu, cette formulation n’est pas désirable pour I’ensemble de I’écoulement
modélisé et MENTER propose cette expression :

ay
‘l»" :__—
t mamfulw, Sij) (“24)
qui garantit la sélection de I’expression appropriée pour la viscosité de turbulence.
De maniere a limiter les modifications SST aux écoulements proches paroi et garantir des résultats

corrects sur une zone de mélange, une fonction de mélange F,est introduite dans I’expression

(11.23) qui ainsi devient : (11.25) !

. =
£ maxifia, o, SiiF2)
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Ou F, est définie telle que : F; = tanhifiarg3)

Les constantes du modeles SST sont définies telles que :
v' . Set de constantes 1 (SST -inner)

Ok1 = 0.85, Opmega1 = 0.5, beta; = 0.075, a,=031,"=0.09,x = 041,

B1  Oy1K°
Y1 =5, -
B /B*
v Set de constantes 2 (k- classique) :
Oz = 01.0, O4megq 2 = 0.856, beta, = 0.0828, f* = 0.09,x = 0.41,

By 0K’
S TN

On note enfin que par rapport a la version Baseline, le set de constants 2 restes inchangés, les

modifications du SST ne s’effectuant qu’a la proche de la paroi.

I1.8. METHODE NUMERIQUE

I1.8.1. Introduction :

L’étude scientifiqgue d’un phénomene physique passe par la formulation d’une ou plusieurs lois
sous forme d’équations mathématiques reliant les différentes variables intervenant dans le
déroulement du phénomeéne en question.

Une fois le probléeme bien formulé, il faut générer une grille de calcul enveloppant tout le
domaine a étudier en espace et en temps. La nature de la grille de calcul dépend de la nature de la
méthode numérique utilisée. Actuellement on a le choix entre trois méthodes numériques
différentes: la méthode aux différences finies, la méthode aux éléments finiset la méthode aux
volumes finis.

Dans ce mémoire on a opté pour la méthode aux volumes finis, cette derniere est utilisée
depuis de nombreuses années (depuis1960) par les ingénieurs pour résoudre numériquement sur
des maillages structurés ou non structurés pour des probléemes de la mécanique des fluides
formalisés par des équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie.

Un grand nombre de codes industriels dans le cadre de I’ingénierie assistée par ordinateur
(TAO) utilisent actuellement la méthode des volumes finis :PHOENICS (Transofi International),
PORFLOW, ANSWER (ACRI), FLUENT, CFX.

Dans notre cas on va utiliser le codeFLUENT V 13.0.
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I1.8.2. Définition de la méthode des volumes finis

Parmi les méthodes numériques qui existent, on se concentre dans notre étude a la méthode
des volumes finis, qui est utilisée depuis environ cing décennies (1960). Elle doit son nom a son
principe méme dont la premiére étape est d’intégrer les équations sur un volume élémentaire.

Le fondement de cette méthode repose sur les principes de I’analyse vectorielle, et a pour
base I’intégration des équations de la mécanique des fluides pour un fluide donné. Il faut savoir
que cette méthode est utilisée par un grand nombre de code industriel assisté par ordinateur

La méthode des volumes finis peut étre trouvée dans la littérature sous différentes
appellations tel que :

e Méthode de différences finies intégres.
e Nodal point integration (NPI).

C’est une méthode de formulation intégrale des équations au plan local sur chacun des

volumes jointifs, appelés volumes de contr6le, entourant chaque nceudd’évaluation ; ces volumes

de contr6le peuvent étre construits de différentes manieres.

I1.9. Génération du maillage
Le domaine de calcul de I’aile est subdivisée en un ensemble de volumes de controle en
utilisant des formes de maillage (maillage structuré ou non structuré). Dans cette étude, le

maillage utilisé est un maillage structuré).

I1.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons eu I’occasion de comprendre la nécessité d’introduire la
turbulence dans notre écoulement par le fait de son existence inévitable dans la nature et la
modélisé par des équations mathématique qui son introduites avec les équations qui régisse notre
mouvement.

De plus, on a fait un petit rappel sur la méthode des volumes finis qui est utilisé par notre
code de calculeFLUENT pour résoudre les équations de mouvement.

La modélisation des écoulements turbulents est un art complexe. En effet, sur I’ensemble des

méthodes abordées dans ce chapitre, aucune n’est réellement parfaite.

Les méthodes filtrées LES sont d’une précision remarquables mais restent cantonnées a des
nombres de Reynolds plus faibles de un a deux ordres de grandeur par rapport a ceux pratiqués

dans les études d’aérodynamique externe du fait du codt numérique prohibitif.



CHAPITRE Il DESCRIPTION DES LOGICIELS

IIL.1. INTRODUCTION
LelogicielGambitestunmailleur2D/3D;pré-processeurquipermetdemaillerdesdomaines
degéométried’unproblemedeCFD(ComputationalFluidDynamics).llgénéredesfichiers*.mshpourFlu

ent.

Fluentestun logicielquirésoutparla méthodedesvolumesfinisdes probléemes de mécanique des
fluideset de transferts thermiques.

Gambitregroupetroisfonctions:définitiondelagéométrieduprobleme(constructionsila
géométrieestsimpleoubienimportdelagéométrieCA O),lemaillageetsavérification, la
définitiondesfrontieres(Typesdeconditions auxlimites)etdéfinitionsdesdomainesde calculs.

e Démarragedegambit

Lechemindel’applicationdeGambitestlesuivant:
:/Fluent.Inc/ntbin/ntx86/Gambit.exe
Vous pouvez créer un raccourci dans la barredestaches.S’ilyaunproblémed’exécution,
supprimez tous les fichiers *.lok dans le répertoire:/Fluent.Inc/ntbin/ntx86 et relancez

Gambit.exe.

5 GAMBIT _ Soiver: FLUENT 5/6 1D: default i —— - e

File Edit Solver Help Operation

7 FJJJ

FJJJJ
P [m|i] el

Coordinate Sys. [p_ws1 4|
Type Cartesian
=

y.:[n— y.:[in—
e
Label ,i—

opply || meset | cose |

Glohal Control

Yoy active 9 | PR | o | Bl | A |
i e —— | % @ B[ 5| 2|
7 | J@JJJ

(http: /. gnu. orgscopyleft/lesser. htnl)

command: [

c B B o "WEIW

Figure (1I1.1) :Interface GABIT.

ITII.2.CONSTRUCTIONDE LAGEOMETRIE

36
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DESCRIPTION DES LOGICIELS

Lafinalitédelaconstructiondelagéométrieestdedéfinirlesdomainesdecalculquiseront des faces dans un

probléme 2D et des volumes dans un probléme 3D.

Construction nettoyage dela

géométrie

SouventlagéométrieestconguepardeslogicielsdelaCAO(SolidWorks,CATIA...).Dans
lecasdesturbomachines,ellepeutétreaussiconguepardeslogicielsdedimensionnement
(Probléme inverse) commeBladeGen+ et TurboGen. Dans ce cas, on a recours a I’importation de

la géométrie. Il est conseillé d’importer des fichiers sous format ACIS

Maillage étrie
p ‘F

de la gég
'_E’Z 8| @]k

domaines fluides

Coordinate Hys. I{c_sys.' il
Type Cateslan - |

frontiéfeset'des
T o] Es

hartas
&0 Ve &
il = R

) :barre d’outils de Gambit

:'_:atigﬂle m R L_I._.Ef‘ p le

Glabal Figawre (II1.2
Hi [n K: [ﬂ
= [ =
Z: [|:| s I:ﬂ
Lebel |
Aqly I Ruesel I Tuse I
Gilubzd Curnbrd

e )| B | G | B | o |

1 _I

4 KX

1X53
|I i i

DG, 2004

Import du géométrieetnettoyagedelaCAO :

Maillag
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(*.sat).Souventilestindispensable de nettoyer la géométrie.

File Edit Solver

Hew ...

Open ...

3ave

Save As ..

Print Graphics ...
Run Journal ...

Clean Joumal ...

View File ... Figure (1I1.3) :Importation de la
Import " acis . géomeétrie
Il ~ Parasolid ...
Reconnect CAD IGES ...
Exit STEP ...
Eatja V4 ...
Catia V5 ...
ICEM Input ...
Vertex Data ...
CAD ...
Mesh ...
Turbo ...
Plug-in ...
HIL.3.MAILLAGE
Lagénérationdumaillage(2Dou3D)estunephasetrésimportantedansuneanalyseCFD, vu

I’influence de ses parametres sur la solution calculée.
Pourlesapplicationsenturbomachines, latechniquedegénérationdemaillagepeutétre résumeesousla
formesuivante:
- Lagéométriedoitétrepréparéeaupréalable,avecladéfinitiondetouslescomposants
delaturbomachine, moyeu,volute,stator,rotor...etc.,sousformededonnées
numériques, fichierCADouplut6tsousformedefichiermaillagequ’on  peut  importer  sous
Gambit.
- Lagéométriequireprésentelesdifférentsdomainesfluidesestdécomposéeensous

domaines«maillables».

- Maillages des sous domaines fluides.

38
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Laréductiondutempsnécessairealagénérationdumaillageestuncriteredebonnemaitrise

del’utilisationdesoutilsCFDdans le design des turbomachines

III .3.1. Choixdutypedemaillage

a) Maillage structuré (quadra/hexa) :

llestbeaucoupplusfaciledelegénérerenutilisantunegéométrieamultibloc,ilprésenteles
avantagessuivants:
e Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieurdemaille par
rapportaunmaillagenonstructurééquivalent.
e Réduit les risques d’erreurs numériques carl’écoulementestalignéaveclemaillage.
Sesinconvénients:

« Difficile a le générer dans lecasd’unegéométriecomplexe

« Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries complexes

StriicturéNon structuré

=

Figure (111.4) : type de maillage.

b) Maillagenonstructuré (tri/tétra.) :
Leselémentsdecetypedemaillagesontgénérésarbitrairementsansaucunecontraintequant a leur

disposition.
Ses avantages :
» Peutétregénérésurunegéométriecomplexetoutengardantunebonnequalitédes éléments
» Lesalgorithmesdegénérationdecetypede maillage (tri/tétra)sonttrés automatisés

Sesinconvénients:
e Trésgourmandennombredemaillescomparativementaumaillagestructuré

e Engendredeserreursnumériques(faussediffusion) qui peuvent étre plus importante si I’on
compare avec le maillage structuré
¢) Maillage hybride :
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Maillage généré par unmélange d’élémentsdedifférentstypes,triangulairesou quadrilatéraux
en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.

Ses avantages :

e Combineentrelesavantagesdumaillagestructuréetceuxdumaillagenonstructuré!
I11.3.2 .Techniques générales de génération du maillage (QRLT)

Pratiquement, iln’existe pas de régle précise pour la création d’unmaillage valable,
cependantilexistedifférentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces regles ainsi :
- Maintenir une bonneQualité des éléments
- AssurerunebonneRésolutiondanslesrégions a fort gradient
- AssurerunbonLissagedansleszonesdetransitionentrelespartiesamaillagefinet
lespartiesamaillagegrossier

- Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable)

Onpeutsesouvenirdecesréglesen utilisant la formulation mnémotechniqueQRLT.

a) Qualité d’un maillage
Lagénérationd’unetrésbonnequalitédemaillageestessentiellepourl’obtentiond’un résultat de
calcul précis,robusteetsignifiant.

