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Résumeé

Résumé

Le travail du présent mémoire porte, d’abord, sur la simulation numérique de
I’écoulement bidimensionnel d’un fluide incompressible se produisant autour d’un cylindre
placé perpendiculairement a I’écoulement sans transfert de chaleur et ensuite sur celui se
produisant autour d’un faisceau de tubes placés en quinconces en tenant compte cette fois-ci
des transferts de chaleur. Le code de calcul Fluent a été utilisé pour la résolution des
équations de conservations régissant I’écoulement considéré. Pour le traitement du couplage
vitesse-pression I’algorithme Simple a été utilise. Dans le cas de I’écoulement autour d’un
cylindre les champs de vitesses, de pression et les lignes de courant ont été représentés. Le
phénomeéne de lachée de Von Karman a été mis en évidence. Le calcul du nombre de Strouhal
ainsi que le coefficient de lachée de Von Karman ont été effectués. Pour I’écoulement autour
d’un faisceau de tubes disposés en quinconce, des simulations, d’abord, en régime laminaire
(Re = 40) et ensuite en régime turbulent ont été effectuées. Pour le cas du régime turbulent
deux situations physiques sont considérées : cas d’un régime turbulent stationnaire pour (Re =
400) et le cas d’un régime turbulent instationnaire pour (Re = 9255) en utilisant les modeles
de turbulence k-epsilon k-Omega SST-k oméga. Les résultats obtenus pour différentes
simulations ont été présents et commentés. L’influence du régime d’écoulement sur le champ
de vitesse, de vorticités, de température et de I’énergie cinétique turbulente a été analyseée.
Une étude comparative a permis d’analyser la capacité prédictive des modéles de turbulence.
L’influence de ces modéles sur les champs de vitesse, de température, de I’énergie cinétique

turbulente et du nombre de Nusselt a été également étudiée.

Mots-clés : Ecoulement bidimensionnel, Cylindre perpendiculaire & I’écoulement,
Faisceau de tubes, Transfert de chaleur ; Modeéles turbulence, k-& k- w et SST-k w.



Résumeé

Abstract

Flow past a two- dimensional circular cylinder is widely studied phenomenon since
this problem is of interest with respect to many technical applications. In the present work,
numerical simulations of flow past a circular cylinder, performed by using a commercial CFD
code "Fluent" with laminar RANS (k-¢ k- w and SST-k w) approches .The time dependent
turbulent flow for Re =150 is simulated to investigate the force coefficient .Strouhal numbre,
pressure distribution on cylinder and the complex vortex shedding of the cylinder wake

region.

Numerical calculations of turbulent cross- flow in a staggered tube bundle continue to
attract interest due to its importance in the engineering application as wel as the fact that this
complex flow represents a challenging problem for CFD .In the present work steady
simulations using(k-¢ k- w and SST-k w ) models are performed in two dimensional for a
subcritical ( for Re = 400 and Re = 9255 ) flow through a staggered tube bundle .
Distributions of velocity, vorticity and turbulent quantities such as turbulent kinetic energy

are predicted using RANS models and compared with each other.

Key words, Tow dimensional flow, Cylinder perpendicular a flow, Heat transfer Tube
bundle, Models of turbulence k-¢, k-o et SST-ko.
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Introduction générale

Introduction géenerale

Les écoulements autour des objets sont a I’origine de phénoménes dynamiques dont la
maitrise de I’énergie est indispensable pour résoudre un bon nombre de problemes pratiques
posés lors de la conception et de I’exploitation d’installation industrielle. Les résultats de ces
études ont permis d’importantes améliorations de systeme industriel, notamment dans le

domaine des centrales thermiques, les raffineries, les unités chimiques et pétrochimiques, etc.

Un exemple concerne les échangeurs de chaleur utilisant comme surface d’échange des
tubes disposés perpendiculairement a un écoulement de fluide placé en quinconce. Ou
I’amélioration des réalisations nécessite une bonne compréhension physique du transfert de

chaleur.

Dans le travail, on propose dans un premier temps, une étude numérique de
I’écoulement autour d’un cylindre sans de transfert de chaleur. Ensuite, autour d’un faisceau

de tubes placé en quinconce avec transfert de chaleur.

L’objectif de cette étude est d’approfondir la connaissance des mecanismes physiques
associes a la naissance de la turbulence et aux origines de son developpement dans les
écoulements autour de structures solides portantes, est de capter I’écoulement dans un faisceau
de tubes placés en quinconce, a I’aide de modélisation statistique de la turbulence et d’analyser
la capacité prédictive de modéles de turbulence.

Le mémoire est constitué une introduction, quatre chapitres et une conclusion :

Le premier chapitre présente une breve introduction qui rappelle I’intérét pratique des
problémes autour d’un obstacle. Une description des principaux travaux publiés sur le sujet, a
été présentée selon leur nature expérimentale ou numérique et des généralités sur le

phénomeéne de la turbulence et ses propriétés.

Le second chapitre débute par une presentation des difféerentes méthodes de
simulations, les différents modeéles de fermetures et la formulation mathématique du probléme
physique, cette derniere est basée sur les équations de Navier-Stokes moyennées et les

modeles de turbulence. k-¢ ,k-o et SST- ko

Dans le chapitre troisieme une bréve introduction aux méthodes numeériques de
résolution existants dans la littérature (différences finis volume finis, éléments finis) est

présentée. Ensuite, une description détaillée de la méthode numérique de résolution du

1



Introduction générale

systéeme complet des équations de conservation est présentée dans ce chapitre. La méthode
des volumes finis avec I’algorithme de couplage vitesse —pression (algorithme Simple) est
largement détaillée. Des simulations a I’aide du code de calcul commercial Fluent.

Enfin, le quatriéme chapitre est consacré a la présentation des résultats. L’étude d’abord
de I'écoulement turbulent d'un fluide incompressible se produisant autour d’un cylindre sans
transfert de chaleur. Ensuite I’étude de I’écoulement autour d’un faisceau des tubes avec
transfert de chaleur. Les résultats obtenus pour les différents cas tests seront analysés et
interprétés. L’influence du régime de I’écoulement sur les profils des vitesses, de la vorticité,
la variation de la température, I’énergie cinétique turbulent, a été analysée et commentée. Une
étude comparative du nombre de Nusselt a la paroi, de la vitesse, de la vorticité, de la
température, I’énergie cinétique turbulente pour différents modeles a été également effectuée

pour les deux régimes.
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CHAPITRE 1

Etude bibliographique

I Généralités
I.1 Introduction

L’¢étude des mécanismes physiques de 1’écoulement autour d’un cylindre présente un
grand intérét, tant sur le plan de la recherche fondamentale que dans le domaine des
applications industrielles. Cet écoulement a fait 1’objet de nombreuses analyses dans la

littérature.

1.2 Ecoulement laminaire

Le fluide s’écoule par couche, chaque particule de fluide suit une ligne unique et
continue. Les particules fluides dans chaque couche restent dans un ordre régulier sans passer
les unes sur les autres. [Les soldats en parade fournissent une analogie quelque peu grossiére
de I’écoulement laminaire. Ils marchent suivant une ligne bien définie, I’un derriére I’autre, et
maintiennent leur ordre méme lors qu’ils tournent ou traversent un obstacle]. Lorsqu’un fluide
s’écoule en mouvement laminaire le long d’une surface dont la température est différente de
celle du fluide, la chaleur est transmise seulement par conduction moléculaire aussi bien a
I’intérieur de fluide qu’a I’interface entre le fluide et la surface. Ils n’existent pas dans ce cas
des tourbillons au moyen desquels I’énergie, emmagasinée dans les particules fluides, est
transportée a transporter a travers les filets fluides. La chaleur est transmise entre les couches

fluides par mouvement moléculaire a une échelle microscopique.
1.3 Ecoulement turbulent

Pour les écoulements turbulents, la vitesse moyenne du fluide est beaucoup plus
importante que celle en régime laminaire, il y a un véritable mélange des particules fluides et
d’innombrables tourbillons qui transportent la masse du fluide a travers des filets. Dans un
¢coulement turbulent, le mécanisme de conduction est modifié et favorisé par d’innombrables

tourbillons qui transportent la masse de fluide a travers les filets fluide. Ces particules fluides
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en se mélangeant avec d’autres particules jouent le role de porteuses d’énergie par conséquent
un accroissement de la turbulence ameéne a une augmentation de la quantit¢ de chaleur

s’écoulant par convection.
1.4 Ecoulement autour d’un obstacle cylindrique

Les études traitant le probléme de I’écoulement autour d’un cylindre ont ét¢ d’un intérét
considérable dans le domaine de 1’ingénierie. L’écoulement autour d’un cylindre dépend en

grande partie du type de ’écoulement qui détermine le nombre de Reynolds défini par
UsxD , - . . ., .
Re = — et représente le rapport des forces d’inertie et des forces de viscosité. U, Etant la

vitesse du fluide a I’infini amont, D le diamétre du cylindre, et v la viscosité cinématique du
fluide considéré. Le sillage derriere un cylindre a fait [’objet de plusieurs études,
expérimentales et numériques, fournissant une large gamme de résultats pour différents
nombres de Reynolds et permettant de mettre en évidence les différents régimes de

I’écoulement en fonction du nombre de Reynolds.

1.5 Différents régimes de I’écoulement autour d’un cylindre

1.5.1 Ecoulement rampant

L’écoulement est dit rampant Pour les trés faibles nombres de Reynolds Re < 5 Les
forces de viscosité sont prépondérantes. Aucune instabilité¢ ne se déclenche. Il n’y a pas de
décollement. L’écoulement se referme immédiatement derriere le cylindre. L’écoulement est
symétrique entre I’amont et 1’aval et également par rapport a 1’axe longitudinal du courant,

figure (L.1).

Figure I.1 : Ecoulement rampant Re = 1.
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1.5.2 Ecoulement stationnaire symétrique décollé

Pour 5 < Re < 48, les forces d’inertie augmentent et 1’effet visqueux n’est plus assez
grand pour empécher I’écoulement de se décoller du cylindre. Deux tourbillons contrarotatifs
se forment en aval du cylindre. Le point de rattachement s’¢loigne du cylindre quand le

nombre de Reynolds augmente. L’écoulement est stable et reste stationnaire et symétrique.

Figure 1.2 : Ecoulement stationnaire périodique symétrique a Re = 40.

1.5.3 Régime instationnaire laminaire 2D

Pour des nombres de Reynolds au-dela de 48, les différentes sources de perturbations
ne peuvent plus étre amorties. Ceci conduit a une perte de symétrie, et les deux tourbillons se
détache alternativement de part et d’autre du cylindre, formant ainsi I’allée tourbillonnaire de
Von-Karman, (cette instabilit¢ est bidimensionnelle et se caractérise par une périodicité

fortement prononcée). Le paramétre adimensionnel relatif a la fréquence du laché

tourbillonnaire est le nombre de Strouhal : St = £—D Dans ce régime, le nombre Strouhal

=)

augmente avec le nombre de Reynolds. Nous allons choisir un pas de temps, de 1’ordre
= d’une période : At = L
20 20
I.5.4 Régime laminaire instationnaire 3D

Au-dela de Re =160 , commence la transition vers le régime turbulent qui se

manifeste Par 1’apparition des effets tridimensionnels dans le sillage. Une ondulation des
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rouleaux de Von-Karman est observée dans le sens de 1’envergure du cylindre, ainsi que la

naissance de tourbillons longitudinaux. Deux modes se distinguent :

v" Le mode A pour 160 < Re < 190

v Le mode B ailleurs

Le mode A est caractérisé par une longueur d’onde de 4 X D, tandis que le mode B, pour une

longueur d’onde plus faible de I’ordre d’1 X D (avec D le diamétre du cylindre).

Figure 1.3 : Champ de vorticité instantanée, ¢coulement laminaire symétrique a

Re = 100, montrant 1’allée de Von-Karman.

Figure 1.4 : Contours de la température a Re = 200.

I.5.5 Régime subcritique

Pour 300< Re<10’ Iallée tourbillonnaire est turbulente ; le point de transition dans la

couche cisaillée ce déplacé vers I’amont quand le nombre de Reynolds augmente jusqu’a
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rejoindre le point de décollement a 1’entrée dans le régime critique. Le cisaillement important
dans la zone décollée entraine I’amplification d’une instabilité, et ainsi que la naissance des

petits tourbillons de zone de mélange a partir de Re = 2700 [21].
1.5.6 Régime critique

Ce régime est atteint quand le point de transition qui remonte vers 1’amont au cours du
régime subcritique rejoint le point de décollement. Le régime critique est caractérisé par la
transition turbulente de la couche limite avant le décollement. Le sillage est irréguliére et

’allée tourbillonnaire de Von-Kéarman se dégrade et disparait a la fin de ce régime [21].
1.5.7 Régime supercritique

Pour des nombres de Reynolds au-dela de 2.10° environ, la couche limite devient
entierement turbulente, et 1’allée tourbillonnaire réapparait dans le sillage a une fréquence de

Strouhal constante plus élevée.
1.6 Coefficient de portance

La portance est la force perpendiculaire a la vitesse d’un corps en immersion dans un
¢coulement. C’est la composante de cette force qui assure la sustentation d’un avion. Le
coefficient de portance est obtenue a partir de 1’analyse dimensionnelle et il est donné par :

FL,

%pUZA

CL:

Ou:
e U : est la vitesse moyenne de 1’écoulement autour du corps.
e Fj: estla force de portance autour du corps.
e A :estlaire du corps.
Pour une aile d’avion ou une voilure, ce coefficient dépend entre autres de 1’angle
d’incidence et du nombre de Reynolds, ce coefficient étant inversement proportionnel

au nombre de Reynolds.