Une bonne qualité de maillage reposesurlesélémentssuivants:
- Minimisation des éléments présentant des distorsions(skewness en anglais)
- Unebonnerésolutiondanslesrégionsprésentantunfortgradient(coucheslimites, ondes de
choc ...etc.)
Enfin,laqualitédemaillage aunsérieuximpactsur laconvergence,laprécisiondela
solutionetsurtoutsurletempsdecalcul.

b) Distorsion

Unebonnequalitédemaillageestsynonymed’absencedegrandesdistorsionsd’éléments(bon skewness)

Le facteur de distorsionFd(skewness) se calcule de deux fagons différentes :

1°-Calculbasésurlevolumeéquilatéral:

. e ! 1 Elément génére
Cercle de référence ! i -
Lo ‘




CHAPITRE Il DESCRIPTION DES LOGICIELS

Figure (II1.5) : La distorsion.

_ ee ee ééé(lll.l)

ee

Applicable uniquement pour les éléments triangulaires ou tétraédriques

2° -Calcul basé sur la déviation angulaire

ﬁmx
-90 90-
= , 1.2
90 90 ( ) 9111111
Figure (IIL.6) : Déviation angulaire.
Applicable pour tout type d’élément
» Notonsquelesgrandesvaleursdufacteurdedistorsioninduisentdeserreursdecalcul et

ralentissent considérablementleprocessusdeconvergence.
e Quelquesdistorsionspeuventétretolérées  siellessontsituéesdansdesrégionsa  faible
gradient.
Cetableauillustrelavariationdelaqualitédesélémentsdemaillageenfonctiondelavaleur du
coefficient de distorsion Fd:
Fd 0-0.25 0.25-0.50 | 0.50-0.80 |0.80-0.95 |0.95-0.99 | 0.99-1.00

Qualité excellent Bon Acceptable | Pauvre Tres pauvre | mauvais

e La valeurmaximale duskewness tolérée pour unmaillage volumique doit étre
inférieurea0.90
e Lavaleurmaximaleduskewnesstoléréepourunmaillagesurfaciquestructuréounon,
hexaédrique ou tétraédriquedoitétreinférieurea0.75
c)Lissage
Le changement dans la taille des éléments de maillage d’une zone maillée a une autre doit étre
graduel,lavariationdelatailledesélémentsdedeuxzonesadjacentesnedoitpas
dépasser20%.

- - - Ax,
A A

Axi

<12
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d)Nombre total d’éléments
Unnombreimportantd’élémentsdemaillagepermetsansdouted’améliorerlaprécisiondes
calculs,mais pénalise les ressources informatiques en terme demémoire et alourdit le
systeme.Parvoiedeconséquence,un compromisentreprécisionettempsdecalculs’impose.
Destechniquesexistentpouréconomiser un certain nombre d’éléments :
« Utilisationdesmaillagesnonuniformes,enconcentrantlabonnequalitédumaillage  uniquement
dans les zones ou c’est necessaire.
» Utilisationdelafonctionadaptationde maillagepourraffineruniquementsurdes zones bien
precises
» Utilisationdesélémentsdemaillagehexaédriquesdansleszonesadéquates.

e) Générationd’unmaillagecouchelimite
La notion de résolution concerne plus particuliérement les zones qui présentent un fort
gradient, ainsiunebonnerésolutionpermetdemieuxdécrirelesphénomeénesphysiquesqui

existentdansceszonestellesquelesondes dechoc,oulesphénoménesliésalacouche limite.

L’écoulement MMauvaise résolution Meilleure réselution

Figure (II1.7) : Maillage couche limite.
f) Indépendance de la solution du maillage
DansunemodélisationCFD, lasolutiondoitétreindépendantedeladensitédumaillagepour étre sar

du réalisme de la solution quedonnelesolveuraprésconvergence.

Solution exacte Fésultats mdépendants
du maillage

> >oox

w >

Valeurs de la solution
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Figure (II1.8) : Indépendance de la solution du maillage.

Leraffinementdumaillage peutsefaireaussisous Fluentetceenutilisantlafonction
« ADAPT», cettefonction adapte la grille demaillage a I’écoulement en intervenant particulierement

sur :
» Leszonesafortgradient
e |eszonesdéfinissantlesfrontieres des volumes fluides

e A l'intérieur de certaines zones

Lebutduraffinementdumaillagesousuncodemailleur(Gambit),etdel’adaptationdela
grilledlasolutionsouslesolveur(Fluent),estd’obtenirunesolutionindépendantedela
résolutionetdelaqualitédumaillage,celarevientadirequelesparametresdelasolution deviennent
insensibles au bout d’uncertainnombred’éléments.

I11.4. CONDITIONSAUX LIMITES ET DEFINITION DEDOMAINES

Le mailleur Gambit peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent utiliser,
ainsi nous devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier maillage.
Comme conditions aux limites, on peut imposer un débit massique a I’entrée de la machine, en
utilisant la condition Mass flow Inlet ou une Velocityinlet. La pression a la sortie en utilisant la
condition Pressure Outlet ou outflow. La figure suivante résume les différentes conditionsqu’on
peut imposer pourun écoulement périodique. Ensuite, on procéde a la définition des domaines de
calcul.

VELOCITY INLET

VELOCITY
INLET

OUTFLOW

SYMMETRY WALL

Figure (II1.9) Définition des conditions aux limites.



CHAPITRE Il DESCRIPTION DES LOGICIELS

symbaole Commande

Fuoint

Segment

Face

Volume

Group

Tableau (III.1) COMMANDESPOURLACONSTRUCTIONDE LAGEOMETRIE

symbole Commande description
Lo Créer point Créer un point aux coordonnées
—I* spécifiées
Glisser un point virtuel Change la position d’un point virtuel au
Dr long d’un segment ou d’une face
Connecter/séparer des points Connecte des points réels ou
$+-8 virtuels/sépare des points qui sont
E— communs a deux ou plus d’une entités
ﬁ Modifier la couleur d’un point Changer la couleur d’un point
ool Déplacer/copie un point Déplacer et/ou copie des points
. Convertir des ponts Convertir les points non réels en points
_|;J_.
| ©= | réels
n Récapituler, contrble des points, Affiche les informations d’un point
1 .
- recherche de point
& Supprimer un point Supprimer un point réel ou virtuel

Tableau (II1.2)COMMANDESD’UNPOINT
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symbole

Commande

description

[ —

Creer un segment

Creer un segment réel a partir de point
existants

Connecter/séparer des segments

Connecte des segments réels ou
virtuels/sépare des segments qui sont
communs a deux ou plus d’une entités

Modifier la couleur d’un segment

Changer la couleur d’un segment

s,
’
& |
e

Déplacer/copie un segment

Déplacer et/ou copie des segments

_.,_
-

Split edgesmergeEdges

Fractionner des segments ou
merger des segments

Convertir des segments

Convertir les segments non réels en

g segments réels
n Récapituler, controle des Affiche les informations d’un segment
1
— segments, recherche de segment
& Supprimer un segment Supprimer un segment réel ou virtuel
Tableau (III.3)COMMANDESD’UNSEGMENT
symbole Commande description

L

| —

Former une face

Cree une face a partir de segment existant

crée une face

Crée une face a partir d’une forme

,;’LE primitive

) Opération booléennes Union, soustraction et interaction de face
Connecter/ séparer des faces Connecte des faces réelles ou virtuelles/

1#,# sépare des faces qui sont communes a deux

J ou plus d’entités.

Modifier la couleur d’une face

Changer la couleur d’une face

[2]® ]

Déplacer/ copier une face

Déplacer et/ou copier des faces

|
M

Split faces merge faces

Fractionner ou merger des faces

Convertir des faces

Convertir les faces non réelles en faces
réelles

Récapituler, controle des faces,
recherche des faces

Affiche les informations d’une face

Supprimer une face

& = | 5

Supprimer une face réelle ou virtuelle

Tableau (I11.4) COMMANDESRELATIVESAUNEFACE
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symbole Commande description
= Former un volume Creée un volume a partir des faces existant
1
- crée un volume Creée un volume a partir d’une forme
= primitive
_ Opération booléennes Union, soustraction et interaction de
QL} volume

&

Modifier la couleur d’un volume

Changer la couleur d’un volume.

3
=

Déplacer/ copier un volume

Déplacer et/ou copier des volumes

Split volumes merge volumes

Fractionner ou merger des volumes

Convertir des volumes

Convertir les volumes non réelles en
volumes réelles

Récapituler, contrdle des volumes,
recherche des volumes

Affiche les informations d’un volume

% ‘o '@5 rﬁ;@ I.

Supprimer un volume

Supprimer un volumeréel ou virtuele

Tableau (III.5)COMMANDESRELATIVESAUNVOLUME

=

symbole Commande

" ‘ Couches limites

{

E=

I:::.'_;-; Segment

I:’ Faces
Volume
Groupe

Tableau (II1.6)COMMANDES DE MAILLAGE

SPECIFICATION DU SCHEMA DES ELEMENTS FACE
GAMBIT vous de spécifier un type d’élément de maillage surfacique, Chaque élément est

associé avec un type de maillage
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Option Descriprion
Chuad Spécifie que le maillage contient seulement des léments quadrilatéraus
In Spécifie que le maillage contlent seulement des léments triangulames

QuadTn | Spécifie que le maillage est composé d'éléments quadnlatéraux mais peut
contenir des éléments triangulamres

Tableau (I11.7)spécification du schéma des éléments face

SPECIFICATION DU TYPE DE MAILLAGE DES ELEMENTS FACE

GAMBIT vous donne les types de maillage suivant

Option Description
Map Crée un maillage régulier et structuré
Submap Divise une face de géometnie complexe en régions plus réguliéres et crée un

maillage stmeturé en chague rézion

Pave Cree un maillage noen struchire

Tri Primitive | Divides a three-sided face mto three gquadrilateral regions and creates a
mapped mesh in each region

Wedge Creates mangular elements at the tip of a wedge-shaped face and creates 2
Primutive radial mesh outward from the tip
Elements
Type Quad Tn CuadTri
Map X X
Submap X
Pave X X X
Tri Primitive X
Wedge Prinutive X

Tableau (II1.8)spécification du type de maillage des éléments face



CHAPITREII DESCRIPTION DES LOGICIEL

111 .5. Introduction

Fluent est le plus grand fournisseur du monde de la dynamique numérique des fluides
commerciale logiciel et services. Le logiciel d'usage universel de CFD d'offres fluentes pour une
large gamme d'applications industrielles, avec fortement automatisé, a particulierement orienté
des modules. Fluent offre également des services de consulting de CFD aux propriétaires dans
le monde entier. Le personnel a fluent consiste la plupart du temps en personnes avec
fortement - les formations techniques en tant qu'ingénieurs appliqués de CFD. En outre, fluent
emploie des experts en matiere de méthodes, de rétablissement de maille, et de
développement de logiciel de calcul.