1.7 Coefficient de trainée

La trainée est la force qui s’oppose a I’avancement d’un corps dans un fluide (ou si ’on
préférer la résistance qu’oppose un corps fixe a un écoulement).Pour faire une analyse par
similitude de la force Fp de trainée tangente a 1’écoulement, on utilise le coefficient de

trainée
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F
CD= D

%pUZA

Dans le cas d’un écoulement aérodynamique autour d’une aile d’avion, on calculera la

composante horizontale de la force de trainée.

Trainée

V Portance

J U

Figure L.5 : Représentation de la force de trainée et de portance.

Ay

1.8 Principes de la couche limite
La couche limite est la zone d'interface entre un corps et le fluide environnant lors d'un
mouvement relatif entre les deux, conséquence de sa viscosité. Elle est un ¢lément important

en mécanique des fluides.

La définition méme de la couche limite réside dans le fait qu'elle représente la région de
I'écoulement ou les effets visqueux sont aussi importants que les effets inertiels. Ce n'est en
effet pas le cas loin de la paroi, ou I'écoulement est alors dit « d'Euler », et ou les effets

visqueux ne se font pratiquement pas ressentir.

Le profil de vitesse au sein de la couche limite dépend de sa nature laminaire ou
turbulente. L'endroit ou se produit la transition entre 1’écoulement laminaire et 1’écoulement

turbulent dépend du nombre de Reynolds. On distingue plusieurs zones:

» Zone laminaire: débute au bord d’attaque (x = 0) , son épaisseur augmente au fur et
a mesure que I’écoulement avance le long de la paroi.

» Zone de transition laminaire - turbulente: cette zone caractérise le passage du
régime laminaire au régime turbulent.

» Zone turbulente: il existe dans la zone turbulente une sous couche visqueuse dans

laquelle les effets visqueux sont prédominants devant les effets d’inertie.



Chapitre | Etude bibliographique

Le développement de la couche limite le long d’une plaque plane est représenté sur la figure

ci-dessous:

B(x) épasseur de la couche linmte

Zone de Transition

P Vad
v X —

— - — Sous couche visqueuse

-
ik

w

.
L

Zone laminaire Zone turbulente

Figure 1.6 : Développement de la couche limite sur une plaque plane.

1.9 Couche limite turbulente

De maniére a envisager la modélisation de la turbulence a grand nombre de Reynolds
dans le contexte de I’interaction fluide-structure, nous rappellerons certaines notions utiles de
la structure de la couche limite proche - paroi en équilibre statistique. Le cas le plus simple est
le développement de la couche limite sur une plaque plane. Dans ce cas 1’espace peut étre

partagée en deux domaines :

% L’un appelé «couche limite» en proche-paroi ou les effets de viscosité sont
prépondérants,

¢ L’autre, a ’extérieur du premier, appelé «fluide libre» ; zones externes ou zone de sillage,
ou les effets de viscosité sont négligeables et pour lequel les équations d’Euler sont
valables.
» La zone interne: ou sous—couche visqueuse, ou la viscosité moléculaire est

prépondérante et les fluctuations turbulentes sont négligeables.

» La zone tampon : ou les effets moléculaires et les effets turbulents sont du méme

ordre.

» La zone logarithmique
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1.9.1 Zone interne et zone tampon

La zone interne se caractérise par une condition de non-glissement a la paroi :

—U—_—UV = (LD

Cette condition de non-glissement laisse supposer 1’existence de la zone interne, ou le taux de

cisaillement total est constant et €gal a sa valeur a la paroi 7,

T, =p [U g — W] (L2)

En définissant la vitesse de frottement pariétale comme échelle de vitesse et

comme échelle de longueur :
up = |2 (1.3)

La condition de non-glissement peut s’écrire :

+

_ y _ U
Ut =y*+ f wtdy*t avec Ut =— (1.4)
0 Uz
+ =yt
y' =y (1.5)
y* Echelle de longueur adimensionnelle de I’écoulement.

En proche-paroi, les fluctuations de vitesse u'et v'sont faibles et le frottement
visqueux devient prépondérant devant le frottement turbulent. C’est ainsi qu’est obtenue la loi
linéaire qui caractérise la zone interne, valable pour 5 < y* d’aprés les résultats

expérimentaux :
gt =yt (1.6)

La zone tampon prolonge la zone interne. Les effets turbulents et visqueux se compensent, la
production turbulente est maximale. Les fluctuations turbulentes deviennent importantes : la

présence de la paroi engendre une forte anisotropie des fluctuations turbulentes :

En ce qui concerne la modélisation de la turbulence, pour les approches statistiques, seules

les fermetures d’ordre élevé ou non-linéaires permettent de reproduire cette anisotropie.

10
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1.9.2 Zone logarithmique

La zone logarithmique est une région intermédiaire entre les zones interne et tampon, et la

zone externe. Le profil de similitude de la zone externe est défini par :

U_U":F[%] (L.7)

Uz

La fonction F n’ayant pas de caractére universel, elle dépend des conditions de 1’écoulement.

Les expériences menées sur des écoulements de paroi valident I’Eq. (1.6)

La zone logarithmique doit donc a la fois vérifier les relations (I.5) et(I.6) ce qui donne une

loi de la forme :

_ y*

Ut-U. " =fy"-Ul=F [5—+l (1.8)
Il est montré que :
Pour

U-U 1
% = 1) petit, " = = ELog(y’f) + B (1.9)
T

Pour
yt grand, U* = %Log(y““) +C (1.10)

L’expérience montre que C~ 5 — 5,2 alors que B est dépendant des caractéristiques de
I’écoulement.Clauser(1956) et Coles(1956) proposent de modifier la relation (1.9) en y
ajoutant une fonction de sillage de manic¢re a pouvoir regrouper les deux formulations. La
relation (I.8) devient alors :

s

— 1
+_ +
U —kLog(y)+C+k

m2 [XE
2sin [52 (1.11)
La loi logarithmique est valable pour : 40 < y* < 300 — 350 (Cousteix (1989)).
1.10 Revue bibliographique

L’évolution de la technologie pousse les chercheurs a avancer dans des cas trés
compliqués et d’actualité susceptible d’étre traitée a 1’aide d’outils informatique trés puissants
et avec des moyens expérimentaux les plus sophistiqués et les plus performants. Parmi les

travaux concernant I’écoulement autour d’un cylindre, citons :

11
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Meece (1949) M5 ¢tudié Pinfluence du nombre de rangées de tubes transversales sur le
coefficient d’échange de chaleur pour le régime laminaire avec des tubes en ligne disposés en
carre et ayant une, deux, quatre,six,huit et dix rangées de tubes de 9.5 mm avec un rapport
d’espacement sur diametre égal a 1.25. Il a trouvé que, pour un nombre de Reynolds donné, le
coefficient de chaleur moyen pour une seule rangée de tubes était 50% plus grand que celui
obtenu avec 10 rangées. Pour les dispositions des tubes considérées, la variation du
coefficient d’échange de chaleur avec N nombre de rangées de tubes dans la direction de
I’écoulement, peut étre généralisée par I’équation :

I rangees jlOrangées — (10/N)*1% (I.11)
Grosh et Cess (1957) 231 nt récemment développé une méthode théorique et
analogique pour I’estimation des coefficients d’échange de chaleur relatifs aux métaux
liquides s’écoulant perpendiculairement a un seul cylindre placé dans un faisceau de tubes.
Pour calculer ces coefficients, on suppose que, dans un fluide ayant un petit nombre de
Prandtl, le transport de chaleur par remous est négligeable en comparaison de la conduction
moléculaire. Pour de faibles vitesses, cette approximation donne des résultats en bon accord
avec les mesures expérimentales. Aux vitesses ¢levées, toutefois, la théorie ne donne pas de

trés bons résultats, car elle néglige la contribution de la transmission de la chaleur par les

remous.

Sreeni et Ramachandran (1961) ! ont étudié I’effet des vibrations sur le transfert de
chaleur d’un tube de cuivre. Le cylindre, placé au courant d’air est animé d’une vibration
sinusoidale perpendiculaire a 1’écoulement. IIs ont utilisé¢ une technique de mesure transitoire
pour déterminer les coefficients de transfert de chaleur. En 1'absence de vibration, les données

expérimentales s’expriment par :

Nyy = 0.226 Ng,*® Pour 2500 < Ng, < 15000 . Ils ont imposé des vitesses de vibration
atteignant jusqu’a 20 fois la vitesse de I’écoulement. Aucune modification n’a été observé sur

les coefficients de transfert de chaleur.

Spaling et Pun (1962) B ont étudié quinze méthodes pour déterminer les coefficients de

transfert de chaleur en régime laminaire, chacune de ces méthodes est en suite appliquée au
calcul de la distribution du nombre de Nusselt sur le demi - bord d’attaque, d’un cylindre

circulaire placé dans un écoulement laminaire. Il existe de grandes différences entre les

12
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résultats prévus par les théories. Les résultats sont comparés a la solution exacte de Frossling
et aux données expérimentales de Schmidt et Winner faute de données expérimentales plus
stires. Ils n’ont pu tirer aucune conclusion définitive sur la précision relative des méthodes

théoriques.

Fand (1965) 61 ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur par convection forcée
autour d’un cylindre placé dans un écoulement transversal d’eau pour une gamme des
nombres de Reynolds de 10* 2 10° . Les données expérimentales sont en bon accord avec la

corrélation de Mc Adams.

Tang Shih et Mcdonald (1971) 7l ont étudié I’influence de la rotation sur le transfert
thermique lors de 1’ébullition nucléée a partir d’un cylindre horizontal circulaire chauffé,
tournant autour de son axe dans un réfrigérant et dans I’eau distillée pour des cylindres de
cuivre et de laiton d = 2,86 m et L = 20,32 c¢cm a des densités de flux variant entre 25200 et
82000 W/m? pour des nombres de Reynolds de rotation comprise entre 0 et 2,6 X 102 . IIs
ont montré que la rotation n’a pas d’effet significatif sur le coefficient de transfert thermique
pour des vitesses basses ou modérées dans cette région. Pour un nombre de Nusselt basé¢ sur
le diamétre du cylindre pour vitesses de rotation trés éléves. L’¢bullition cesse et la
convection forcée devient le seul mode de transfert thermique. Dans cette région pour
Re > 1,35 Rec les résultats expérimentaux sont unifiés par le résultat entre ces cas limites, ils
ont observé une région de transition graduelle pour laquelle, la taille et la fréquence des bulles

décroissent avec I’augmentation de la vitesse jusqu'a la dissipation totale.

Elmar Achenbach (1975) Bl a ¢tudié expérimentalement le transfert de chaleur local et
global sur un cylindre circulaire lisse dans un écoulement d’air transversal pour le nombre de
Reynolds 3x 10* < Re < 4 x 10°. 11 a étudié I’interaction entre 1’écoulement et le transfert
de chaleur. En particulier, les effets de 1’écoulement dans une couche limite sur le transfert

thermiques tels que la transmission laminaire-turbulent.

Igarashi (1987) P2 fait des recherches expérimentales sur I’écoulement et le transfert
thermique autour d’un cylindre rectangulaire pour Reynolds compris entre 7,5 X 10*
et 3,75x 10> . Le rapport longueur/ hauteur (c/d) de la section varie entre
0,33 et 1,5 (figure 1.5). Il a montré que les coefficients de transfert locaux autour du cylindre
sont reliés aux caractéristiques de 1’écoulement, et augmentent en méme temps que le

coefficient de trainée c, et le coefficient moyen de transfert.

13
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Figure 1.7 : Géométrie considérée dans la référence [9].

Karniadakis (1988) " a ¢étudié¢ la convection forcée autour d’un cylindre en attaque
transversal pour un nombre de Reynolds allant jusqu’a 200. Le systéme d’équations est
discrétis¢ et trait¢ numériquement (figure 1.2). Il a fait des prédictions numériques sur la
dimension du sillage, de la structure temporelle et spatiale de 1’allée de tourbillons de Von
Karman. Il a déterminé le coefficient de portance, de trainée et de transfert thermique local. Il

a trouvé un bon accord avec les données expérimentales.

Il

Figure I .8 : Ecoulement autour d’un cylindre dans le domine de définition [10].

14
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Tatsutani et al. (1993) M ont étudié numériquement et expérimentalement 1I’écoulement

incompressible instable de deux cylindres de section carré placés en (tandem) dans un canal.

Pour déterminé D’effet de la distance de séparation du cylindre A sur le comportement de
I’écoulement et le transfert thermique pour des rapports de diamétre de cylindre D / qd=let2,

une gamme de Reynolds 200 < Re < 1600 . Ils ont montré un bon accord entre les résultats

numériques et expérimentaux.

Balabani et al. (1994)[12] ont utilisée une technique de LDA pour mesurée la vitesse
moyennée et les intensités turbulentes dans le faisceau des tubes disposés en quinconce les
mesures ont été comparées aux prévisions. Ils ont utilisé un modele de turbulence k epsilon

avec et sans une modification de courbure.

Zdravistch et al. (1995)[13] ont investi expérimentalement le transfert de chaleur et
I’écoulement dans un faisceau des tubes disposés en ligne et en quinconce. En résolvant les
équations de Navier stokes pour les nombres de Reynolds dans le cas laminaire et entierement

turbulent. Ils ont trouvé un bon accord avec I’expérience.

Bailer et al (1997) 4]

ont étudié numériquement le transfert de chaleur et 1’écoulement d’air
autour d’un cylindre chauffé de diameétre (d) égal a 20 mm et de longueur 1 m. Cette étude a
été menée avec le logiciel de calcul trio développé au CEA. Ils ont utilis¢é une méthode de
volume fini avec un schéma convectif du troisiéme ordre (QUICK) pour résoudre les
équations de diffusion de la chaleur et de la quantité de mouvement régissant les échanges de
chaleur par convection forcée. Ils ont déterminé les champs locaux de vitesse et de
température, le nombre de Strouhal, la contrainte de cisaillement a la paroi, coefficient de

pression, nombre de Nusselt. IIs ont confronté les ces résultats avec ceux figurants dans la

littérature.

Buyruk et al (1998) ™! ont effectué une étude expérimentale pour étudier les
caractéristiques du transfert thermique d’un cylindre dans un écoulement croisé. Ils ont utilisé
la formulation de fonction de courant —vorticité. Les calculs sont présents pour un tube simple
isotherme dans un conduit avec des rapports de colmatage différents(0,18 — 0,47). Ils ont
montré ’effet du colmatage et du nombre de Reynolds 120 < Re < 390 sur les

caractéristiques de transfert thermique.

15
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Blackburn et Schmidt (2001) " a étudi¢ par la méthode spectrale, le modele LES (Large
Eddy Simulation) pour simuler 1’écoulement stationnaire et turbulent d’un fluide
incompressible autour d’un cylindre pour Re = 3900 ou le sillage est enticrement turbulente,
mais les couches limites laminaire. Les résultats des simulations obtenues par la méthode

spectrale sont comparés avec ceux obtenues par la méthode des volumes finis.

Figure 1.9: Les linges de courant (a) Simulation par méthode spectrale (b) simulation par

volume finie [16].

Valentin et al (2001)""! ont mesuré par une méthode électrochimique le coefficient de
transfert de matiére entre un fluide et une paroi parall¢le a la direction de I’écoulement pour
un obstacle placé perpendiculairement a 1’écoulement en écoulement trés turbulent 5 X 10* <
Re < 2 x 10° . La présence de billes de verre (200um < dp < 1100um ) ou le polystyréne
(dp ~ 600um) au sein du liquide ne modifie pas le flux de transfert de matiere. Ils ont montré
qu’il y a une augmentation de 10 a 25 */- du flux de transfert de matiére sur la face amont de

I’obstacle et une diminution du méme ordre de grandeur sur la face avale.

Tuta et Holdo (2001) 181 ont présenté¢ une simulation numérique de L’écoulement
transitoire autour d’un cylindre circulaire fixe bidimensionnel (figure. 1.9). Ils ont employ¢
deux modeles de turbulence dans un régime d’écoulement subcritique Le premier modele est

le modéle (RNG) (renormalization group) k-¢ basé sur la viscosité turbulente, le seconde et la

16
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simulation des grandes échelles Large Eddy Simulation (L E S). Les résultats aussi obtenus

ont été confrontés avec les résultats expérimentaux.

u=0, v=10
i
=L
=0
=T= ﬁ
3 : =1
k==L U —
T( ) 4 u = free
e k._} D o= free 140
E_=.—L Y
0L, —
——— 711 4—|- —_ — 15D
u=0U,p=10 f

Figure 1.10: Géométrie domine de calcul et les conditions aux limites [18].

Gonikode et al (2005) "!.0nt fait une étude expérimentale et numérique de 1’écoulement
laminaire d’un fluide autour d’un cylindre en rotation perpendiculairement a I’écoulement pour
trois valeurs des nombres de Reynolds (8500,1700 et 3400). Le rapport entre la vitesse du
cylindre et ’écoulement a varie entre 0 et 7. Des mesures ont été effectuées par la P I V
(Particule Image Vélocimétrie) et par la L D V (Laser Doppler Vélocimétrie), pour localiser la
position du point de décollement. Ils ont confirmé la localisation du point de décollement aval
par le critetre RM S et de proposer un autre critére basé sur la distribution de la composante

radiale de vitesse. Ils ont trouvé que le point de décollement amont varie peu en fonction de a.

Figure I.11: (a) Schéma du cylindre dans le canal et (b) le systéme de coordonnes [19].
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Figure 1.12 : Position du point de décollement amont [19].

Khan et al (2005) > ont étudié le transfert thermique a partir d’un cylindre circulaire infini.
IIs ont utilisé une approche intégrale de 1’analyse de la couche limite et la méthode de Von
Karman — Pohlhausen. Ils ont trouvé le coefficient de trainées et le coefficient moyen de
transfert thermique pour un éventail des nombres de Reynolds et de Prandtl. Ils ont montré

que les résultats sont en bonne concordance avec les résultats expérimentaux.

Figure .13 : Ecoulement laminaire d’un cylindre elliptique [20].
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El Akoury (2007) 2115 étudié les effets de rotation pariétale sur la transition laminaire -
turbulente en nombre de Reynolds modéré et la modélisation de la turbulence d’écoulement
instationnaires fortement détachés. Les étapes successives de la transition de 1’écoulement
autour d’un cylindre en rotation sont analysées par simulations numériques 2D et 3D. Les
effets de rotation peuvent amplifier, maintenir ou atténuer les modes d’instabilité¢ qui
apparaissent d’une fagon naturelle dans I’écoulement. L’amplification de I’instabilité 3D est
¢tudiée a partir de la DNS et du modele d’oscillateur global de Landau pour évaluer le
nombre de Reynolds critique d’apparition de I’instabilité secondaire. L’analyse des structures
organisées est réalisée par la POD (Proper Orthogonal Décomposition). Les approches de
macrosimulation statistique OES, (Organised Eddy Simulation) et hybride LES, (Detached
Eddy Simulation) est étudié¢e quant a leur capacité prédictive d’écoulements turbulents autour

d’obstacles a nombre de Reynolds ¢levé.

Barbut et al. (2007)*?! Ont étudi¢ les simulations numériques d’écoulements a nombre de
Reynolds 20000, sur des tubes cylindriques en lignes, reproduisant le caractére instationnaire
de I’écoulement au travers de I’évolution temporelle des forces de portance et de trainée sur
les cylindres. La modélisation de la turbulence instationnaire ainsi que la quantification des
chargements proche paroi sont effectuées a 1’aide de 1’approche OES, (Organised Eddy
Simulation). Une étude comparative entre les modeles k-¢ OES, k- OES et URANS/ SST-
ko est fournie ainsi qu’une analyse critique des capacités prédictives. L’ensemble de 1’étude
numérique a été réalisée sur une géométrie 2D, comportant 9 cylindres, premi¢rement sur une
configuration de tubes statiques puis dans le cas d’une oscillation forcée sinusoidale pour un

tube.

Figure 1.14 : Maillage [22].
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Zhang et al (2008) %!

ont utilisé la méthode de IB (Méthode Immergée de Boltzmann) pour
étudier 1’écoulement au dessus d’un cylindre stationnaire ou oscillant, les résultats de
simulation sont comparés avec les résultats expérimentaux et numériques précédents dans les
littératures pour nombre de Reynolds varie de 20 a 218 et un nombre de Prandtl égale 0.7. Ils

ont trouvé que le nombre de Nusselt augmente avec I’augmentation du nombre Reynolds.

Figure 1.15 : Comparaison entre les nombres locaux de Nusselt et la distribution de la

température dans les deux cas stationnaire et oxillatoire pour Re =200 [23].

Cao et Tamura (2008) '*!! Ont étudié numériquement et expérimentalement 1’écoulement
autour d’un cylindre circulaire pour un nombre de Reynolds sous-critique. Ils ont constaté que
le nombre de Strouhal ne montre aucune variation par rapport au parametre de cisaillement, et

que le point d’arrét a haute vitesse a une grande influence sur la force aérodynamique.

Juncu (2009) ! a étudié le transfert de chaleur conjugué dans le systéme de multi-
particules. Il a employé des méthodes numériques pour un bas nombre de Reynolds. Pour
explique les interactions d’inter-particule, il a résolu les équations de Navier-Stokes par la
méthode des différences finies. Il a montre I’influence des propriétés physiques sur le taux de

transfert de chaleur et de masse.

Pomaréde et al. (2009) 261 5nt simulé numériquement le phénomene des oscillations d’un

cylindre d’écoulement transverse. Des calculs couplés fluides structure basés sur une

procédure de couplage de codes sont réalisés pour caractériser le comportement du cylindre
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au voisinage de [’accrochage. Les différents grandeurs et technique caractérisant au

influengant la réponse du tube obtenu par la simulation numérique est étudiée.

Lam et Zou (2009) "' ont étudié numériquement et expérimentalement 1’écoulement
turbulent autour de quatre cylindres, avec différents rapports d’espacement. Les résultats

obtenus de la fluctuation de vitesse sont similaires aux résultats numériques.

Vijaya et al. (2010) *® ont étudié numériquement les caractéristiques du transfert de chaleur
en convection forcée bidimensionnelle pour un régime instable d’un cylindre, immerge dans
un fluide en mouvement figure (1.16). La résolution est effectuée a laide du code fluent.
L’¢étude est réalisée par les conditions suivantes indice de la loi de puissance 0.4 <n < 1.8,
nombre de Reynold 40 < Re < 16, et le nombre de Prandtl 1 < Pr < 100 . Les résultats
obtenus montrent les effets des quantités sans dimensions (Re n, Pr) sur le nombre de Nusselt
et leurs évolutions avec le temps, les isothermes. Ils ont aussi montré I’effet de I’indice de la

loi puissance sur les caractéristiques du transfert de chaleur.

Top boundary (fictitions wall)
ﬁ_ _____ r=—======9 b, =1
— @ o (b)
- My |
= —_— = "
S —3> |
z > —%,)
g > [ CcIRCuLaR 2 | .
3.5 — CYLINDER — =
z - (Diameter, D) s — T~ Cylmlir - 1
= > —E —H {Diameter D)
= 8 > 3
g 2 —z-
g v
SE —£
- = " —
Se — > E ! |
: — Wall temperature, T, —-‘=‘-—)| L, | L,
.—..): _____ ‘j_’ _________
Baottom boundary (fictitions wall)
(@ (b)

Figure 1.16 : (a) Ecoulement autour d’un cylindre non libre. (b) Ecoulement autour d’un

cylindre libre avec les conditions aux limites [28].

Duclercq (2010) 291 Ce travail porte sur le probléme générique bidimensionnel d’un cylindre
circulaire rigide soumis a un déplacement rectiligne sinusoidal perpendiculairement a son axe,
et plongé dans un fluide réel incompressible initialement au repos. Il a considéré que

I’écoulement engendré par les oscillations forcées de la structure reste bidimensionnel et

21



Chapitre | Etude bibliographique

laminaire. La problématique est de rechercher les phénoménes physiques a 1’origine des
forces de portance, trainée dans la dynamique de I’écoulement, et en particulier dans 1’histoire
des tourbillons. Il s’agit donc d’identifier les corrélations entre les caractéristiques des forces
et celles de I’écoulement. Il propose notamment d’analyser les forces a partir de leur contenu
spectral, I’écoulement a partir de diagrammes spatio-temporels de la vorticité sur le cylindre

et le lien entre la structure et le fluide a partir d’une approche énergétique.

Sandip et al (2011) P* ont étudié la convection forcée et mixte, aprés un cylindre circulaire
dans le croisement de I’écoulement (figure 1.16). Ils ont employé la méthode SUPG bas¢ sur
la méthode des ¢léments finis pour 80 < Re < 180 ,0,7 < Pr <100et0 <Ri < 2. Ils ont
montré 1’effet combiné du nombre de Prandtl et de Richardson sur le sillage dynamique, et le
transfert de chaleur. Les résultats obtenus montré que dans le cas de la convection forcée les
nombres moyens et locaux de Nusselt augment avec 1’augmentation du nombre de Reynolds
et Prandtl. Dans la convection mixte, ils ont montré I’effet de vorticité¢ a la proximité du
cylindre en s’approchent du sillage. Dans le cas de la gravité le nombre de Strouhal diminué
avec ’augmentation du nombre de Prandtl et le nombre Nusselt moyen diminué

avec I’augmentation du nombre de Richardson.