Les clients fluents sont les leaders de marché et les plus grandes compagnies dans les industries
telles que le traitement automobile, aérospatial, de produit chimique et de matériaux, la production
d'électricité, biomédical, la CAHT, et I'électronique.

Fluent est commis a promouvoir I'ensemble de connaissances sur le CFD, et a améliorer
l'efficacité de l'ordinateur modelant comme outil de modeéle et danalyse en général. Nous
investissons dans les deux la recherche et développement interne, et participons aux
collaborations avec aboutir les établissements, les gouvernements, et les groupes industriels
scolaires. Nous continuons & explorer et mettre en application des alliances stratégiques avec le
matériel et les fournisseurs de logiciels pour réaliser une synergie et un rendement plus grands

pour nos propriétaires.

La mission fluente a été claire du début : pour fonctionner attentivement avec des
propriétaires pour comprendre le leur liquide-circulent les défis, pour fournir le logiciel et les
services congus en fonction leurs besoins, et pour mesurer soutenu notre réussite en fonction
du leur. En raison de nos efforts de continuation d'accomplir notre mission, nous avons
apprécié la fidélité exceptionnelle d'usager dans toute notre histoire.

FLUENT est un programme informatique de pointe pour modeler le flux de fluide et le
transfert de chaleur dans les géométries complexes. FLUENT fournit la flexibilité complete
de maille, y compris la capacité de résoudre vos problémes de flux usine les mailles non
structurées qui peuvent étre produites au sujet des géométries complexes avec le confort
relatif. Les types supportés de maille incluent 2D triangulaire/quadrilatére, 3D
tétraédrique/hexaedre/pyramide/clavette/mailles  (hybrides) polyédres et mélangées.
FLUENT te permet également de raffiner votre grille basée sur la solution de flux.

FLUENT est sauvé dans le langage de programmation de C et utilise pleinement la
flexibilité et le pouvoir offerts par le langage. En consequence, l'allocation dynamique de la



CHAPITREII DESCRIPTION DES LOGICIEL

mémoire vraie, les structures de caractéristiques efficaces, et le contrdle flexible sont tous de
solutionneur possibles. En outre, utilisations FLUENTES un client/architecture de serveur, qui
lui permet de fonctionner en tant que procédés simultanés séparés sur les postes de travail de
bureau de client et les serveurs puissants de calcul. Cette architecture tient compte de
I'exécution efficace, du contrble interactif, et de la flexibilité compléte entre différents types
de machines ou systemes d'exploitation.

Toutes les fonctions exigées pour calculer une solution et pour manifester les résultats

sont accessibles dans FLUENT par une surface adjacente interactive et pilotée par menu.

III .6. Structure de programme
Votre module FLUENT inclut les produits suivants :

 FLUENT, le solutionneur.

* MANOEUVRE, le préprocesseur pour la modelisation de la géométrie et rétablissement
de maille.

* Grid, un préprocesseur supplémentaire qui peut produire des mailles de volume de borne
existante maille.

 Filtres (traducteurs) pour l'importation des mailles de surface et de volume des
modules de CIAO tels quUANSYS, CGNS, idées, NASTRAN, PATRAN, et dautres.

Geometry
GAMBIT Mesh -
- geometry setup orve Other CAD/CAE Packages ——
- 20/30 mesh generation
Boundary Boundary and for

2D/3D Mesh “. Mesh Volume Mesh

FLUENT

= mesh import and adaption

= physical models

= boundary conditions

— material properties Mesh
- calculation

- postprocessing

TGRID

= 2D triangular mesh
=312 tetrahedral mesh
= 2D or 3D hybrid mesh

[
Mesh

Figure (111.10) Structure de programme fondamental

49
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I11.7. Capacités de programme

Le solutionneur FLUENT a les capacités de modélisation suivantes :

le 2D axisymétrique avec le remous (de rotation symétrique), et le 3D axisymétriques
et 2D planaires et 2D circule.

Quadrilatére, triangulaire, hexaédre (brique), tétraédrique, prisme (clavette), pyramide,
polyédres, et mailles mélangées d'élément.

Ecoulements équilibrés ou transitoires

Flux incompressibles ou compressibles, y compris tous les flux de régimes de vitesse
(subsonique inférieur, transsonique, supersonique, et hypersonique).

Flux non visqueux, laminaires, et turbulents.

Flux newtoniens ou non newtoniens.

Transfert de chaleur, y compris la convection obligatoire, normale, et mélangée,

(solide/liquide) transfert de chaleur conjugué, et rayonnement.

Mélange et réaction chimiques d'espéce, y compris les modéles homogénes et hétérogénes
de combustion et les modeles extérieurs de dépot/réaction.

Surface libre et modéles multi phases pour les flux gazeux liquides, gaz-solide, et liquide-

solides.

Calcul lagrangien de trajectoire pour la phase dispersée (particules/gouttelettes/bulles), y

compris ajouter & la modélisation continue de phase et de jet.

Modéle de cavitations.

» Modéle de modification de phase pour des applications de fusion/solidification.

Medias poreux avec la perméabilité non-isotrope, la résistance a inertie, la conduction

de chaleur solide, et les états de saut de pression de poreux-face.

Le paramétre mis en bloc modéle pour des ventilateurs, des pompes, des radiateurs, et des

échangeurs de chaleur.

Modeles acoustiques pour prévoir le bruit circuler-induit.

(Tournant ou accélérant) batis de référence a inertie (stationnaire) ou non-a inertie.
Bati de référence multiple et glissement des options de maille pour modeler les batis
mobiles multiples.

modéle de Mélanger-avion pour modeler des interactions de rotor-stator, des
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convertisseurs de couple, et des applications assimilées de turbomachines avec des
options pour I'économie de masse et I'économie de remous.
* Modeéle dynamique de maille pour modeler des domaines avec déménager et déformer la
maille.
* Sources volumétriques de masse, élan, chaleur, et espéces chimiques.
» Base de données de propriété matérielle.
 Capacité considérable de personnalisation par l'intermédiaire des fonctions définies pour
I'utilisateur.
» Couplage (bi-directionnel) dynamique avec le GT-Pouvoir et ’ONDE.
* Module de magnétohydrodynamique (documenté séparément).
» Module continu de fibre (documenté séparément).
» Modules de pile a combustible (documentés separément).

» Module d'équilibre de population (documenté séparément).

FLUENT approprié idéalement a incompressible et compressible liquide-circulent les
simulations dans les géométries complexes. Le solutionneur parallele FLUENT te permet de
calculer des solutions pour des cas avec les mailles tres grandes sur les processeurs multiples, sur le
méme ordinateur ou sur différents ordinateurs dans un réseau. Fluent Inc. offre également d'autres
solutionneurs qui adressent différents régimes de flux et comportent les modeles physiques
alternatifs. Les programmes supplémentaires de CFD de Fluent Inc. incluent Airpak, FIDAP,
FloWizard, Icepak, MixSim, et POLYFLOW.

IIL. 8. Opérations pour I'analyse de CFD /FLUENT

Avant que vous commenciez votre analyse de CFD usine FLUENT, l'examen consciencieux des
délivrances suivantes contribuera de maniére significative a la réussite de votre effort de
modélisation. Egalement, quand vous prévoyez un projet de CFD, étre sir de tirer profit du support
technique fourni a tous les usagers FLUENTS.

II1.9. Opérations en résolvant votre probleme de CFD

Une fois que vous avez déterminé les caractéristiques importantes du probléme que vous voulez

résoudre, suivre les opérations procédurales fondamentales montrées ci-apres.

1. Définir les buts de modélisation.
2. Produire la géométrie et la grille modeles.
3. Installer le solutionneur et les modeles physiques.
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4. Calculer et surveiller la solution.
5. Examiner et sauvegarder les résultats.

6. Considérer les révisions aux paramétres de modele numérique ou physique, au besoin.

II1.10. Planification de votre analyse de CFD
Pour chacune des opérations de résolution des problemes, il y a quelques questions que vous

devez considérer :

I11.10.1. Définition des buts de modélisation
* Est-ce que - quels résultats vous recherchez-vous, et comment ils seront utilisé ?

* Quelles sont vos options de modélisation ?

* Quels modeéles physiques devront étre inclus dans votre analyse ?

* Quelles suppositions de simplification devez-vous effectuer ?

* Quelles suppositions de simplification pouvez-vous effectuer ?

* Avez-vous besoin d'une seule capacité de modélisation ?

* Pourriez-vous utiliser des fonctions définies pour 'utilisateur (sauvées en C) ?
* Quel degre d'exactitude est exigé ?

* A quelle rapidité avez-vous besoin des résultats ?

* Comment isolerez-vous une partie du systéeme physique complet ?

* Est-ce que - ou le domaine de calcul commencera et terminera ?
* Avez-vous l'information d'état de borne a ces bornes ?

* Les types d'état de borne peuvent-ils faciliter cette information ?

* Pouvez-vous déployer le domaine a un point ou la caractéristique raisonnable existe ?

*

Peut-elle étre simplifiée ou rapprochée comme 2D ou axisymétrique probléme ?
I11.10.2. Produire la votre géométrie et grille modéeles

Les mailles non structurées d'utilisations FLUENTES afin de réduire le nombre de heures
vous dépensez produire des mailles, pour simplifier le procédé de rétablissement de
modélisation et de maille de la géométrie, pour permettre la modélisation des géométries plus
complexes que vous pouvez traiter avec les mailles structurées conventionnelles et multi bloc,

et vous laisser adapter la maille pour résoudre les caractéristiques de circuler-inducteur.

FLUENT peut également utiliser les mailles fuselage-ajustées et a structure en blocs (par
exemple, ceux employées par 4 FLUENTS et beaucoup d'autres solutionneurs de CFD).
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FLUENT est capable de traiter des éléments triangulaires et quadrilatéraux (ou une
combinaison des deux) dans la 2D, et tétraédrique, hexaédre, la pyramide, la clavette, et les
éléments polyedres (ou une combinaison de ces derniers) dans 3D.

Cette flexibilité te permet de sélectionner les topologies de maille qui sont plus adaptées
pour votre application particuliére, comme décrit dans le guide de I'utilisateur.

II.11. L'INTERFACE UTILISATEUR

L'interface utilisateur a FLUENT se compose d'une surface adjacente graphique avec les menus
déroulants, les panneaux, et les boites de dialogue, ainsi qu'une ligne de commande textuelle

surface adjacente (décrite dans le guide de l'utilisateur).

III.11.1. Composants de GUI

L'interface graphique utilisateurFLUENTE se compose de quatre composantes principales : un hublot
de console, panneaux de contrdle, boites de dialogue, et hublots de dessins. Quand vous utilisez le
GUI, vous agirez l'un sur l'autre avec un de ces composants a tout moment. Figure (IIL.11) est
une copie d'écran témoin montrant tous les composants de GUI. Les quatre composants de GUI sont

décrits ci-dessous.

Console
Graphics Window

Dialog Box

Panel T 3 -

Figure (111.11)Composants de GUI
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II1.11.2 Boites de dialogue
Des boites de dialogue sont utilisées pour effectuer des taches simples d'entrée-sortie, telles
qu'émettre l'avertissement et les messages d'erreur, ou poser une question exigeant oui ou non une

réponse.
Ce qui suit décrit chaque type de boite de dialogue :

e La boite de dialogue de l'information est utilisée pour enregistrer que de l'information que
FLUENT pense vous devriez savoir. Une fois que vous avez affiché l'information, vous pouvez

cliqueter le bouton EN BON ETAT pour fermer la boite de dialogue.

* La boite de dialogue d'avertissement est utilisée pour vous avertir d'un probleme potentiel
et pour te demander si vous voulez poursuivre l'opération en cours. Si vous cliquetez le
bouton EN BON ETAT, I'exécution effectuera. Si vous cliquez le bouton d'annulation,

I'exécution sera annulée.

 La boite de dialogue d'erreurs est utilisée pour vous alerter d'une erreur qui s'est produite.
Une fois que vous avez affiché l'information d'erreur, vous pouvez cliqueter le bouton EN
BON ETAT pour fermer la boite de dialogue.

* La boite de dialogue fonctionnant est manifestée si FLUENTE est occupée a effectuer une
tache. C’est une boite de dialogue spéciale, parce qu'il n'exige aucune action par vous. Elle
est 1a pour vous faire savoir que vous devez attendre. Quand le programme est de finition,
il fermera la boite de dialogue automatiqguement. VVous pouvez, cependant, interrompre la
tache qui est effectuée en cliquetant le bouton d'annulation.

* La boite de dialogue de question est utilisée pour te poser une question qui exige oui ou non

une réponse. VVous pouvez cliqueter le bouton approprié pour répondre a la question.

 La boite de dialogue choisie de fichier te permet de choisir un fichier pour le relevé ou
I'écriture. Vous pouvez I'employer pour regarder vos répertoires systéeme et pour choisir un
fichier. C’est un type particulier de boite de dialogue qui est décrite en plus détail dans la

section suivante.

Choisir la boite de dialogue de fichier choisissant des fichiers dans Windows

La sélection de fichier dans des systémes Windows fait usine la bofte de dialogue choisie

normale de fichier de Windows (voir laFigure (111.12))
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Select File 2%
Lack in- [ postprocess x| &« & e E-
3 BmEm
My Recent
Documents
Deskiop
My Documents
58
My Computer
.
g
My Nelwork  Case File |chipcar =l 0K
Places
Files of type: [Case Fles = Cancel

Figure (111.12)La boite de dialogue choisie de fichier pour Windows

111.11.3 Panneaux

Des panneaux sont employés pour effectuer des taches plus compliquées d'entrée. Assimilé

dans une boite de dialogue, un panneau est manifesté dans une fenétre indépendante, mais

fonctionner avec un panneau est plus apparenté a compléter une forme. Chaque panneau est

seul et utilise de divers types de contrdles d'entrée qui composent la forme (voir laFigure

(111.13)).

Check Boxes

Real Number Fnury

Text Entry

Radio Buttons

Edge Iype
I~ Hodes oAl

¥ Edges * Feature
I Faces © Outline
™ Pantitions

Shrink Factor
]

Surface Name Patten
[ Match |

Display | Colors...

Suraces  § -

pressure-outlet-7
vidoeity-inlel-5
velocity inlct 6

wall-4

Surface Types

axis
clip-surt

fan

cxhaustfan

A

line terlor |
Vnnlin Interior

Close

Help

Multiple-Selection Lists

Figure (II1.13)Les composants d'un panneau FLUENT typique
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HL12IMPORTATION DE LA GEOMETRIE (*.MSH)
Pour commencer la simulation il faut importerlefichier(*.msh)générésousGambit.

File— Read — Case...

TR FLUENT [3d, segregated, lam] == x|
’ﬁ Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot  Report Parallel Help
B
Srite > Data...
- Case#&Data..
Import » ad..
Export... o
Interpalate. .. Profile... 191.dnp™
Hardcopy... Scheme...
Save Layout Journal...
R, nlle_reconstruction_mooS caesarea
Exit canal_reeldcube_airdmoguette_1 :is:i:
L. pfesstl cana:free:&cubej?r;asZ(Ps=98425Pa) ALEXANDRIA
5.  canal_redl 2cube_air_cas1{Ps=08525Pa) athena
6. pFeEB15?@sgi33llc Wed Jan 22 14:28 sgid3ec
Figure (I11.14):Importationdelagéométrie
HL13VERIFICATIONDUMAILLAGE
GridCheek
Cecipermetdevérifiersilemaillageimporténecontientpasd’erreursoudevolumes négatifs.
& FLUENT [3d, segregated, rke] == x|
File m Define Solve Adapt Surface Display Plob  Report  Parallel Help
[ terior: 887 |~
Info » |terior:-881
terior
Merge... ide
Separate F lide
Fuse...
— |dow
Parkition.. . erne
Reorder 2 .
N ion zones,
Translate. ..
Dor SmoothjfSwap. .. . . ) )
Grid Check Figure (I11.15) :Vérification du maillage sou Fluent
HL14LISSAGEDUMAILLAGE(SMOOTHANDSWAPTHEGRID)
Grid — Smooth/Swap...
Pours’assurerdelaqualitédumaillage, il estpratiquedelisserlemaillage,cliquezsurle

boutonSmoothpuissurlebouton Swap.Répétezjusqu’acequeFLUENT affiche que zéro faces sont

swapped. = Smooth/Swap Grid

Simooth Swayp Info
Method Humber Swapped
E= i N
Minimum Skewness Number Visited
I 0,4 ‘ s
Mumber of Iterations
E v

Smooth | Swap | Close Help

Figure (I11.16): Lissage du maillage
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ITII.1SVERIFICATIONDE L’ECHELLE

GridScake
Ilfauttoujoursvérifierquelesdimensionsaffichéescorrespondentauxdimensionsphysiques du probleme.

[ Lai wi
R FLUENT [3d, segregated, rke] = [ad, ] — hod
File | Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot RO ™oy ooro S Adent Suface Desplay ot Report Sarslel Help
Z  Check ia Wed Jan 22 9 2 pFessii7@aleria .
. . Wed Jan 22 11| 3. pfepsii7@aleria £
1 ANDRIA Wed Jan 22 13 4. pFe@3116RALEXANDRIA Scale Factors Units Conversion
©  Merge,,. a Wed Jan 22 14 %. bouguet@athena =
i ot » l38c wed Jan 22 14| 6. pFeP3157@sgizzec *[0.001 Grid Was Created |"'me ..I
Lic expires 14 feb-2803 License for fluent expir
AL P = ¥ [0. 001 Change Length Unllsl
D L it
1AL, e expires in 24 days. Please conta | Z[g oot
Reorder * | contact your distrib =
nu HENRRRHHARRERURRNAN S
> Reading “Z:\Travailysuy Domain Extents . P8S2SPa).cas”...
> F Translate... ail\Sujet Aérauligquet 284017 tetrahedral cel | se - %m
p Jet_ e 119722 tetrahedral ce1 | min Ml [Z315 > (mm) [96. 0948
£ SmacthjSwap. al cells, zone 2, bil ., 020 ¢ iangular inte
1—_ al_cellg, zone 3, bi 391387 triangular inte Ymin [mm]l 158 Ymax [mln]l15§
224978 triangular interior Faces, zon 2n89n triangular wall

24804 triangular wall | 2Min ['T"T'll-159 Zmax ['"'"]|158

456 triangular pres
4978 triangular pres
3582 triangular inte Scale | UnScale| Close |  Help |
24894 shadow face pai
68120 nodes, binary.

Figure (I11.17): Vérification des unités

II1.16CHOIX DU SOLVEUR
DefineMuaodelsSolver. ..,

SegregatedSolver:estleplusappropriépourles ~ écoulements  incompressibles  (ventilateurs,
pompes...)
CoupledSolvers, lessolveurs«coupledimplicit» et «coupledexplicit»,sontplutdt réservés aux

écoulements compressibles & grande vitesse.

C’est la aussi qu’on choisit le régime d’écoulement ; permanent ou instationnaire.

File Grid | Define Solve Adapt Surface Display  Plob  Report  Parallel Help .
——— Solver Formulation
Makerials... Energy... &~ Segregated & Implicit
Operating Conditions. .. Viscous.., . Coupled 'y EXP"Cit
Boundary Conditions. .. Species. ..
Perindic Conditions, . Radiation. .. g pace Time
Grid Intetfaces... Discrete Phase...
Mixing Flanes. .. Mulkiphase, .. 2D (o Steady
Injections... Pallutants 3 'l Axisymmetric ' Unsteady
st Ray Tracing. .. User-Defined Scalars. .. O i tric Swirl
Done. ISYIMIMEITIC oW
Custom Field Functions. .. * 3D
Done. Prafiles...
i Units... VYelocity Formulation
Grid CF  User-Defined 3
« Absolute
' Relative
0K | Cancel | Help |

Figure (111.18)choix du solveur

HL.17AFFICHAGEDELAGRILLE :Disp
lay Grid D

Vouspouvezafficherlemaillageetilesttresjudicieuxdevérifierlesconditionsaux limites définies au
préalable dans Gambit.
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Figure (II1.19): Affichage de la grille et verification des conditions

111.18 CHOIXDUMODELEDE TURBULENCE

DefineMedelsViscous—

Fluent propose différentes modelisations de I’écoulement turbulent. Parmi lesquels les
écoulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc.

T FLUENT [3d, segregated, lam] =g x|

File Grid Define Solve Adapt Surface Display  Plot Report Parallel Help

[2]
Welcome to Fluent 6.1.22 x|

Model Model Constants
Copyright 2683 Fluent Inc. o a
All Rights Reserved © Inviscid Alpha*_inf i
© Laminar |17
Loading “G:\Fluent.Inc\fluenté.1.22\1ib\f. | SpalartAllmaras [1 eqn)
R " k-epsilon [2 eqn) Alpha_inf
> Reading "D:\Thaseaero\Géométrie\mshyxry & komega (2 eqn) 8.52
1812466 nodes. - Reynolds Stress (7 eqn] Beta® inf
11748 mixed interface faces, zone U4. » Large Eddy Simulati eta”_in
17524 mixed interface faces, zone 5. IB.(I‘)
19336 nmixed interface faces, zone 6. k-omega Model
24282 mixed interface faces, zone 7.  Standard B_beta
123208 mixed wall faces, zone 8. gncas lsi
7440 mixed wall faces, zone 9 & 88T LI

8472 mixed wall faces, zone 10. N . "

8472 mixed interface faces, zone 11. komega Options User-Defined Functions

15126 nmixed interface faces, zone 12. I~ Transitional Flows Turbulent Viscosity

11896 mixed wall faces, zone 13.

2122 mixed interface faces, zone 14. I"""F' j

3816 mixed interface faces, zone 15.