Figure 1.17 : Domaine de calcul [30].

Marcel (2011) B a étudié la prédiction des instabilités fluide —¢élastique qui se développent
dans un faisceau de tubes. Utilis¢ dans la conception des générateurs de vapeur dans les

centrales nucléaires afin de prévenir les accidents lies a ces instabilités. A examiné des
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approches de modélisation de la turbulence statistique et hybrides pour des écoulements
instationnaires bi et tridimensionnels, autour de surfaces portantes fixes et mobiles dans le cas

du faisceau de tubes soumis a un €coulement transverse. Les simulations numérique ont été

effectuées a I’aide un code (Navier Stokes Multi Block).
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CHAPITRE II

Modeéles de turbulence

1.1 Introduction

La turbulence est décrite comme un état d’écoulement de fluide caractérisé par une
vorticité tridimensionnelle chaotique et aléatoire. La turbulence est toujours synonyme
d’écoulement tridimensionnel et non-stationnaire. Quand elle existe, ces effets dominent
largement tous les autres phénomeénes tels que la dissipation de I’énergie, le mélange, le
transfert de chaleur et les frottements. Comprendre la turbulence a toujours été un chalenge
pour les scientifiques et reste a nos jours un theme assez mystérieux sur lequel on ne dispose
pas de beaucoup d’informations. Probablement, la seule et unique théorie exploitable qui
existe a nos jours est celle initiee par le célébre chercheur russe Andrei Nikolaevich
Kolmogorov (voir biographie, Yaglom, (1994) [42]. Vu le caractére imprévisible de
I’écoulement turbulent, Kolmogorov était convaincu des le début que I’outil mathématique
principal et indispensable pour approcher ce phénomeéne est sirement en rapport avec I’étude
des statistiques et de la probabilité. L approche déterministe quant a elle, fournit une quant a
elle, fournit une quantité énorme de données ayant une apparence de comportement aléatoire
gu’il est impossible de traiter sans un fondement théorique. Le recours a la théorie des
statistiques et de la probabilité est donc incontournable pour traiter le désordre apparent ou

réel dans les données [32].
11.2 Differents approches de simulation

L’etude de tout écoulement turbulent pourrait se faire, en principe, par résolution
directe des équations de Navier-Stokes qui décrivent le mouvement instantane du fluide. Pour
des nombres de Reynolds élevés, le nombre de points de discrétisation nécessaire pour
représenter les plus petites échelles de la turbulence atteint des valeurs élevées quant aux
capacités des ordinateurs actuels. De nombreuses méthodes de macrosimulation de turbulence
ont été construites et proposées au fil des années. Cependant, le choix d’un modéle de
turbulence parmi les nombreuses formulations disponibles dans la littérature est souvent un

probléme délicat. Ce choix dépend essentiellement des réponses attendues et de leur qualité :
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type d’informations que I’on désire obtenir, domaine d’application, précision des prévisions,
simplicité de mise en ceuvre, économie en temps de calcul. Toutefois, le modele le plus
universel n’est pas forcément le mieux adapté a un probleme précis. Un choix doit étre fait
pour chaque probléme traité en fonction des objectifs, et les constantes du modele doivent étre
reconsidérées pour des cas d’écoulements qui sont loin de I’équilibre statistique [21].

11.2.1 Simulation Numérique Directe (DNS)

La simulation numérique directe (DNS) nécessite de trés puissants moyens
informatiques. La DNS ne peut étre conduit actuellement que pour des écoulements et des
géométries relativement simples, et pour des nombres de Reynolds peu élevés. La DNS
consiste a resoudre les equations de Navier Stokes de facon instationnaire sans faire la
moindre hypothese sur les propriétés de la turbulence. On emploie a son propos le terme de
simulation, car cette méthode si on peut la mettre en ceuvre, simule au sens strict la réalité de
I’écoulement. Certains auteurs parlent méme d’expérimentation numérique afin de faire
ressortir le fait que toutes les grandeurs physiques d’un écoulement, si difficiles a mesurer
dans une expérience, sont ainsi offertes par le calcul. Des schémas numériques précis doivent
étre employés pour la discrétisation spatiale (opérateurs de convection et de diffusion) ou la
discrétisation temporelle (dérivée de la vitesse par rapport au temps). La limitation de cette
méthode vient de la nécessité de générer un maillage au moins aussi fin que le plus petit

tourbillon présent dans I’écoulement [34].
11.2.2 Simulations des Grandes Echelles

La LES (Large Eddy Simulation) est la simulation des grandes échelles seules les
structures de petite taille sont modélisées ; les structures de taille plus importante sont
calculées a partir des équations de Navier-Stokes filtrées. Cette approche est intrinsequement
et obligatoirement tridimensionnelle, la LES représente une réalisation de I’écoulement. Pour
un écoulement aléatoire, cette approche doit ainsi étre couplée avec une moyenne d’ensemble
a posteriori et donc nécessite soit I’hypothése d’ergodicité (quand elle est valable) soit le
calcul de plusieurs réalisations afin d’accéder aux propriétés statistiques. La partie a modéliser
utilise également des concepts analogues a la viscosité turbulente associés a des fonctions de
structure spécifiques et concerne la partie du spectre turbulent gouverné par des propriétés de
turbulence homogene et isotrope. De ces faits, en présence de parois solides, I’approche LES
pures (c'est-a-dire non-couplée avec des modeles statistiques) doit tendre vers une simulation

numerique directe (DNS) dans la région proche - paroi et ceci rend I’approche LES tres
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onéreuse pour la prédiction des écoulements instationnaires turbulents en grand nombre de
Reynolds en présence de parois solides. Ainsi, cette approche ne répond pas encore
suffisamment aux sollicitations d’aérodynamique industrielle. Pour ces raisons, I’approche
LES est récemment couplée avec des approches RANS pres de la paroi solide. Cette
Association a conduit a des approches de macrosimulation hybrides, (DES), Detached Eddy
Simulation. L’approche LES reste trés colteuse et est limitée a des nombres de Reynolds de
I’ordre 10*de puisqu’elle doit tendre vers une simulation directe vers la région proche paroi,
ce qui nécessiterait une finesse du maillage élevée pour I’ordre de grandeur du nombre de
Reynolds supérieur a 10* (région habituelle de limitation de la LES). Pour s’affranchir des
limitations de la LES dans la région proche paroi, I’approche (OES), Organized Eddy
Simulation peut étre utilisée. Elle consiste en une décomposition des structures presentes dans
I’écoulement selon leur nature : cohérente ou aléatoire. Dans la simulation des grandes
échelles SGE ou LES, la décomposition spectrale s’effectue dans la partie des hautes
fréguences correspondant aux mouvements aléatoires de la turbulence fine. On preédit la partie
du spectre située en amont de cette coupure par I’opérateur instationnaire 3D des équations du
mouvement. Ainsi, la distinction entre les structures a prédire et celles a modéliser se fait sur
la base de leur taille. La partie @ modéliser, étant située vers les hautes fréquences, obéit aux
hypotheses d’équilibre spectral d’une turbulence homogene et isotrope. Ceci permet
I’utilisation de modeles trés simples pour cette partie. Seules les grosses structures de
longueurs d’onde supérieures a un ordre de grandeur sont résolues en appliquant au champ
turbulent un filtre passe-bas de largeur. Cette décomposition en petites et grosses structures
repose sur les mécanismes de cascade energétique développés par Kolmogorov : ce sont les
petites structures de la turbulence qui assurent le transfert d’énergie depuis les grandes
structures. Ces petites structures ne sont pas résolues, car leur taille est inférieure a celle du
filtre. Le role de la modélisation va donc étre de compenser cette absence dans les équations
et d’assurer les transferts énergétiques entre petites et grosses structures et réciproquement
[21].
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Figure 11.1: Schéma du principe de la LES.
11.2.3 Equations de Navier Stokes moyennée (RANS)

Une classe intermediaire de modéles de turbulence consiste a adopter des lois
constitutives (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Elle est basée sur une description
statistique de la turbulence. C’est la classe des méthodes RANS. Toute grandeur physique est

décomposée en deux parties :
U=U+u (1.2)

U : est une moyenne statistique remplagable par une moyenne temporelle sous I’hypothése
d’ergodicité.

u: est la fluctuation aléatoire. Cette classe de modélisation n’est valable que pour des
écoulements en équilibre statistique dans le sens de la théorie de Kolmogorov, par exemple,
les couches limites a grand nombre de Reynolds, la zone lointaine d’un sillage, d’un jet ou
d’une zone de mélange. Les equations de Navier-Stokes moyennées qui régissent
I’écoulement associé a cette décomposition conduit a un systeme d’équations pour le
mouvement moyen dans lequel I’apparaissent des termes inconnus : les corrélations doubles
des vitesses fluctuantes qui sont les composantes du tenseur des contraintes turbulentes ou
tenseur de Reynolds. La résolution de ce systeme nécessite des lois de fermeture modélisant
ces termes. Parmi les modéles les plus répondus, on distingue les modéles au premier ordre
qui relient algébriqguement le tenseur de Reynolds au mouvement moyen, et les modéles au
second ordre qui utilisent les équations de transport de ces contraintes dans lesquelles les
termes inconnus sont modélisés les corrélations doubles des vitesses fluctuantes jouant le réle

de contraintes. Les modeles au premier ordre les plus répandus sont les modeéles linéaires qui
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utilisent une hypothese de fermeture Newtonienne basée sur une analogie avec la loi de
comportement de fluide Newtonien. Le tenseur des contraintes turbulentes est dans ce cas
relié linéairement au tenseur des taux de déformation moyenne, via une viscosité turbulente
qui est déterminée a partir d’une échelle de vitesse et d’une échelle de longueur turbulente

non linéaire reliant le tenseur de Reynolds au tenseur de déformation et de rotation du

mouvement moyen [21].

11.4 Hypotheses simplificatrices

. Ecoulement bidimensionnel.

. Régime turbulent (stationnaire,instationnaire).

. Les propriétés physiques du fluide (p, 9, C,et k ) sont supposés constantes.

. L approche k-epsilon, k- omega, SST-k omega est utilisée pour la modélisation des

termes de turbulence.
11.5 Décomposition de Reynolds

Pour resoudre 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 la partie moyenne ¢ et le second représente la

partie fluctuante ¢’

Donc chaque grandeur ¢ est décomposée en une valeur moyenne ¢et une fluctuation

¢ ‘autour de cette valeur moyenne.

() =d+ ¢ (1L 2)

11.5.1 La moyenne d’ensemble

e On réalise N expériences indépendantes portant sur le méme écoulement.
iéme

On enregistre a la i~ expérience la valeur d’une méme quantité a la méme position en au

bout du méme temps, soitf(i) (x,t) . La moyenne d’ensemble de la quantité f a la position x et

I’instant t est définis par :

N
1 .
flxt) = Nz ANER)) (I1.3)
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11.5.2 La moyenne temporelle

La moyenne temporelle est définie pour une seule expérience, une seule quantité a une

seule position.

_ 1t

U(x) = lim = | U; (x;)dt (11 4)
—00 0

_ 1t

P=lim—| P.dt (IL.5)

0

11.5.3 Notations

Dans ce chapitre, on se limite aux équations valables pour un fluide a masse volumique
constante incompressible. Afin, d’expliciter clairement chaque terme, on exprimera les

équations dans un systéme de coordonnées cartésiennes

v Coordonnees (X, Y, z) ou (X;,X,,X3)

v Vitesses (u, v, w) ou (U Uz,Us)
11.5.4 Equations de transport
Les équations qui regissent I’écoulement d’un fluide incompressible Newtonien sont :

11.5.4.1 Equation de continuité
0

11.5.4.2 Equations de quantité de mouvement (de Navier Stokes)

La loi de conservation de quantité de mouvement traduite par les équations de Navier
Stokes exprime tout simplement la loi fondamentale de la dynamique a un fluide Newtonien.
Les équations de quantité de mouvement écrit suivant xi (i =1, 2,3) sont :
aU; au;  19°p 6( an>

at fa_x,-_ pox; x;

7, (1. 7)

Oou:

au;
Wity

oU;
at g

*: Représente la force d’inertie.
Xi
j

1 0P d aU; )
———+ — (v —) : Représente la force appliquée.
p 0x; +xj( 6xj) P PRIIq

oU;
a_tl : Représente le terme instationnaire.
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aU; , :
Uj Yl Représente le terme convectif.
i
j

1 0P

— —— : Représente le terme de pression.
b 0x; p p

g . 0U; ) .
— (V=) : Représente le terme visqueux.
Xj 6xj

11.6 Régles de Reynolds

En utilisant, les regles dites « régle de Reynolds Hinze (1975) qui sont les suivants :

9'=0

0=¢

fo=10

f+g=f+8 (11.8)
fOo'=f0"=0

fo=f0+¢f

2 _20

Ix  Ox

Remarque : la partie fluctuante est centrée f=0
11.7 Equations du mouvement moyen

Les equations moyennées s’obtiennent en introduisant la décomposition de Reynolds dans
les équations de Navier-Stokes instantanées puis en prenant la moyenne.

11.7.1 Equation de continuité

ou;

=0 (11.9)
Et

0ui' _

=0 (11.10)

La partie moyenne et la partie fluctuante vérifie toute les deux équations de continuité.
11.7.2 Equation de transport de quantité de mouvement

ot ) 0x; = ox,  pox; Vax]- 0 (IL11)
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Remarque : La dérivée temporelle de la valeur moyenne de la vitesse n’est pas forcement

nulle. De méme, la moyenne d’un produit de valeurs fluctuantes n’est pas nulle :
uy =0

Et wu #0

u]’=0

6u{u]'

™ .On définit alors le tenseur de

La condition d’incompreccibilité implique u]’a—i‘ =
)

j
Reynolds :

Rjj = —pu,'u)’ (I.12)
L’equation de Navier- Stokes moyennée s’écrit finalement comme suit :

ou; aU; 1P 1 @

-7t = 4+ = _ (T 4R II.13
at T 0x; paxi+p6x]-(T”+ i) ( )

R;; : Contraintes de Reynolds ou Tension de Reynolds.

Le tenseur de Reynolds est symétrique :

u'u" u'v' u'w’
Rij=—pluv v'v' v'w’ (1. 14)
u'w' v'w’ w'w’
11.7.3 Equation de I’énergie
E+ugradT = AT (11.15)

A:contictivite thermique
11.3 Modeles de Fermeture

Les équations de Reynolds moyennée obtenues font apparaitre un nombre d’inconnues
supplémentaire (itla]) d’ou la nécessité d’un modele de turbulence afin de fermer le systeme

d’équation a résoudre. Dans le code Fluent, il existe différents modeles de turbulence, qui se
distingue par un Nombre d’équations de transport supplémentaires nécessaires pour fermer le
systéeme d’équations du probleme a résoudre. Dans notre cas, on a utilisé les modeles

suivantes.
11.3.1 Modele a 0 équation

Hypotheése de fermeture semi-empirique
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a) Hypothese de Boussinesq:(concept de viscosité turbulente)
Une equation algébrique est utilisée pour calculer la viscosité turbulente ; le tenseur des
contraintes de Reynolds est calculé en utilisant une hypothése reliant ce tenseur au gradient de
vitesse et a la viscosité turbulente. Cette hypothése s’appelle I’hypothése de Boussinesq ; c’est

un modele baseé sur la viscosité turbulente (eddy viscosity) [36], [33]

(o
Tij = <0Xj + aXi) (“16)
= e (22 4+ 2 1117
Rjj = K¢ 6_x1+6_X1 (11.17)

U, = f(%,t) :viscosité turbulente
Cette hypothese est trés facile a mettre en défaut :

T ou
Ry = —pu'u’ = zﬂta

ov

RZZ = _pV,V, = Zuta_y (“18)
Ron = T o ow
33 = —PW W = Ll 97
La condition d’incompressibilité du champ moyen s’écrit
ou | AV oW
wTaytar =0 (11.19)
Par définition I’énergie cinétique turbulente k dans ce cas :
k= %(u’u’ +v'v +w'w') (11.20)

En remplacant I’équation (11.17) dans I’équation (11.19) on obtient :

_ (00 v ow
he=- (6x+0y+az) (11.21)

En se basant sur I’équation (11.18) on trouve que I’énergie cinétique turbulente serait nulle

(absurde), pour éviter ce résultat, on retranche couramment la trace du tenseur

oU, . 0U; 2

Ox; B 3

8;j :estle symbole de krOnecker
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La modélisation de la turbulence dans le cadre de I’hypothése de Boussinesq consiste a
obtenir une relation entre u,(x,t) que (Boussinesq supposait constante) et les autres
inconnues du probléme afin de fermer le systeme d’équation a résoudre. Si on se place dans le
cadre ideale d’une turbulence homogene, et pour un écoulement statistiquement stationnaire,
on obtient un équilibre entre la production et la dissipation avec : P=¢

Hypothése de Bradshaw : proportionnalité entre u'v’ et k

u'v" = k+/c Ol c est une constante

Par définition

. du _
P=—uv'— dou e=—-u'v' —
dy

dy
En multipliant & par u'v'et en utilisant I’hypothése précédente :
uve =ck*—
dy

A partir de I’hypothese de Boussinesq écrite sur Ry,
—ouv=u Y
puv'=p

On obtient une expression de la viscosité turbulente

k2
Me = pc— (11.23)
Donc :
v=c< (11.24)

b) La longueur de mélange de Prandtl(1925) [37]

Prandtl a introduit la notion de longueur de mélange pour relier la viscosité turbulente

u:au gradient des vitesses moyennes.

au
b = plh |5 (11.25)

La longueur de mélange [,,, dépend en général des coordonnées et caractérise I’échelle de
la turbulence en un point donné. Toutefois, la fermeture par longueur de mélange donne de

bons résultats pour des configurations simples.
11.3.2 Modéles a une équation de transport

Consiste a résoudre une équation de transport afin de déterminer une échelle
caractéristique de la turbulence locale et toutes les autres grandeurs turbulentes nécessaires

sont obtenues par des relations algébriques. Prandtl fut le premier auteur a proposer un
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modeéle a une équation basé sur le concept de viscosité turbulente. Ce modele, écrit aussi pour
les couches cisaillées minces, résout une équation modelisée pour I’énergie cinétique
turbulente et la tension de cisaillement est obtenue par la relation de Boussinesq via la
viscosité turbulente de Prandtl —Kolmogorov.v, = CHL\/F . Dans ce qui suit, nous
introduisons le modele a une équation de Spalart-Allmaras (1992). Ce modele est largement
utilisé dans I’industrie

au vue de sa simplicité et de sa stabilité. Les résultats obtenus sont relativement corrects pour
une utilisation industrielle.

a)Modéle de Spalart- Allmaras-1992 [38 ,39].

Ce modeéle résoud I’équation de transport de la viscosité turbulente

%+ V[U)p\“/' —i(u+ p\N))V\N/] =
(1= fi)3p7 + 22000 T — (Corfuw — B fir) 05 (1. 26)
Ou:
- X3 pV I ¥
Ve =V- fu1 ;fv1:m ;X:I ; S=|r0tU|+WfV1
6\6
fva=1 _%Xf\u i fro = exp(—=Cux®) ;fw= g<%>

\%
=r+Cyu(®—-1) ;r==
g w2( ) Sk2d2
Les constantes :
Cb 1 Cb2 o k CWl CWZ CW3 Cvl Ct3 Ct4
0.135 0.622 2/3 0.41 Cp1 0.3 2 7.1 1.1 2

K2
+ (1 + CbZ)/O_

Tableau I1.1 : Coefficients empiriques du modeéle Spalart Allmaras.

34




Chapitre II Modeles de turbulence

11.3.3 Modeéles a deux équations

Ces modeles reposent sur le concept de viscosité turbulente proposé par Boussinesq
en 1877. Ce concept introduit une relation de linéarité entre le cisaillement turbulent et
le gradient transverse. Il a ensuite été géneralisé a toutes les contraintes turbulentes :
N au, , 97, 2
_Tij = —ulu] = Ug <—L —]> — §k5ll (“27)

0x; ax;
Ou v, est la viscosite turbulente. Cette relation comporte plusieurs limitations sur I’évolution
des grandeurs turbulentes. En effet, la relation (I11.3) suppose que cette viscosité soit un
tenseur. La premiere des simplifications est de considérer que localement la viscosité
est une constante. La proposition de Boussinesq implique une colinéarité entre les axes

principaux du tenseur de déformation moyenne et le tenseur d’anisotropie défini

uu 2 ., , \
ar: a;; = —2 —=k§&;; ce qui n’est valable que dans le cas d’une turbulence homogéne
ij ij
K 3

isotrope. Le tenseur de Reynolds apparait dans les équations moyennées de Navier-Stokes du
fait de la non-linéarité du terme convectif. A I’inverse, la relation de Boussinesq confere a ces
tensions un caractére linéaire et diffusif ce qui d’un coté introduit une certaine stabilité
numerique mais qui de I’autre va avoir tendance a linéariser des phénomeénes advectifs non-
linéaires. Malgré ces limitations, les modéles a concept de viscosité turbulente restent
satisfaisants pour un grand nombre d’écoulements. La viscosité turbulente peut donc étre
obtenue par le produit d’une échelle de longueur et d’une échelle de temps ou toute
combinaison multiplicative des deux comme la formule de Prandt-Kolmogorov : v; = CML\/F
ou L est I’échelle de longueur des tourbillons porteurs d’énergie. Les modéles a deux
équations résolvent une équation de transport pour I’énergie cinétique turbulente Ket une
autre pour une grandeur X qui permet par combinaison multiplicative de remonter a I’échelle
de longueur X = k™™,

Nous allons dans ce qui suit présenter le modéle k- €, k- w et le modéle SST-k @ qui sont

utilisé dans cette étude.

11.4 Modéle k- € standard
Le modéle k- ¢ standard est un modéle semi empirique basé sur les équations de
transports de I’énergie cinétique K et de sa dissipation £. L’équation modélisée de I’énergie

cinétique turbulente est dérivée de I’équation exacte. Celle de la dissipation est obtenue sur
une base d’un raisonnement physique. Dans ce modeéle I’écoulement est suppose

complétement turbulent. L’inconvénient de ce type de modele est I’introduction de constantes
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empiriques, déterminés en réalisant des expériences particuliéres. Les constantes le plus
couramment utilisées sont celle de Jones et Launder (1972) .Les variables K et &£ sont
déterminées a I’aide des équations de transports ((11.29) et (11.30)).
> Equation de continuité
Wi _ (1. 28)
ox;

» Equations de conservation de la quantité de mouvement

LGN ou; , Y
S T U ox _ pom + ax, <(v +Vp) <0x]- + a)q)) (1. 29)
» Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente k

L’équation de I’énergie cinétique turbulente est donnée par:

ak ok au; | U\ au; @ (v 9k 9%k
at + U] an - Vt <6X] + 6xi> an + an Ok an M an an € (II 30)

> Equation de transport du taux de dissipation € de I’énergie cinétique turbulente
L’équation de transport du taux de dissipation € de I’énergie cinétique turbulent

est donnée par :

ds de au; | 0U;\ au; e g2 d (v o¢
E-}_Uja_)(j_clsvt( +—]—- C + —_

ox | oxi) ok 28k ox; \og ox; (11.31)
Ou v, est la viscosité turbulente :
KZ
=Gy .32
t u < ( )

Les coefficients est déterminé de fagcon empirique. Ces valeurs sont prises par défaut
dans le logiciel Fluent.

Cy Cls CZE Ok O¢
0.09 1.44 1.92 1.0 1.31

Tableau 1.2 : Constantes du modele k- ¢ .
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11.9 Modéle k- w (Wilcox)

Le modeéle a deux équations de Wilcox(1988) s’écrit, pour la viscosité turbulente :

= pk I1.33
Mt = o (I1.33)
L’énergie cinétique turbulente
SETE + div(pkU) = div |{ p + o grad(k) [ + P, — B"pkw (I1.34)
K

2 au,
Py =\ 2uSi5Si; — §pka_X]6ij
Taux de dissipation

0
(g:)) + div(pwU) = div [(u + ::—t> grad(koo)] + v,1P, — B1pw? (11.35)
w

2 AU,
Pa): ZpSUSU—gpwﬁ&]
]

Les constantes du modeéle sont regroupées dans le Tableau(l1.3).

Y1 b1 B* Ow Ok

5/9 3/40 9/100 1/2 1/2

Tableau 11.3 : Constantes du modeéle k- w

11.10 Modele SST-k w( Shear Stress Transport)

Le modele SST-k w est similaire au modéle standard. Les différences consistent a la
modification des constantes et a I’ajout d’un terme supplémentaire : cross-diffusion. Ce
modele est obtenu en combinant le modele k- w classique multiplié par une fonction (F;), au
modele k- ¢ transformé en k- w et multiplié par (1 — F;) . La fonction (F;) devra étre égale a
1 proche paroi et 0 dans la région lointaine. L’équation de I’énergie cinétique turbulente est
identique a celle du modele standard k- w . On remplace & =kw [I’équation du taux de

dissipation est donne par :
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d(pw)
at

= div l(u + %) grad(m)l + v, <2pSi]-Si]- -

w,1

+ div(pwU)

2 oy ,
§P(06—X]_511 — Bopw

p Jk dw
Oy, 2 W OX OXy

(11. 36)

Sij - Taux de déformation symétrique
1[om, 0y

Sij - E aX] + aXi

Les constantes sont regroupées dans le tableau (11.5)

Ok Y2 Ow,1 Ow,2 B2 B

1.0 0.44 2.0 1.17 0.083 0.09

Tableau 11.5 : Constantes du modéle SST-k w.
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CHAPITRE 111

Modélisation numérique

II1.1 introduction

Dans la pratique, tous les phénomenes physiques des écoulements laminaires ou

turbulents sont d’écrit par le systéme d’équations aux dérivées partielles (E. D. P) non

linéaire. Qu’il convient de résoudre pour obtenir et connaitre les caractéristiques de

I’écoulement (champs d’écoulement, champs thermiques).