20732 mixed wall faces, zone 16.

938 mixed pressure-outlet faces, zon 0K Cancel Help

1382 mixed velocity-inlet faces, zone
4159987 nmixed interior faces, zone 28.
182967 mixed cells. zone 2.

Figure (I11.20): Choixdumodéledeturbulence
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LES AVANTAGE ET LES INCONVENIENT DE CHAQUE

METHODE tableau (IIL9):

Modéles

Avantages

Inconvénients

Spalart-
Allmaras

Economique (1 equ). Bon pour les
écoulements moyennement complexes.

N’estpaslargementtesteé.

STD k-¢

Robuste, économique et relativement
precis.

Résultats médiocre pour des

écoulements complexes (fort

gradientdepression,rotationet
swirl ).

RNG k-¢

Bon pour des écoulements moyennement
complexes (impact de jet, séparation
d’écoulements, écoulements
secondaires...)

Limité par I’hypothése de viscosité
turbulenteisotrope.

Realizable
k-¢

Offre les mémes avantages que le RNG.
Recommandédanslecasdesturbomachines

Limité par I’hypothése de viscosité
turbulenteisotrope.

Reynolds
Stress
Model

(RSM)

Le modéle le plus complet Physiquement
(transportetl’anisotropie de la turbulence
sont tenu en compte)

Requiert plus de temps CPU. Les
équationsdequantitédemouvement
etturbulencesontétroitementliées.

SSTet
Standard
k-0

Modeleleplusrecommandépourles
problémes liés aux turbomachines,

meilleur que le Realizablex-¢.

Nécessite une plus grande résolution
du_ maillage aux frontieres (pas de

lois aux murs).

1I1.19 DEFINITIONDESCARACTERISTIQUESDUFLUIDE
DeﬁneMate;ials

Lescaractéristiquesdufluidesontchargéesa partirdelabibliothequededonnéesde Fluent.

Name Material Type

|

[air Illuid
Chemical Formula Fluid Material

Order Materials B
j ' Name
" Chemical Formula

Properties

j Database...

Density [kg/m3] Il:unslant

|1 .225

b B4 [

F[ 2.

|1 00643

Thermal Conductivity fwm-k) |

constant

|u.nzuz

Viscosity (kg/m-s) I:unslalll

Ff 2.

|1 .7894e-05

=

ChangejCreate | Delete | Close

| Help |

Figure (I11.21): Définition des caractéristiques du fluide
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III.200PERATINGCONDITIONS
DeﬁneOpﬂtingconditions

Avantdechoisirlesconditionsauxlimites,il faut choisir d’abord la valeur de la pression de

référence«operatingconditions».

TLFLUENT [3d, segregated, rke] J_|- g ﬂ
File Grid | Define Solve Adapt Suface Display Plot Report Parallel Help
2. pl Models »pd Jan 22 0:43 aleria B
3. p Materials... d Jan 22 11:11 aleria

RRlY  Cperating Conditions. . d Jan 22 13:00 ALEXANDRIA
5. be Boundary Candkions. . d Jan 22 14:86 at[lena
.6. 11| Perindic Conditions... pd Jan 22 14:28 sgi336c
Licenst 4-feb-2003.
w0 terfaces.. B R R
Mixing Planes. . in 24 days.
Injections, .. pour distributor for renewal.
HHRHH Ray Tracno .. SRR U R
> Readj CustomFieldFunctions... | pérau1iqueyFluentycanal_reel&cube_air_cas1(Ps=98525Pa).cas”...
20408 Profiles... zone 2, binary.
1197 LUnits... zone 3, binary.
22497 Lser-Defined »  faces, zone 7, binary.
3 3rrrangurar rmcertor faces, zone 1, binary.

Figure (II1.22): Choixdelapressionderéférence

Eneffet,Fluenteffectuetouslescalculs,avecunepressionappeléegaugepressureetceafin
d’éviterleserreursd’ordrenumériquelorsducalculpourdesécoulementsafaiblenombrede
mach.Larelationliantlapressionabsolue alaxgaugepressure»estdonnéepar:Pabs=Pop +Pgauge

Fluent prend par défaut la valeur de la pressionatmosphériqguecomme operating pressure.
Ensuite, ilfautchoisirlesconditionsauxlimites.

IIL.21.CONDITIONSAUXLIMITESUSUELLES
DefineBoundaryConditions : Ensuite, il faut fixerlesvaleursdes conditionsauxlimites:
I11.21.1. VelocitylInlet

Utilisée pour des écoulements incompressibles ou moyennement compressibles, quand la
vitesse d’entrée est connue.

I11.21.2. Pressure Inlet
Utilisée pour les écoulements compressibles et incompressibles.
111.21.3. Mass FlowlInlet

Onimposeundébitmassiqueconnual’entrée,iln’estpasnécessaired’utiliserMassFlowlnlet  en
écoulementincompressible.

I11.21.4. Pressure Outlet

Spécifielapressionstatiquedesortie.
L’utilisationdePressureOutletsertadéfinirlapressionstatiquealasortie.L’utilisation

delaconditionPressureOutletsaulieudeOutflowasouventcommeconséquenceune

meilleureconvergence.

111.21.5. Outflow

L’Outflowestutiliséepourmodéliserlessortiesdefluidedontonneconnaitaprioriles détails

delavitesseetdelapressionalasortie.lIn’estpasappropriépourlescalculs suivants:
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- Sileprobleme possedeuneconditionde pressureinlet
- Sivousmodélisezunécoulementcompressible

- Sivousmodélisezunécoulementinstationnaireavecvariationdeladensité

111.22. SIMULATION

111.22.1. CHOIXDESCRITERESDECONVERGENCE

SolveMenitorsResiduats..
lls’agiticidechoisirlescritéresquidoiventétre Vvérifiés pour que les calculsdelasimulation

, A
s’arretent.
R FLUENT [3d, segregated, rke] I [
File Grid Define | Solve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help
Done. Controls . j
Current flue JyTerrregg JEETETTNS |1 Options Storage Plotting
1. pfe@d1s = o Statistic. .. 14:86 caesarea [ |
2. pFeddtSeguee— B 18:17 sgi3aec V' Print Itmatlons]wuﬂa il Window (g i‘
License for fluent exp: Suf n83 . ¥ Plot
urface... -
uuuuuuuuuuuuf{muuuuuum — S S S Normalization Iterations |1 aaee EI
icense ex| AYs .
Please contact your distributor for renewal. ™ Normalize ¥ Scale‘ Axes... I Curves...l
T S SR I S S S R R
Check Convergence =~
Residual Monitor Convergence Criterion
continuity ¥ v a._oeet
x-velocity [ ¥ o000
y-velocity & v 0. 0081
z-velocity ¥ Il a._ o881
k v v 6.8861 _I
0K | Plot Flenorm| Cancell Help |

Figure (II1.23): Choixet affichagependantles calculsdescriteresdeconvergence

e Remarque importante :
Lesrésidussontcalculésapartirdescorrectionsdansles variables;pression,vitesse,
température...duproblemeentrelaprésente itération et I’itération précédente.
Danslaplupartdescas, lecritéredeconvergencepardéfautdansFLUENT (résiduel)est
suffisant.Lasolutionconvergequandlesrésidusatteignent107. Toutefois,danscertainscas
ilfautpousserlescalculsa10voir10°®.1In’yapasderégleuniverselle! Danslecasdes

écoulementsdiphasiques,ilfautimpérativementpousserlaconvergenceal0™.

I11.22.2. INITTIALISATIONDESCALCULS

Il est conseillé dans nombreuxcasd’initialiserlescalculsauxconditions de  I’entrée.

Toutefoiss’ilyauncalculquiadéjaconvergé  etquevousdésirezchangerjusteunparamétre(exp.  Vitesse

d’entrée), il est préférable d’initialiseraucalcul précédentdéjaconverge.
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& FLUENT [3d, segregated, rke] == x|
File Grid Define | Solve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help
Done. Contrals  » | T

Initialize ~ ¥| Initialize. ..

1. pfed3is 06 caesare;
2. pFeddiSi e et l7 sgisaec Compute From Reference Frame
lirense For Floent exnires 14-Frh-2AR7 . I_ v| ~ Relative to Cell Zone
" Absolute
Initial Values
-
Gauge Pressure [pascal] Ig =
* Velocity [mfs] Ig
Y Velocity [m/s] Ig
Z Velocity [m/s] [6.999997 F
=]

Init| Resetl Applyl Closel Helpl

Figure (111.24): Initialisationdescalculs

111.22.3. SAUVEGARDEDUFICHIER*.CAS

File — WriteGCase
llestconseilléqu’unefoisleparamétrageesteffectué,desauvegarderlefichierenformat*.cas.S’ilyaunbug

durantlescalculs, il suffit de charger le fichier*.msh,onn’aurapasa refaireleparamétrage.

111.22.4. LANCEMENTDELASIMULATION

Solveiterate
Leparamétrageétanteffectué,ilneresteplusqu’achoisirlenombred’itérationsqueFluent
devraréaliser.
rerate x|

Iteration

Number of Itetatiunsi1 000 ii
Reporting Interval 11 ii
UDF Profile Update Interval |4 i’

Iiclatcl Applyl Clnsel Hclp|

Figure (1I1.25):lancementdelasimulation

111.22.5. POST-TRAITEMENTNUMERIQUE DELASOLUTION
Report —...

FLUENT fournitdesoutilspourcalculeretrapporterdesquantitésintégralessurdessurfaces
etdesfrontiéres.Cesoutilsvouspermettentdetrouverledébitmassique, lesforcesetles
momentssurdesfrontieres, l'intégrale, ledébit,lamoyenne,etlamoyennedemasse(entre
autresdesquantités)surunesurfaceouun volume.Enoutre,vouspouvezimprimerdes
histogrammesdesdonnéesgéométriquesetdesolution,pouvezplacerdesvaleursderéférence
pourlecalculdescoefficientsadditionnels.VVouspouvezégalementimprimerousauverun

compterendusuccinctdesmodéles,desconditionsauxlimites.
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IV.1.INITIALISATION

L’initialisation d'une méthode itérative, nécessite une initialisation du champ de I'écoulement. Le
principe de base pour la procédure est dimposer un champ aérodynamique initial décrivant un
écoulement simplifié et aussi physique.

Les données initiales imposées a l'infini amont, sont le nombre de Mach, la pression totale, la

température totale et I'angle d'incidence

Pour plaque :
Les données expérimentales sont :
Turbulent flat plate

(Plate from j=17-65, prior to 17 is symmetry)

= Mach= 0.2000E+00
= Alpha= 0.0000E+00
= Re= 0.6000E+07

Le nombre de mach M=0.2, le nombre de Reynolds R.=0.6000E+07
Pour qu’on puisse compare les résultats obtenus par FLUENT avec ceux de I’expérimentale, il faut
que I’égalité de REYNOLDS (R.) soit realisée.