La résolution de systéme d’équations (qui forme par 1’équation de continuité, 1’équation

de quantit¢ de mouvement et d’équation d’énergie) analytiquement est pratiquement

impossible de fait de la non-linéarit¢é d’une part, et couplées d’autre part. Donc, il est

nécessaire d’utiliser une méthode numérique adéquate pour trouver les meilleures

approximations. Pour obtenir cette solution numérique, on doit transformer les équations

différentielles en systéme d’équations algébriques au moyen d’une méthode de discrétisation

la plus fréquemment utilisée dans les problémes d’écoulement et de transfert thermique, t’elle

que la méthode des différences finis, la méthode des volumes finis et la méthode des ¢léments

finis.

K/
£ %4

La méthode des différences finies approche, les dérivées par différences entre les
valeurs prises sur un ensemble discret de points. Les résultats de la discrétisation en un
point sont une équation algébrique liant la valeur d’une variable aux valeurs des
variables des points voisins et d’autres termes considérés constants. L’avantage de
cette méthode c’est la simplicité de sa mise en ceuvre, un encombrement de mémoire et
de temps de calcul raisonnables. L’inconvénient de cette méthode : le principe de
conservation n’est pas assuré¢ aprés la discrétisation, I’apparition d’instabilités

numérique et ¢a pose des difficultés pour traiter des géométries complexes.

La méthode des ¢éléments finis, introduit une fonction de pondération, généralement, un
polynome. La solution s’obtient par minimisation du résidu. L’avantage de cette
méthode est adapté aux géométries complexes. L’inconvénient de cette méthode :
formalisme mathématique plus compliquée et plus difficile & mettre en ceuvre, couteux

en stockage mémoire et en temps de calcul.
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% La méthode des volumes finis intégre les €quations de transport sur un ensemble
discret de volumes finis couvrant le domaine physique. L’avantage de cette méthode :
préservation du caractére conservatif des équations sur chaque volume de contrdle,
valable pour n’importe quelle finesse du maillage mise en ceuvre relativement facile.
Cette méthode est applicable aux géométries complexes, avec un temps de calcul et un

stockage mémoire raisonnable.
I11.2 Choix de la méthode numérique

Pour la présente ¢tude, nous avons choisis la méthode des volumes finis, cette méthode
intégrée les équations de transport sur un volume fini ((appelé volume de contrdle)) couvrant
le domaine physique. Le résultat de discrétisation en un point est une équation algébrique. La
discrétisation des €quations de transport par cette méthode présente certains avantages du fait
qu’elle permet un traitement plus facile des milieux hétérogene et garanti la conservation de la
masse et de la quantit¢é de mouvement dans chaque volume de contrdle, et dans tous les

domaines de calcul aussi. Elle facilité la linéarisation des termes source s’ils ne le sont pas.
I11.3 Maillage

Le domaine physique est divisé en un ensemble de volume ¢lémentaires ou « volume de
controle » le centre d’un volume fini typique est un point P et ses faces latérales «
Est » , « Ouest », « Nord » et « Sud »,sont désignées respectivement, par les lettres e,w,n et s
chacun de ces volumes finis intérieurs et entourés de quatre autres volumes finis, les centres
de ces volumes sont les points E ,W,N et S. les quantités scalaires (pression et température)
sont stockées aux centres des volumes finis (figure III.1 ). Par contre, les quantités
vectorielles (composante horizontale et verticale de la vitesse) sont stockées aux faces est et

nord du volume de contrdle (figure II1.2et I11.3).
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Figure III.1 : Volume de contr6le bidimensionnel.
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Figure I11.2 : Volume de contrdle décalé vers la droite.
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Figure II1.4 : Volume de contrdle typique.
I11.4 Equation générale de transport

L’équation générale de transport d’une variable @ pour un écoulement bidimensionnel et

incompressible s’écrit dans le systéme cartésien comme suit :

42



Chapitre III

—+—( i0) = a[ 0x1]+S®

Mod¢lisation numérique

(111. 1)

En intégrant cette équation sur un volume de contrdle typique (figure 111.4), on obtient :

t+At ~n a0 t+At 1)
ft fsf [F ]dxd dt + [, f f [Fa_y] dxdydt +

ftt+At fsn f; Sp dxdydt
Ou:
n : correspond au temps (7)

n+1 : corresponds au temps (T + A7)

t+At

" ea(Z) n+1
—dxdydt = (@p""" — @"p)AXAY

s Jw Ot
t
e ea(w)d xdydt = (Ue@e — Uy @) AYAT

t+At ,n ea(v(z))

f f f dxdydt = (V,0, — Vs05)AXAT
t w ay

t+At 9 [0
ft+ fsn f;& [F &] dxdydt =

[(r5), - (r5%), J avae

t+At ~n ,e a a@
f f f — [F —] dxdydt
¢ Js Jwoyl dy

-[(r5r), - (r55) Joxes

LTS s dxdyddr =
SpAXAYAT

En réduisant les termes semblables, nous obtenons :
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ni1 g\ AXAY
((Z)p -0 P)T + (Ue(z)e - UW(Z)W)AY + (Vn(zjn - VSQ)S)AX

-[(r5), - () Jov+ [(55), - (r55) ]

+ SgAXAY (111. 9)
En posant :
]x =UQ - %
P (ITI1.10)
=VQp — —
Jy aY

Danc 1’équation (I11.9) devient :

AXAY
(@Pn+1 _ le’lp) + ]g+1 _ ]{llv'l'l + ]g+1 — ;1"‘1 —

At
SpAXAY (LIL11)
Ou:
a0
Jo = U B.AY — (Fﬁ>eAY
Jw = UwByAY — (T22) AY (IIL.12)
a0
J, = V,0,AX — (r ﬁ)n AX
a0
Jo = V,0,AX — (r ﬁ)s AX

Les quantités J,, J,, ,J, et J; sont les flux aux interfaces (e, w, n, s). Le terme S
est supposé étre constant dans le volume de contrdle. Sy est évalué au centre du volume de
controle.
IL.5 Schéma numérique
La forme générale de 1’équation algébrique discrétisée ou le flux total de convection

et de diffusion sont calculés par une fonction A (|P|) (voir tableau III.1)

Ap@Ftt = Ag@Ftt + Ay O + ANORT + A0 + b (I11.13)
avec
Ag = DA(|P.|) + Max(—F,, 0)
A, = Dy,A(|P,]) + Max(F,, 0)
Ay = DyA(|Py|) + Max(—Fy, 0) (111.14)
Ag = D(A(|Py]) + Max(Fs, 0)
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(3. 42
b=(Sp + L) AXAY (1IL.15)

Ap = Ag + Aw + Ay + As + (Fe — Fyy + Fy — F)) + 2 (I11.16)

Les flux convectifs :

F, = V,AX F, = V,AX Fo = UAY F, = U, AY
Les flux diffusifs :
r r

= X, AY DW = EAY

D, = %AX D, = diXSAx D,

Les nombres de Peclet aux interfaces : e, w, n, s.

F F F
p,=-% p =-2 P, ==

Fe
p, =-° - - _
Dw Dp Ds

=5
II1.5.1 Fonction A(|P|)pour différents schémas numériques

Le tableau (III.1) donne I’expressions de la fonction A(|P|) pour différents schémas

numériques.
Schémas Formule de la fonction A(|P|)
Différences centrées 1 - 0.5|P|
Upwind 1
Hybrid Max(0,1 — 0.5|P])
Power Law Max[0, (1 — 0.5|P|)°]
Exponentiel |P|/[exp(|P]) — 1]

Tableau (IIL.1) : fonction A(|P|) pour différents schémas numériques (Patankar, 1980) [41].

I11.6 Résolution du systéme d’équations

On vue que la discrétisation a remplacé les équations aux dérivées partielles par un
systéme d’équations algébriques .la résolution de ce systéme coincide avec deux problémes :
e Le premier est que les coefficients des équations discrétisées de quantité de mouvement

suivant X, y dépendant respectivement des variables U, V (équation non linéaire).
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e Le deuxieéme est que le terme source des équations discrétisées de quantité de mouvement
contient un gradient de pression et jusqu’a présent nous n’avons pas une équation qui gere
cette variable

La résolution des deux problémes est possible grace a un algorithme développé par

Patankar et Spalding(1972) « Algorithme SIMPLE » [41].SIMPLE : Semi Implicit Method

for Pressure Links Equation : Cet algorithme utilis¢é une relation entre la vitesse et la

correction de pression, pour imposer la conservation de la masse et obtenir le champ de

pression.

Le principe est de partir d’un champ de pression arbitraire P*, qui, par le biais des
équations de conservation et de la quantité de mouvement conduit & un champ de vitesse
approché U*. Des corrections successives sont ensuite apportées a 1’un et a I’autre de facon a
se rapprocher petit a petit d’une solution qui satisfait de mieux 1’équation de continuité. La
procédure itérative de résolution est décrite dans (PATANKAR 1980) [41] et (FLUENT)
[40]. Les différentes étapes sont répétées jusqu’a ce que l’erreur sur chaque équation de
conservation, sur chaque volume de contrdle, et sur le domaine tout entier, soit inférieure a
une valeur définie au préalable. L’algorithme SIMPLE, est une méthode pour calculer la
pression et la vitesse, mais quand d’autres variables sont couplées aux équations de
conservation de la quantit¢ de mouvement, par exemple la température, la résolution doit étre

séquentielle.
I11.7 Séquences de I’Algorithme SIMPLE

L’algorithme Simple suit les étapes suivantes :

» Estimer un champ de pression P*.

» Résoudre les équations de quantité de mouvement pour en tirer les champs de vitesses
U* etV™.

Résoudre 1’équation de correction de pressionP’.

Corriger la pressionp : P = P’ + P*. (IT1.34)

Corriger les champs de vitesses U et V.

YV V V V

Résoudre les équations de transport en prenant compte des dernicres valeurs trouvées
dans ce qui précede.

» Tester la convergence, si celle-ci est atteinte, on arréte le processus de calcul.
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II1.8 La convergence

Une procédure est convergente si toute erreur tend a décroitre au cours des itérations.
Elle converge lorsque les itérations ne produisent plus de changements significatifs sur les
variables selon un critére qui doit étre défini par 1’utilisateur. Le critére de convergence est
donc utilisé pour stopper le processus itératif lorsqu’il est satisfait. Le critére de convergence
utilisé par le code de calcul repose sur les résidus des €quations de conservation. En toute
rigueur, le résidu correspond a la somme sur toutes les mailles, des erreurs effectuées sur
I’équation discrétisée lorsque les variables déterminées par le processus sont réintégrés dans
I’équation discrétisées. En choisissant une valeur de résidu a ne pas dépasser, a chaque
itération, ce résidu est calculé sur 1’équation discrétisée et dés qu’il passe en dessous de la

valeur fixée, le processus s’arréte considérant que les calculs ont convergé.
I11.9 Résolution par Fluent

111.9.1 Mailleur Gambit
Gambit est un préprocesseur qui permet a 1’utilisateur de construire la géométrie du
domaine de calcul et de subdiviser ce dernier en petits volumes de controle ou cellules de

calcul. L’ensemble de ces volumes ¢lémentaires constitue le maillage.

Les options de génération de maillage de GAMBIT offrent une flexibilité de choix. La
géométrie peut étre décomposé en plusieurs parties pour générer un maillage structuré, sinon
GAMBIT génere automatiquement un maillage non structure adapté au type de géométrie
construite. Les défauts sont détectés a I’aide de son interface comportant plusieurs fenétres
d’outils de création, génération, vérification du maillage du mode¢le étudié et I’incorporation

des conditions aux limites.
Dans le présent travail, GAMBIT offre cette possibilité¢ de définir des

Obstacles cylindriques, créer un volume représentant le domaine de calcul et générer son

maillage.
111.9.2 Solveur Fluent

Le code fluent est un programme de simulation numérique des écoulements de fluides
compressibles, et incompressible, stationnaire ou in stationnaire impliquant divers

phénomenes physiques tels que le transfert de chaleur, la turbulence, les réactions chimiques,

47



Chapitre III Mod¢lisation numérique

les écoulements dans les machines tournantes, moteurs thermiques, et ce, pour des géométries

industrielles trés complexes.

Fluent comporte deux fonctions. Ce code permet aussi le raffinement du maillage en
fonction des conditions aux limites, des dimensions et méme des résultats déja obtenus. Cette
capacité est particulieérement utile surtout dans les régions a gradients importants comme les
couches limites ou zone de mélange. Enfin, toutes les fonctions exigées pour calculer une

solution et pour manifester les résultats sont accessibles par une interface pilotée par le menu.

Solveur : permets de définir numériquement les conditions opérateur (gravité pression...)
dans lesquelles, est effectuée, la simulation ainsi que la spécification des conditions aux
limites, il permet de choisir le processus itératif, en proposant plusieurs schémas numériques

pour la discrétisation spatiale et temporelle, et pour le couplage de vitesse et de pression.

Postprocesseur : Permets de visualiser la géométrie et le maillage du domaine, mais sur tout
d’afficher les résultats obtenus, il est ainsi possible de visualiser les champs (pression, vitesse,
température....) ainsi que toutes les grandeurs calculées. Il offre aussi la possibilité de tracer

et visualiser les lignes de courants.

111.9.2. 1 Traitement prés des parois

Les écoulements turbulents sont affectés par la présence des parois d’une maniére
signifiante. Pour 1’écoulement moyen, il doit satisfaire une condition de non glissement. En ce
qui concerne 1’écoulement turbulent, tout prés des parois, 1’effet de la viscosité réduit les
fluctuations de la vitesse tangentielle paralléle a la paroi, tandis que le blocage cinématique
cause 1’atténuation des fluctuations normales. Dans la partie extérieure de la région proche de
la paroi, la turbulence augmente rapidement a cause de production de 1’énergie cinétique
turbulente due aux forts gradients des vitesses moyennes. Le modeéle k- est principalement
valide pour les régions centrales des écoulements. Il a été trouvé que la région proche de la

paroi peut étre subdivisée en trois couches :

La couche intérieur, dite sous couche visqueux, ou I’écoulement y est laminaire et la viscosité
moléculaire joue un role dominant. La couche extérieur est complétement turbulente .Entre
ces deux couches, il y’ a une couche transitoire ou il n’y a pas domination de I’un des effets
par rapport a ’autre. Il existe deux approches pour modéliser I’écoulement prés des parois.
L’une se base sur des formules semi empiriques dites fonctions de paroi pour lier la couche

complétement turbulente et la paroi sans tenir compte des autres couches. L’autre consiste a
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raffiner le maillage de telle sorte que la distance entre le premier noeud et la paroi soit

inférieur a 1’épaisseur de la sous couche visqueuse.
I11.9.2.1.1Fonction de paroi standard

C’est la fonction prise par défaut dans "Fluent" . Elle a été proposée par Launder et Spalding

(1974)
I11.9.2.1.2 Quantité de mouvement

La loi de paroi pour la vitesse moyenne est :

U = %ln(Ey*) (IIL.35)
Ou:
Yaol/z
U,C, *C
Ur=—224_PF (111. 36)
ry
Yoz
C, *C
gt = P up Yp (I11.37)

K : est la constante de Von Karman (=0.42).

E : constante empirique qui dépend de la rugosité de la paroi, é¢gale a 9.81.
Up, : est la vitesse moyenne du fluide au point P.

Yp - est la distance entre le point P et la paroi.

K}, : est I’énergie cinétique turbulente au point P.

i : est la viscosité dynamique du fluide.

La loi logarithmique est valide pour y* > 30a 60. Pour" Fluent" elle est employée
poury* > 11.225. Dans le cas contraire, une relation linéaire (écoulement laminaire de

couette) est utilisée : U* = y*

111.9.2.1.3 Turbulence
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Pour le mode¢le k-, I’option pour obtenir les conditions aux limites imposées sur la paroi

ok

sera : -— =
on

La production de 1’énergie turbulente Gpet son taux de dissipation & dans les cellules

adjacentes aux parois, sont des termes sources dans 1’équation k et & sont calculés :

aou Tw

Gic ® Tw 5, = Tw T (111.38)
34, s
C,/*k
ep =~ T (111.39)

111.9.2.2 Choix des schémas de discrétisation

Les schémas de discrétisation utilisés dans le présent travail sont résumés comme suit :

Pression Standard
Quantité de mouvement upwind Second ordre
Couplage vitesse pression Simple

Energie cinétique turbulente upwind Second ordre
Taux de dissipation upwind Second ordre

Tableau II1.2 : Les schémas de discrétisation.

111.9.2.3 Sous relaxation

Lors de la résolution, le controle du changement du scalaire ®est nécessaire. Le sous
relaxation réduit justement ce changement pendant chaque itération. La nouvelle valeur
dépend de la valeur précédente et de I’écart entre les deux : ®= @,;; + aAP

Dans le présent travail nous avons choisit, les facteurs de sous relaxation suivant :

Quantité de Energie cinétique | Taux de dissipation
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mouvement

turbulente k

0.3

0.7

0.8

0.8

Tableau I11.3 : Les facteurs de sous relaxation.
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CHAPITRE IV

Résultats et discussions

IV.1 Ecoulement autour d’un cylindre sans transfert de chaleur

L’étude des sillages autour des obstacles est d’un intérét tres important dans la pratique. En
effet la connaissance des structures turbulentes générees derriére ces obstacles et leurs différents
régimes est d’une utilité primordiale dans la conception des ouvrages exposés aux écoulements de
fluides. Le choix de I’étude d’un cylindre découle de sa geométrie simple permettant d’avoir des

facilités expérimentales et numériques.

Dans le cadre de ce travail, on va s’intéresser aux structures tourbillonnaires qui se
développent dans le sillage du cylindre. On étudiera le régime laminaire instationnaire pour
Re = 150. A partir de I’évolution du coefficient de portance C;, nous allons déterminer la
fréquence des laches de VVon karaman, et le nombre de Strouhal. Les resultats sont obtenus a

partir de différentes simulations effectuées a I’aide du logiciel fluent.

1V.1.1 Géométrie de I’écoulement

La figure ci —dessous (Fig 1V.1) représente la géométrie et le domaine de calcul de
I’écoulement bidimensionnel se produisant autour d’un cylindre placé perpendiculairement a
I’écoulement sans transfert de chaleur. Le cylindre considéré a un diamétre D = 6 mm et une

longueur mD.
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Y
Paroi
Y
16D
e X
— —>
Inlet flow < Paroi Outlet flow
/ v
/ 10D L 25D
/ ntD

Figure IV 1 : Configuration étudiée et les conditions aux limites.

1VV.1.2 Conditions aux limites

Pour les simulations numériques effectuées dans cette étude, les conditions aux limites

suivantes ont été adoptées. A I’entrée, la vitesse longitudinale U, = 0.365 m.s™?

Correspondant a un nombre de Reynolds Re = 150 a la sortie une pression a été choisie

égale a la pression atmosphérique P = 101325 Pa. Les cOtés et les surfaces sont des parois

solides.
I1V.1.3 Propriétés Physiques du Fluide

Le fluide utiliseé est I’air avec les propriétés suivantes :

e Masse volumique : 1.225 kg/m3
e Chaleur spécifique : 1006.43 J/(kg - K)
e Viscosité:1.7894:1.7894 x 1075 kg/(m.s)
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IV.1.4 Maillage utilisé

Le maillage utiliseé dans cette étude est un maillage structuré obtenu a I’aide du
préprocesseur Gambit. Les figures (Fig 1V.2(a) et Fig IV.2(b)) montrent, respectivement, le
maillage du domaine de calcul et le raffinement de celui-ci autour du cylindre. Pour résoudre
la séparation de la couche limite et les vortex. Les caractéristiques de ce maillage sont

présentées sur le tableau (IV.1) ci-dessous :

surfaces Cellules Neeuds Partition

30358 15020 15338 1

Tableau IV.1 Maillages d’un cylindre.

Figure 1V.2 : (a) domaine de calcul.
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1VV.1.5 Procédure de Résolution
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Figure 1V 2 :(b) maillage autour d’un cylindre.

Aprés avoir importé la géométrie et le maillage genéré par le préprocesseur Gambit,

dans le solveur Fluent, nous procédons au choix du type du solveur, dans notre cas nous avons

utilisé le solveur découplé implicite « Segregated-Implicit ». Quant au choix de la pression de

réference, elle a été choisie, égale a la pression atmosphérique. Les conditions aux

limites sont détaillées dans le paragraphe IV.1.2. Ensuite nous avons choisi I’algorithme

SIMPLE pour le couplage vitesse-pression, le type de simulation 2D laminaire instationnaire.

Les schémas de discrétisation et les facteurs de sous relaxations utilisés sont regroupés dans le

tableau IV.2. Tandis que les critéeres de convergence sont choisi lorsque les résidus des

différentes variables sont inférieurs & 107> . Les schémas de discrétisation et les facteurs de

sous relaxations utilisés sont regroupés dans le tableau 1V.2

Variables Schémas Facteurs de sous
relaxation

La pression P Standard 0.3

Quantité de mouvement Upwind 2* ordre 0.7

Tableau V.2 Schemas de discrétisation et facteurs de sous relaxations utilisés (cas du

cylindre seul).
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1V.1.6 Résultats et discussion

Nous allons représenter les champs de vitesses, de la vorticité, de la pression et les
lignes de courant. A partir de I’évolution du coefficient de portance C;, nous allons déterminer

la fréquence des laches de VVon karaman, et le nombre de Strouhal.

Les reésultats numeériques obtenus & partir des différentes simulations sont traités a I’aide
du logiciel « Tecplot ».
IV.1.6.1 Champ de vitesse

Sur les figures (1V.3 - 1V.5) nous avons représenté les champs de vitesse aux instants

(t=0.6s, t=0.75s ett=1s). Ces figures montrent le décollement du fluide a la paroi et
mettent en évidence une zone de recirculation dans le sillage. On constate que le sillage
devient dissymétrique et commence a osciller. Cette dissymétrie est due a I’augmentation de
I’amplitude des fluctuations de vitesse dans le sillage. Des instabilités se développent dans la
zone de recirculation et s’amplifient avec I’augmentation du nombre de Reynolds. On assiste
alors a I’apparition de paire de tourbillons alternés de signes opposés qui se détachent derriére
le cylindre. L’oscillation dans le sillage est purement périodique dans ce régime. On observe
que I’écoulement se divise au point d’arrét du cylindre et une couche limite se forme le long
de la surface. On note une accélération de la vitesse du fluide lorsqu’il passe sur la surface du
cylindre. Nous pouvons constater aussi que le fluide se détache de I’obstacle en fonction du

nombre de Reynolds.

Figure 1V.3 : Champ de vitesseat=0.6s.
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Figure 1V 4 : Champ de vitesseat=0.75s.

Figure V.5 : Champ de vitesseat=1.s.

IV.1.6.2 Champ de pression

La figure (IV .6) montre les contours de la pression statique. On constate une
diminution de la pression dans la partie aval du cylindre. Cette diminution conduit a une
accélération de I’écoulement, et un ralentissement en amont du cylindre induit un gradient de
pression inverse. Ce dernier produit un écoulement de retour qui dévie I’écoulement incident
et cause ainsi un décollement de chaque coté du cylindre. Le décollement modifie
radicalement le champ de pression dans la zone de sillage, la pression y fluctue de fagon

aléatoire dans le temps et dans I’espace.
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Figure 1V.6 : Contours de pression.
IV.1.6.3 Champ de vorticités

Les figures (IV.7 a-h) montrent I’évolution de la vorticité de I’écoulement au cours du
temps(t = 0.12s -t =0.96s). Al’ instant (t = 0.12s) on constate un écoulement symeétrique qui
montre la présence de deux tourbillons fixes contrarotatifs et symétriques dans le sillage
derriére I’obstacle. Par la suite on note ce changement au fil du temps. Ou on constate un
changement net de vortex qui se développe en visualisant I’allée tourbillonnaire de Von
Karman avec un allongement de la zone de sillage. On constate ainsi a I’apparition de deux
tourbillons alternés de signes opposés qui se détachent derriére le cylindre. Les instabilités de
I’écoulement augmentent et I’écoulement prend une forme oscillatoire quand le pas du temps
augmente. Ainsi, la fluctuation dans le sillage est purement périodique montrant une
augmentation de I’amplitude et une fréquence variable. On constaté aussi, qu’il y a des gros
tourbillons qui se développent et ils sont éjectés en alternance parfois vers la paroi supérieure
et par fois vers la paroi inférieure. On peut dire qu’il ya un roulement des tourbillons dans la

zone de sillage et non pas glissement.
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Figure IV.7 (a-h) : Evolution temporale d’allée de Von Karman.
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IV.1.6.4 Lignes de courant

La figure (1V.8) représente les lignes de courants. On constate que I’écoulement autour
d’un cylindre présente un décollement au niveau de la paroi ou la couche limite rencontre un
gradient de pression positif qui donne naissance a une zone de recirculation sa longueur
augmente avec I’augmentation du nombre de Reynolds. Le resserrement des lignes de courant
indique que le fluide est progressivement accéléré En revanche, il est décéléré quand il le
quitte. On constate aussi la présence de paire de tourbillons alternés de signes opposés qui se
détachent derriére le cylindre. Ces tourbillons atteignent une certaine épaisseur, se détachent
de la couche limite et se retrouvent entrainés dans I’écoulement en aval qui prend alors

I’allure d’une allée tourbillonnaire.