Pour cela, il faut calculer la viscosité p qui donne le méme nombre de Reynolds. = —

Avec :

p : c’est la masse volumique

V : la vitesse de I’écoulement

L : la longueur caractéristique (m)

u : la viscosité dynamique

A)- calcul de la masse volumique(p)

Pour un écoulement compressible la masse volumique n’est pas constante elle est donnée par la loi
suivante = - = —

Ou p : c’est la pression statique
T : c’est la température statique
R : c’est la constante des gaz vaut 287

Pour calculer la masse volumique, il faut calculer la pression et température statique :lJ = —
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Pour cela il faut d’abord calculer la pression et la température statique :

s, D _ __ %024 o
2 1+ 82 1+8 ) 004
-1 _
—_— = (1+ 2 ) - =
Q+— )
114676.85
= — = 101325
1+——02))
101325 1176/
©287x300

B)-calcul de la vitesse (v)

= = 02V1.4x 287 x 300 = 69.43m/s

C)-calcul de la viscosité dynamique

pvl _ 1176 x 69.43x 1

=R~ 6.10

= 136.10 kg/m.s

IV.2. les Résultats obtenus par FLUENT

Dans cette partie on va voir la variation de pression statique, pression dynamique et les vecteurs
de vitesse a la plaque plane sous I’effet d’un écoulement laminaire et turbulent.

FLUENT

Version: 2d, (2d, pressure-based)
Release: 6.3.26

e Material: aluminum (solid)
Property Units Method  Value(s)
Density kg/m3 constant 2719
Cp (Specific Heat) j/kg-k  constant 871
Thermal Conductivity w/m-k constant 202.4

e Material: air (fluid)

Property Units  Method  Value(s)
Density kg/m3 constant 1.176

Cp (Specific Heat) J/kg-k constant 1006.43
Thermal Conductivity w/m-k constant 0.0242

Viscosity kg/m-s  constant 1.7894e-05
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IV.3. LES ETAPES DES SIMULATIONS

IV.3.1.IMPORTATION ET VERIFICATION DE MAILLAGE

On commence notre travail par la préparation de fichier de maillage de plaque plane d’extension
(*.msh) et ce dernier réalisée par GAMPIT.

Ensuite lancé fluent et choisir full simulation d’une version 2d et clique Run.

Pour importer le fichier on clique sur FILE >READ>CAS.

: Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot

Read 3 I Case... I
Write 3 Data...
Versions Saper ; Case & Data...
E;gd_d Endi PDF...
o p DTRM Rays... 1
3ddp ut=epolate.. View Factors...
Selection > Hardcopy... Profile...
@ Batch Optiens... 15AT Table...
Mode ]Full Simulation - Save Layout Scheme..,
Run... Journal...
Run | Exit ‘
L PLAQUEZ
Exit PLAQUE
AMAN
AMINE -
& select e | et :
Regarder dans : 1 lam {2d. pressure-based. laminar) | & A Iff( E-
= Nom = Modifié le Type
ﬂ'y . IMG 25/09/2004 22:32 Dossier de f
Emplacements i
récents | |PLAQUE.cas 25/09/2004 1218 Fichier CAS
. 24/09/2004 1825  Fichier M5k
Bureau
=
Bibliothéques
A
Ordinateur
@ 4 | m | 3
Réseau Case File ] ﬂ I| £ I
Types de fichiers : iCase Files _:_] Annuler

Figure (IV.1) -Choisir le mode de simulation etImportation de fichier de maillage.

Pour Vérifier le état du maillage en fait une vérification rapide sur fluent et pour sa clique sur
gride>chek>

Aussi pour lisser le maillage on clique sur gride>smooth swap >swap>smooth
Regarde la Figure (1V.2)
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SIMULATION NUMERIQUE

IV.3.2.DEFINITION DE SIMULATION

Figure (1V.2) veérification de maillage

FLUENT [2d,
Grid || Define  Solve Adapt File | Grid | Define Solve Adapt Su
Check |-a Ch Check 11
c Ch z
Info b : ch Info 3 %
Ch ns
Polyhedra 3 ch Peolyhedra » |
Ch |
Merge... ch Merge... =
Separate » Ch Separate 3
Fuse... [::: Fuse... —Iun N
Zone ] [ h Zone
Ch
Surface Mesh... Ch Surface Mesh...
Don
Reorder » Ho Reorder Flc
Don
Scale... Scale...
i Hum
Translate... Num Translate... 52
Rotate... | Rotate...
Srnooth/Swap... 1 1 [ Smooth/Swap... 1R

g

Smooth/Swap Grid

S

|skewncss j

Minimum Skewness

Smooth Swap Info
Method Number Swapped
|0

Number Visited

|a.u

Number of terations

3

-

|165622

,|: > | Smoothl | Swap I Close | Help

A cette étape on fait une definition de simulation selon le fennomane étudiée :

a)MODEL :

Solver: les paramétres suivant dépondent a la méthode numérique de calcule.

(pressure based implicit, 2D,steady, absolute, green gauss cell based,and superficial velocity)

Energie: introduire [’équation d’énergie a les calculs.

| FLUENT [2d, | =
File Grid || Define (| Solve Adapt Swurface Display Plot Report Parallel Help

[:heckirl Models I 3 Solver... =

Checkir

Checkir Materials... Multiphase...

Checkir Phases... | Energy... |

g:iz:i: Operating Conditions... Viscous...

Checkir| Boundary Conditions... Radiation...

Checkir e o5t -

Checkin Periodic Conditions... Species L3

Checkir - - i) |

=3

Checlkin Grid Interfaces... Energy &

Checkir| Dynamic Mesh Energy

theckan Mixing Planes... = = |
Done nergy Equation
Ho nodes Turbo Topology... c | i
Done . r o |

Injections... oK l Canceli Help ]
Humber £ DTRM Rays... 3
Humber f
Custom Field Functions... =

< | Profiles... »

Figure (IV.3) sélectionné I'équation d’énergie
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Vescous : on choisir le model d’écoulementDefine>models>viscous >

Inviscid
laminar

Spalartallmaras(1equation)

K-epsilon(2equation)
k-omega (2 equation)

Reynolds stress(5equation)

Figure (1V.4) sélectionner le model
d’écoulement.

(B oo e g g, " g

Fie God|| Dt ] Sche Acpt Sorface Display Plot - Regont Parslel Helg

| Eheckir

] Sohewr. ' —_
Checkly = o B Viscous Model ﬁ:
Checkiy  Msten ukiphice <o (
theckir  Fraoss Eneeg. Model ‘
g::g::: Operating Condiions.—. Wiscous " Inviseld
Checkir Baundsry Conditiong Rachatice - |
Checkir . I Spalan-Mimaras (1 egn)
Bone. i ™ k-cpsilen |2 eqn]
ho BO0e!  Grdimeuces e * t-omega (2 equ)
Dymamic Mesh ¥ Scldfication & Meting... Reymolds Stress [5 eqn)
Hundiir § = Acount
g T ons
Hurber § ey Dyt
Mo modes sk 1 : [ Wistous Healing
Bone. I™ Low-Pressure Boundsry Slip
Injechors.
Humber § TEM B
Hunber I:aw;:ll Help
Cubom Field Functions. = =

b) LES CONDITIONS AUX LIMITES :

On va choisirai maintenant les conditions aux limite

de simulation.

Zone type material set

fluid flyid ail

supr_inletvelocity-iplet  velocity-innletComponents Vx=69.43
inlet velocity-inlet | velocity-inletMagnitude, normal to boundary V=69.43

out_flowoutflow outflow

wall wall aluminum

symmetry symmetry no slip

default-interior interior fldid

EFLUENT [2d, pbns, lar
File Grid i

Solve Adapt

Surface Display Plot Report Parallel Help
checkilrj. Madels >
Checkir ; - —
Checkir Materials... @ Boundany Condros e
Checkir Phases...
Checkir ; e
- Operating Conditions...
Checkir — default-interion
Checkir I Boundary Conditions... I fluid
Eheckiy Periodic Conditions... inlet
Done . out_flow
Ho nodec : S
Enas Grid Interfaces... supr_inlet
Dynamic Mesh 3 Swll:metry
wa
:ﬂﬂgg: ; Mixing Planes...
Mo node< Turbo Topology...
Done .
Injections...
Humber: 4 DTRM Rays...
Humber f = D
Custom Field Functions... ]
Profiles...
O ] Copy. ] Close Help
User-Defined >

Figure (IV.5) sélectionne du les conditions aux limites.

67




CHAPITRE IV SIMULATION NUMERIQUE

e Modification des propriétés de fluide :

On clique sur define puis dans I’onglet boundary conditions on choisitfluidesous type et on clique sur
setet puis suréditpour modifier les parametres (viscosité= . . / . , Densité= . /

) d’aire que donne le nombre de Reynolds choisira. (Re== 0.6000E+07)

f B
Zone Type | Solution Initialization &J
M solid | Compute From Reference Frame
infet | [EIm | | < netaie o cenzone
out_flow ' " Absolute
supr_inlet I
symmetry Initial Values
wall I'|| Gauge Pressure [pascal) [g
I Y
[—L/> X Velocity [m{s] [g
Y Velocity [m{s] [g
ID 1 Temperature (k] [3g I
2 —
: — | mit FltlAIlCI Hel
Set... | Cupy...| Close | Help | o £se | ppy| use| =l |
r Material ‘ 7 M
\4
Properties of air
Density (kg/m3) |cunstant j
|1.225 I
Cp (ifkg-k) |cunstant j
[1006.43
Thermal Conductivity [wfm-k) |cunstant j
|0-0242
Viscosity (kg/m-s] |cunstant j
I1.?89119—l35 I I
|Change| Close | Help |
Figure (IV.6) Modification des propriétés de fluide
o La condition d’entrée :

On insert une nouvelle condition aux limites appelée (velocityinlet) en
utilisantdefin>Boundarycoundition>inletpuis on sélection le nom (velocityinlet) et on clique set.

Dans I’onglet velocityspecificationmethode, on spécifie le type de condition Magnitude,Normale
toBoundary,puisentrer la valeur de vitesse donnée69,43[m/s].On clique sur ok pour valider.
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SIMULATION NUMERIQUE

Figure (IV.7) validerla vitesse d’entrée (inlet)

E Eundary Ensitlcns . E ! I
Zone Type :
default-interioi| |inlet-vent - |
fluid intake-fan ;
imerfoce ||| Velocit et f )
out_flow mass-flow-inlet Zone N I
supr_inlet outflow .une ame
symmetry outlet-vent |1"19t
wall pressure-far-field =
pressure inlet Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |
pressure-outlet
symmet Velocity Specification ME‘hDdiMagnitude, Normal to Boundary j
' | velocity-inlet
|wall x Reference F'amB’Ahsulute Ll
1D 7 :
Ih— Velocity Magnitude [mis]lﬁ') L3 I !cunstant _vJ
Set. | Copy..| Close | Help | 0K || cancel| Help |
g - N —

:; =
Zone Type
default-interioi| | inlet-vent -
fluid intake-fan (" Velocity Inlet
inlet interface = okl s
EE:E iiﬁi mass-flow-inlet SRS
L outflow .
symmetry outlet-vent |5up|‘_1nlet
| [[weall pressure—far—field =
" pressure-inlet Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |
b pressure-outlet
E elry Velocity Specification Method |jagnitude, Normal to Boundary -
| velocity-inlet B
: lwall — Reference Frame |Magnitude and Direction
i ig | > Velocity Magnitude [m{s] 'Magnitudc, Normal lli] Boundary i
El -
El
Set.. Copy...l Close | Help | T 0K | Cancell Help l

-

Velocity Inlet

Zone Name

Isupr_inlet

X-Velocity (m{s) |
Y-Yelocity (mfs) ll]

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |

e

Velocity Specification Method lCDmponentS

Reference FfamelAhsolute

|cunstant

|cunstant

Lellelel e

Cancell Help |

Figure (IV.8) valider la vitesse d’entrée (sup inlet)
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CHAPITRE IV SIMULATION NUMERIQUE

IV.3.3.REGLAGE DE MONITORS

On clique sur Solve>Monitors> Residual ...>coucher plot>OK...

|| Solve Adapt. Surface Display Plot Report Parallel Help

Controls 3

Initialize 3

| Residual... |

Residual Menitors

X Animate 3 Statistic...
; Mesh Mo . Options Storage Plotting
. Mesh Motion... OICE...
¥ Print Iterations |1@p@8 o Window |p o
. Particle History 4 Surface... ®Plot Z‘ Z‘
- Iterations =
" Execute Commands... Volume... Normalization 1680 Z‘
" Mormalize ¥ Scale Axes... | Curves...
Case Check... N 44
q /> Convergence Criterion
\ lterate... | |ahso|ute j
' Acoustic Signals... Check Absolute =]
Residual Monitor Convergence Criteria
il |[continuity W v 8.881
2 FLUENT [d pbn - lam x-velocity W v 8.861
i[File Grid Define | Solve || Adapt Surface Display Pl y-velocity v 4 6.6001
Checking face Controls 3 energy v v 1e-86
Checking cell Initiali -
Checking ston Ritialec
Done. Monitors J
Ho nodes movecg :
Done. Animate 3

Mesh Mation..,

Particle History »

Plot | Renorm Cancel| Help |

Number faces ¢
Humber faces v
Ho nodes movec Execute Commands...
Done.

Case Check...

Humber faces <
Humber faces L:I Iterate... I

Acoustic Signals...

Checking the é

Figure (IV.9) réglage de monitors
1V.3.4.SIMULATION

1. Onsauvegarde le projet. (file >write> case &dat)

2. Maintenant on clique sur Solve>Controls> solution >OK.

3. Maintenant on clique sur soelve>initializ>initializ ... et choisir computefrom>wallet clique sur
Apply>Init> Close.

4. On finale clique sur solve>itirate> ...

5. Quand la solution converge, on ferme le Solver Manager et on retourne a la fenétre de projet.

6. On enregistre le projet.

7. obtenir les résultats.
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lere SIMULATION :

Ecoulement laminaire :lam (2d, pressure-based, laminar)

L’histoire de convergence des résidus :

La figure ci-dessous montre I’histoire de convergence exprimée en termes de résidus.

= [2d, pbns, Ia
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

124 2.9238e-03 1.42340-03 8.5232e-04 4.8923e-08 0:03:22 176 o

125 3.8741e-03 1.3893e-03 8.1884e-04 4.9120e-08 0:03:16 175 -

126 2.9989e-03 1.3609-03 7.7199e-04 4.8890e-08 0:03:10 174 _RDEDSH‘&‘;E%EY

127 2.8248e-03 1.3555e-03 7.2368e-04 4.9230e-08 0:03:06 173 ——x-velopity 1e+08 =

128 2.89460-03 1.3634c-03 6.94660-04 4.9113c-08 0:03:02 172 :é;éfg]?““

129 2.64396e-03 1.36853e-03 6.9784e-04 4 .8343e-08 0:03:33 171 1e+04

130 2.3843e-03 1.3577e-03 T7.06T72e-04 4.8596e-08 0:03:24 170

131 2.1531e-03 1.3363e-03 7.0822e-04 4.9143e-08 0:03:50 169 1e+02

132 2.1766e-03 1.3032e-03 7.0492e-04 4.898Ce-08 0:03:36 168

iter continuity x-uvelocity y-velocity energy time/iter 16+00 o

133 2.0503e-03 1.26320-03 6.9193c-04 4.90160-08 0:03:25 1867

134 2.0245e-03 1.2179e-03 6.7596e0-04 4.8714c-08 0:03:16 166 18-02 o)\

135 1.9586e-03 1.1707e-03 6.5592e-04 4.8501e-08 0:03:08 165

136 1.8600e-03 1.1220e-03 6.3207e-04 4.84840-08 0:03:03 164 15-04 -

137 1.8257e-03 1.0760e-03 6.0796e-04 4.8706e-08 0:02:58 163

138 1.8828e-03 1.0320e-03 5.8210e-04 4.8562¢-08 0:02:54 162 1e-06

139 1.7972¢-03 9.9108e0-04 5.55850-04 4.8725¢-08 0:02:51 161

140 1.7535e-03 9.5400e-04 5.3023c-04 4.8957c-08 0:02:48 160 1e-08

141 1.6629¢-03 9.2120e-04 5.0647c-04 4.84980-08 0:03:17 159 0 20 40 B0 a0 oo 1z0 140 160

142 1.6126e-03 8.9083e-04 4 8221e-04 4. 900Ge-08 0:03:08 158 Tterations

143 1.5508e-03 8.6412e-04 4.6183e-04 4.8834e-08 0:03:01 157

iter continuity x-uelocity y-velocity energy time/iter

144 1.5053e-03 8.3956e-04 4 4363e-04 4.8616e-08 0:02:55 156

145 1.4647e-03 8.1646e-04 4.2969e-04 4.889Te-08 0:02:50 155

146 1.4702e-03 7.9371e-04 4.20730-04 4.9282¢-08 0:02:46 154

T47 1.3063e-03 7.7242e-04 4.14271e-04 4.9057e-08 0:02:43 153

148 1.1765e-03 7.5112e-04 4.0902c-04 4.8552¢0-08 0:02:40 152

149 1.1583e-03 7.3130e-04 4.0794c-04 4.87460-08 0:03:07 151 ]

150 1 _0420e-03 7.1132e-04 4 06803e-04 4. 8597e-08 0:02:53 150 L
3

151 9.7575e-04 6.9102e-04 4 . 03T76e-04 4.8635¢-08 0:02:52 143 L
< »

) e At s | (R e E-

b

Figure (IV.10) Historique des résidus de I'écoulement laminaire.
e Les contours de pression et vitesse :

Dans I’étape de I’exploitation des résultats, tous les résultats de la simulation peuvent étre
exploités, tels que la vitesse, la pression et autres parametres obtenus lors des calculs. 11 est possible de
visualiser les contours de pression, le champ des vecteurs de vitesse, etc. Voici ci-dessous quelques
résultats obtenus :

Contours despressions statique et dynamique sur la plaque :

B.13a+02

. 3.22e+02

SN 3.10e+01

! -2.60e+0¢

-b.51e+02

. -8.42e+02
Figure (IV.11) contour de 1138402
-1.426+02

. . N =LTle%E
pression statique a la “2.01e+D2

- -2.30etDz
plaque plan(laminaire) | =
-3.17e+02
-3.46e+02
‘l\ |\ -3.75e+03
-4, 04e+03
-4,33e+02
-4.62e+0%
-4.92e+D02 X

-b.2le+d

Contours of Static Pressure (pascal) Sep 25, 2004
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)
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8.03e+05
7.63e+08
7.23e+06
B.83e+05
6.43a+05
B.03e+05
5.62e+05
5.22e+05
4,82¢+05
4.42a+05
i 4.02e+05
'HI 3.62e+05
3.21e+05
2.81a+08
2.41e+05
2.01e+05
LBle+05
1.21e+05
8.04a+04
4.02e+04
3.01e+01]

Contours of Dynamic Pressure (pascal) Sep 25, 2004
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

Figure (IV.12) contour de pression dynamique a la plaque plane (couche limite) (laminaire)

Contours desvitesses sur la plaque :

1.17e+03
. 1.11e+03

1.05e+03
9.946+02
9.35e+02
8.77e+02
8.18e+02
7.60e+02
7.01e+02
6.43e+02

”[ 5.84e+02
5.26e+02

4.68¢+02

4.09e+02
3.51e+02
Contours of Velocity Magnitude (m/s)

2.926+02
2.346+02
1.76¢+02
1.17e+02
5.84e+01
0.00e+00

Sep 25, 2004
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

Figure (IV.13) contour des vitesses approche a la plaque plane (couche limite)

gnitude (m/e

Figure (IV.14) contour des vitesses approche a la plaque plane (couche limite)(laminaire)
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SIMULATION NUMERIQUE

2eme SIMULATION :

Ecoulement turbulent :(2d, pressure-based, Spalart-Allmaras)

e L’histoire de convergence des résidus :

La figure ci-dessous montre I’histoire de convergence exprimee en termes de résidus.

On choisir le model d’écoulement :Define>models>viscous >Spalartallmaras(1equation)

Residuals
——ocontinuity
—— e e Tl
— il oY
——=enahay
nut

le+0B

le+04

le<02

le+00

le-02

le-04

le-0B

le-08

le-10

60 80 100 120 140 160 180 200
lterations

Scaled Residuals

Sep 24, 2004
FLUENT 6.3 (2d, pbns, 5-A)

Figure (IV.15) Historique des résidus de I'écoulement turbulent (Spalart-Allmaras)

Contours des pressions statique et dynamique sur la plaque::

1.37e+02
8.24e+01
2.76e+01
-2.72e+0]
-8.21e+01
=187 e
-1.92e+02
-2.47e+0t
-3.01e+0e
-3.58e+0%
-4.11e+0z
-4.668+0:
“ el
-5.78e+0%
-6.30e+0z
-6.85e+0¢
-7.40e+0z
-7.95e+0%
-8.50e+0¢
-9.05e+0¢
-8.59e+0z

Contours of Static Pressure (pascal)

Sep 24, 2004
FLUENT 8.3 (2d. p

Figure (IV.16) contour de pression statique a la plaque plan (Spalart-Allmaras)
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3.50e+03
3.32e+03
3.15e+03
2.97e+03

2.808+03
2.62e+03
2.45e+03
2.27e+03
2.10e+03
1.92e+03

1.75e+03
1.58.+03
1.40e+03
1.23e+03

1.05e+03
8.77e+02
7.03e+02
5.28e+02
3.53e+02
1.78et02

4.268+00 e

Contours of Dynamic Pressure (pascal) Sep 24, 2004
FLUENT 6.3 (2d. pbns, 5-A)

Figure (IV.17) contour de pression dynamique a la plaque plan (Spalart-Allmaras)

Contours des vitesses sur la plaque :

7.71e+01
7.32e+01
6.94e+01
6.55e+01

6.17e+01
5.78e+01
5.40e+01
5.01e+01
4.683e+01
4.24e+01

3.86e+01
3.47e+01
3.08e+01
2.70e+01

2.31e+01
1.93e+01
1.548+01
1.16e+01
7.71e+00
3.86e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Sep 24, 2004
FLUENT 6.3 (2d. pbns, 5-A)

Figure (IV.18) contour des vitesses approche a la plaque plane (Spalart-Allmaras)

3.80e+01
3.61e+01
3.42e+01
3.23e+01
3.04e+01
2.85e+01
2.66e+01
2478401
2.28e+01
2.09e+01
1.90e+01
1.718+01
1.52e+01
1.33s+01
1.14e+01
9.49e+00
7.58e+00
5.69e+00
3.80e+00

1.90e+00
- 0.00e+00

p 24, 2004
pbns, 5-A)

Contours of Wall Yplus Se
FLUENT 8.3 (2d,

Figure (IV.19) contour Y+ approche a la plaque plane (Spalart-Allmaras /zoom a couche limite)
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3eme SIMULATION :

Ecoulement turbulent :(2d, pressure-based, standard k-epsilon)

*L’histoire de convergence des résidus :
La figure ci-dessous montre I’histoire de convergence exprimee en termes de résidus.

On choisir le model d’écoulement :  Define>models>viscous> k-epsilon (1equation)

Residuals
—contilnu[_tty
—x-velocl 0B =
—y-veloo[t¥ b+
—é&nsr
—F _gy le+04 o
—epsilon ]
le+D2 o
le+0l 3
le-02 —M&
le-04 4
1e-06 3
le-08 4
le-10 T T T T : : : :
0 20 41 &0 B0 1an 120 1410 160
[terations
Scaled Residuals Sep 25, 2004
FLUENT 6.3 (2d, pbns, ske)

Figure (IV.20) Historique des résidus de I'écoulement turbulent (k-epsilon)

Contours des pressions statique et dynamique sur la plaque :

1.69e+02
1.26e+02
8.16e+01
3.766+01

-6.33a+00
-5.03e+01
-9.42e+01
-1.38e+D2
-1.82e+0bc
-2.26e+D2

-2.70e+D2
-3.14e+D2
-3.58e+0c
-4.02e+D2

-4.4Be+D2

-4.80e+D2
-5.34e+0c
-5.78e+lc
-6.22e+D2
-B.66e+D2
-7.10e+D2 EE
Contours of Static Pressure (pascal) Sep 25, 2004
FLUENT 8.3 (2d. pbns, ske)

Figure (IV.21) contour de pression statique a la plaque plan (k-epsilon)
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Z2.808+
27 7ex
2.58e+
24ler
2.22e+
2.04e+
1.66e+
1.67e+
1.49e+
1.31a+
1.13e+
9.48g+
7.G0Be+
5.6+
4028+
2.21ex
3.68e+
-1.43e
-3.25e
-5.07e
-G.688e

25, 2004

Cantours of Tetal Pressure (pascal) Sep
FLUENT 8.3 (2d, pbns, ske)

Figure (IV.22) contour de pression totale a la plaque plan (k-epsilon)

Contours des vitesses sur la plaque :

7.78s+
Tdlle+
Folle+
G.62a+
6,238+
§.85e+
5.4Be+
5.07er
4.B8s+
4.2a+
3.00e+
d.blet
d.l2e+
2.73e
2348+
1.95e+
1.56e+
1.17e+
7. 79s+
d.80e+

D.00e+

Cantours of Velocity Magnitude (m/s) ep 25, 2004

3] '
FLUENT B.3 (2d, pbns, skel

Figure (IV.23) contour des vitesses approche a la plaque plane (k-epsilon)

5.Bde+l
5.35e+01
5.07e+01
4.79e+01
4.51e+01

4.23e+01
3.95e401
3.66e+01
3.38e+01
3.10e+01
2.82e+01
2.54e+01
2.25e+01
1.87a+01
1.69e+01
Lale+l
1.13e+01
6.46e+00
5.648+00
2.82e+00 X
0.00e+00

2004

Contours of Wall Yplus Sep 25,
FLUENT 6.3 (2d. pbns, ske)

Figure (IV.24) contour Y+ approche a la plaque plane ((k-epsilon)/zoom a couche limite)
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4eme SIMULATION :

Ecoulement turbulent :skw(2d, pressure-based, standard k-omega)
L ’histoire de convergence des résidus :

La figure ci-dessous montre I’histoire de convergence exprimée en termes de résidus.

On choisir le model d’écoulement :  Define>models>viscous>standard k-omega)

turbulent viscosity limited ko viscesity ratie of 1.
220 1.750%0-05 7.2933e-05 6.31T1e-05 5,.2102e-86 1,

turbulent viscosiby limited Eo uiscosity ratio of 1.
221 1.782%e-05 T.28%Ge-05 &.3038e-05 5.17T1%-08 1.

turbulent viscosity limited to viscosity ratic of 1.
iter continuity :.:'l.lq-h:-c:i.l;g yruslocity energy
222 1.753Te-65 T.27THe-05 & 28950-05 5 2050.-08 1.

turbulent uviscosikty limited to viscosity ratie of 1.
! 23 solutien is conuvergel
B neate.,

223 1.7824e-85 7. 26E5.-8/ i a6

Ieration

Mo error handler available

Humbeer of Herations [2pm el
EFrer: FLUENT received a fa |
Error Object: () Reporting Infersal |y
Error message from graphics UBF Profile Update indenal |§
Nothing apen - can't Close |

lherate| Apphy | Close | Help |
iter continuity x-uelocity g vwivciy winer gy " omEgH timeSiter
! X3 gsolution is conuerged
223 1. TE2Ge-05 T.2669%:-05 6.275%-05 5.1923«-08 9. 85Tie-04 T.32252-04 0:04:36 284

turbulent viscooity limited ko viecesity ratic of 1.000000e+905 in 3UTES celle
P Z24 golution is conuerged
1. 7fl1e" 3 g 261 Te=08 5. 2159908 9, TO1%9%:-04 T,.2238:-04% ©.:8%:19 199

Figure (IV.25) Historique des résidus de I’écoulement turbulent (k-OMEGA)

Contours des pressions statique et dynamique sur la plaque :

3.71e+03
3.53e+03
3.34e+03
3.16e+03
2.897e+03
2.78e+03
2.60e+03
2.41e+03
2.23e+03
2.04e+03
1.86e+03
1.678+03
1.48e+03
1.30e+03
{.1le+r03
9.28e+02
7.43e+02

5.57e+02
3.71e+02
1.86e+02
1.68e-01

Contours of Dynamic Pressure (pascal) Sep 25, 2004
FLUENT B.3 (2d, phns, skw)

=

Figure (IV.26) contour de pression dynamique a la plaque plan (k-)
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Figure (IV.27) contour de pression totale a la plaque plan (k-omega)

Contours des vitesses sur la plaque :

7.85e+01
7.65e+01
7.15e+01
| B.75e+01

6.36e+01
5.96e+01
5.565+01
5.16e+01
4.77e+01
4.37e+01
3.97e+01
3.58e+01
3.18e+01
2.78&+01
2.38e+01
1.98e+01
1.568e+01
1.19e+01
7.88e+00
3.97e+00
0.00e+00

Contours of Yelooity Magnitude (m/s) Sep 25, 2004
FLUENT B.3 (2d. pbns, skw)

Figure (IV.28) contour des vitesses approche a la plaque plane (k-omega)

3.87e+01

. 3.68e+01
3.49e+01

| 3.2%e-01

¥ A.10e+01
2.90e+01
2.71e+01
2.52e+01
2.32e+01
2.13e+01
1.94e+01
1.74e+01
1.65¢+01
1.36e+01
1.16e+01
9.68e+00
7.75e+00
5.8le+0D
3.87e+00
1.94e+00
0.00=+00

—————————————————
g

Contours of Wall Yplus Sep 25, 2004
FLUENT B.3 (2d, pbns, skw)

Figure (IV.29) contour Y+ approche a la plaque plane ((k-oméga)/zoom a couche limite)

s L




CHAPITRE IV SIMULATION NUMERIQUE

1V.4) COMPARAISONS ENTRE LES RESULTATS (GHRAFWIN) :

IV.4.1) comparaisons entre les résultats de la Pression dynamique:

120,00 4 pression dynamigue

sspartalmaras - | - e e

Reynolds stress

Figure(IV.30): I’évolution de pression dynamique sur la plaque plane.
(Chaque model de turbulence)
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Figure(IV.31): I’évolution de pression statique sur la plaque plane

(Chaque model de turbulence)



CHAPITRE IV SIMULATION NUMERIQUE

1V.4.3) comparaisons entre les résultats de nombre de Reynolds :
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Figure(IV.32): I’évolution de nombre de Reynolds sur la plaque plane
(Chaque model de turbulence)

1V.4.4) comparaisons entre les résultats de Y+wall :
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Figure(IV.33): I’évolution deY+ sur la plaque plane
(Chague model de turbulence)



Conclusion

La prédiction numérique de la performance d’un avion, est sans doute le but final de la
recherche fondamentale dans le domaine de I’aérodynamique. Les méthodes numériques sont

indispensables pour la définition et I’optimisation d’un avion moderne.

Actuellement, les entreprises cherchent a développer aussi rapidement que possible et
avec le minimum de référence aux expériences, des configurations économiques et
optimisées, qui auront une bonne performance dans certaines conditions de vol. Alors le

besoin de la conception d’un outil numérique fiable et puissant est évident et indispensable.

Vu que nous aboutis des résultats concrets pour les différents cas tests alors I’objectif
de départ qui est la mise en marche du Code a été atteint. Mais d’une autre part le code, sous
sa forme actuelle, n’est pas finalisé. Nous souhaitons pouvoir réaliser une interface graphique
qui est géneralement facile pour Iutilisateur mieux qu’un code. Cette interface peut étre aussi
contient des programmes pour la génération du maillage et visualisation des résultats sans

avoir recourt a un logiciel de visualisation tel que GRAFWIN.

Dans le cadre de ce mémoire, plusieurs modeles de turbulence ont été utilisés pour fait

une comparaison entre eux.

Une perspective intéressante serait de comparer les résultats entre ces modeles. Cette
comparaison nous permettrait de voir plus attentivement les différences entre les types de

fermeture et de recueillir des informations afin d’améliorer nos modeéles.

Il n'y a pas de modele de turbulence universel valable pour modéliser tous les cas
d’écoulements. Le choix d'un modeéle de turbulence dépend de certaines considérations
telles que la physique du probleme traité, le niveau de précision exigé, les ressources
informatiques disponibles et le temps disponible pour effectuer la simulation.

Afin de choisir le modele le plus approprié a chaque application donnée, il est nécessaire
de comprendre les principes et les limites de chaque modele de turbulence.

Notre travail a été tres délicat mais bien bénéfique notamment sur I’apprentissage des
outils de CFD (GAMBIT et FLUENT) et I’application de plusieurs théories de la mécanique
des fluides et I’aérodynamique rencontrées pondant notre cursus.
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