Figure 1.8 : Contours de fonction du courant.
IV.1.6.5 Parameétre globaux

Parmi les parametres caractéristiques de ce type d’écoulement, le nombre de Strouhal
gu’est une écriture adimensionnelle de la fréquence de détachement des tourbillons, et qu’est

. d . , . N
défini par: St = 5— Avec f est la fréquence de détachement des tourbillons primaires de

oo
Von Karman, U, la vitesse moyenne de I’écoulement et d le diamétre du cylindre. Ce nombre
dépend fortement de la géométrie de la structure considéré (section circulaire, elliptique,
carrée, etc.) et du nombre de Reynolds de I’écoulement considéré. Le nombre de Strouhal
croit en fonction de Reynolds. Le Nombre de Strouhal de I’écoulement est calculé a base de la
fréquence de I’oscillation du coefficient de portance. La figure (IV.9) montre les évolutions
temporelles des coefficients de portance et de trainée sur quelques périodes. On observe que

la fréquence de fluctuation du coefficient de portance est égale a la moitié de celle du

61



Chapitre IV Résultats numériques

coefficient de trainée. Ceci s’explique par le fait que la portance est a son maximum lorsque
le tourbillon de la partie haute de la structure se détache, et a son minimum lorsque celui de la
partie basse se détache, tandis que la trainée attient son maximum avant chaque lacher
tourbillonnaire, sans noter de différence selon qu’il se détache de la partie haute ou basse de la

structure.
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(a) (b)
Figure 1V.9 : Evolution temporelle des coefficients de trainée et de portance Re =150.

(a) : Coefficient de trainée, (b) : Coefficient de portance.

Re =150

1.46 0.54 0.11 11.93

Tableau 1.3 Des Parametres globaux de I’écoulement.
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V.3 I’écoulement autour d’un faisceau de tubes placés en quinconce

Dans cette partie nous étudierons I’écoulement autour d’un faisceau de tubes placés en
quinconce. Le transfert de chaleur entre une rangeée de tubes et un fluide s’écoulant
perpendiculairement aux tubes est une étape importante dans la conception et I’étude du
rendement de nombreux types d’échangeurs de chaleur. Le transfert de chaleur dans un
écoulement autour d’un faisceau de tubes dépend en grande partie du type d’écoulement et du
degré de turbulence, qui a leurs tours sont des fonctions de la vitesse du fluide et de la
dimension et disposition des tubes. Pour une disposition de tubes en quinconce plus
rapprochés, la dimension du sillage turbulent derriere chaque tube est un peu plus petite, mais

il N’y a pas de diminution appréciable de I’énergie globale dissipée.
IV. 3.1 Modeles de turbulence utilisée

Dans ce travail nous allons examiner I’efficacités et I’applicabilité des modeles de
turbulence sur I’écoulement d’un faisceau de tubes disposé en quinconce en utilisant plusieurs

modeles de turbulence R.A.N.S tel que le modele k-, le modele k-o et le modéle SST-kw
V. 3.2 Géométrie du probléme

La géométrie considérée est schématisée sur la figure (1V-10), il s’agit d’un faisceau de
tubes disposé en quinconce placés perpendiculairement a I’écoulement. Le faisceau contient 4
rangées de tubes de diamétre 10 mm, chaque rangée contient un ou deux tubes, les demi-tubes
sont également montés le long des murs supeérieurs et inférieurs pour simuler un faisceau de
tubes infini et réduite au minimum la couche limite.S;, S; sont respectivement I’espacement

transversal et longitudinal.
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Figure 1V.10 : La Géométrie de probléme.
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Figure 1V.11 : Coupe du faisceau.
IVV.2.3 Conditions aux limites

Pour les simulations numériques effectuées dans cette etude, les conditions aux limites

et les hypotheses suivantes ont été adoptées.
v Régime stationnaire turbulent.

A I’entrée, la vitesse longitudinale est maintenue constante U,, = 0.04m - s~ Correspondant

a un nombre de Reynolds Re = 400.
v Régime instationnaire turbulent.

A I’entrée, la vitesse longitudinale est maintenue constante U,, = 0.93m - s~* Correspondant

a un nombre de Reynolds Re = 9255.
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Pour les deux cas la température de la paroi des tubes est maintenue a 400 Ket celle du
fluide & I’entrée est T,, = 300K. A I’entrée, I’intensité relative turbulente égale 6%. La

pression a la sortie est maintenue a la pression atmosphérique ( P = 101325 Pa )

IV .2.4 Propriétés Physiques du Fluide
Le fluide utilise est I’eau a I’état liquide avec les propriétés suivantes :

e Masse volumique : 998.2 kg/m3.

e Chaleur spécifique : 4182 ] /kg.K

e Conctuctivité thermique : 0.6 W/m.K
e Viscosité :0.001003 kg/(m.s)

IVV.2.5 Maillage utilisé

Dans cette simulation le maillage utilisé est un maillage structuré pour la région en
contact avec les parois est triangulaire pour le reste du domaine de calcul, ce maillage a été
généré par le préprocesseur « GAMBIT ». La figure (FiglV.12a) montre le maillage dans le
domaine de calcul. La figure (FiglV.12b) montre le raffinement du maillage prés de la paroi
du tube. Les caractéristiques concernant ce maillage sont présentées dans le tableau
(IV.1) ci-dessous

surface Cellules Neeuds Partition
87497 53614 33878 1

Tableau I1V.4 : Maillages d’un faisceau.
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Figure 1V.12 (a): Maillages autour d’un faisceau.

Figure 1V.12(b) : Maillage autour d’un tube.

1VV.2.6 Procédure de Résolution

Apres avoir importé la géométrie et le maillage géneré par le pré processeur Gambit,

dans le solveur Fluent, nous procédons au choix du type du solveur, dans notre cas nous avons
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utilisé le solveur découplé implicite « Segregated-Implicit ». Quant a la pression de référence,
elle a été choisit égale a la pression atmosphérique. Les conditions aux limites sont détaillées
dans le paragraphe 1V.3. 4 .Nous avons choisi I’algorithme SIMPLE pour le couplage vitesse-
pression, les schémas de discrétisation et les facteurs de sous relaxations utilises sont
regroupés dans le tableau V-5, tandis que les criteres de convergence sont détaillés sur le
paragraphe 1V.3.2. La température T, I’intensité de turbulence et le rapport de La viscosité

turbulente sont respectivement initialisés par les valeurs(300K, 6% et 10).

Variables Schémas Facteurs de sous
relaxation

La pression P Standard 0.3

La masse Volumique p Upwind 2* ordre 1

Quantité de mouvement Upwind 2* ordre 0.7

Energie cinétique turbulente k Upwind 2* ordre 0.8

Taux de dissipation de I’énergie | Upwind 2% ordre 0.8

cinétique turbulente ¢

L’énergie Upwind 2* ordre 1

Tableau IV.5 : Schémas de discrétisation et facteurs de sous relaxations utilisés (faisceau de
tubes).

IVV.2 .7 Critére de convergence

Une procédure est convergente si toute erreur tend a décroitre au cours des itérations. La
convergence est atteinte lorsque les itérations ne produisent plus de changements significatifs
sur les variables selon un critére qui doit étre défini par I’utilisateur. Le critére de convergence
est donc utilisé pour arréter le processus itératif lorsqu’il est satisfait. Dans notre cas, nous
avons choisi le critere de convergence lorsque les résidus des différentes variables (p,U,V, T,
k et £) sont inférieurs & 10> . La figure (1V.15) donne I’évolution des résidus des différentes

variables en fonction du nombre d’itérations effectuées.

67



Chapitre IV Résultats numériques

Figure 1V.13 : L’évolution des résidus des différentes variables en fonction du nombre

d’itérations effectuées.

1VV.2.8 Résultats et discussions

L’objectif de la présente étude est d’exécuter I’évaluation détaillée des capacités des
modeles statistiques de turbulence. Nous allons d’abord étudier le cas du régime laminaire
correspondant a un nombre de Reynolds égale a (Re = 40). Nous allons donc étudier
I’influence des trois modeles de turbulence k-¢, k-o et SST-ko pour reproduire

I’écoulement et les quantités turbulents dans un faisceau de tubes placés en quinconce.

IV.2.8 .1 Régime laminaire stationnaire Re = 40

Les figures (IV.15-17 1V.) représentent respectivement les champs de vitesse, de vorticité et
de pression. On constate alors que les forces d’inertie augmentent et I’effet visqueux n’est
plus assez grand pour empécher I’écoulement de se décoller du cylindre. Deux tourbillons
contra- rotatifs se forment en aval du cylindre. On constate un décollement de chaque c6té du
cylindre. Le point de rattachement, qui est défini comme le lieu ou la vitesse longitudinale est
nulle sur I’axe central du sillage s’éloigne du cylindre quand le nombre de Reynolds
augmente. L’abscisse de ce point définit la longueur de recirculation. L’augmentation du
nombre de Reynolds conduit le déplacement du point de décollement vers I’amant du
cylindre. L'écoulement est stable et reste stationnaire et symétrique. La figure(IV.18) montre
le champ de température. On constate que la température du fluide augmente prés des parois

des tubes et dans la zone de sillage.
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vitesse (m/s): 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01]

12

Figure 1V.14 : Champ de vitesse en régime laminaire.

vorticite (s): 0.00 0.71 1.43 2.14 2.86 3.57 4.29 5.00

y/d

Figure 1V.15 : Champ de vorticité en régime laminaire.

pression (Pa): -0.02 0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15

6
x/d

Figure 1V.16 : Champ de pression en régime laminaire.
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temperature (K): 305.00 315.71 326.43 337.14 347.86 358.57 369.29 380.00

o
3, 2
| op—
0 2 4 8 10 12

Figure 1V.17 : Champ de température en régime laminaire.
1V.2.8.2 Régime turbulent stationnaire

Dans ce cas, nous allons présenter une étude comparative entre les modéles de
turbulences k- epsilon, k- omega et SST- komega et fourni ainsi une analyse critique des

capacités prédictives de ces modéles, pour Re = 400.

1V.2.8.2.1 champ des vitesses

Les figures (IV.18 a, b et ¢) montrent les contours de vitesses, respectivement, pour les
trois modeles de turbulence k-, k- et SST-kw la figure (IV.18 a) montre que le modéele k-¢
prévoit la distribution uniforme de la vitesse .On constate qu’aprés la deuxiéme rangée de
tubes 1’absence de zone de recirculation. Le modele k-¢ est mal adapté pour décrire
I’écoulement dans les régions de grande courbure. Pour les figures (IV.18 b et c).on voit que
pour les deux modeles, k-, SST-kw ,il existe une zone de recirculation apres la premicre
rangée de tubes, le modele k- produit une grande vitesse apres la troisieme rangée de tubes
dans la direction transversale. Tandis que ’effet du modeles SST-kw se trouve derricére la

quatrieme rangée de tubes, comparé aux modeles k-¢, k-o.

Les figures (IV.19 a-d) montrent les variations de la vitesse (u) en fonction de y pour
différentes valeurs de x/d (x/d =2, 4, 6 et8)qui se trouvent derriere les tubes et
différents modéles de turbulence. Pour x/d =2 la figure (IV.19 a) montre que la vitesse
atteint sa valeur maximale pour y/d~ 2.5 ce maximal diminue jusqu’a —0.3 ou il y a un
phénomene de retour de I’écoulement. On constate que les trois mod¢les de turbulence, k-,
SST-kw donnent des résultats trés proches dans la région de développement de 1’écoulement.
Pour x/d =4 la figure (IV .19 b) montre des écarts importants dans la zone de sillage entre le
modele k-g et les modeles k-, SST-kw ce ci justifie que le modele k-¢ est mal adapté pour

décrire I’écoulement dans les régions de grande courbure. La figure (IV-19 c) montre
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I’évolution de la vitesse UL en fonction de y/d. En x/d = 6 on constate que pour les modeles

o]

k-0 et SST-kw donne des profils similaires.et des écarts importants entre ces modéles et le

modele k-g. Pour x/d = 8, correspondant a la zone de sillage les trois modeles sont différents.

Les figures (I\VV-20a-c) montrent les profiles de la vitesse transversale (v) en fonction de
y pour différentes valeurs de x/d (x/d =2, 4, 6 et8) et les trois modeles de turbulence,
k-¢, k- et SST-kw. Pour x/d =2, x/d =4 et x/d = 6 les trois modéles de turbulence donnent
des profils de vitesse similaires. On constate que dans la région x/d =4 et 2<y/d <4 la

vitesse v est négative(v < 0) ce qui correspond a une zone de recirculation.
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vitesse (m/s): 0.01 0.01 0.03 0.04 0.04 0.06 0.07 0.07

y/d

vitesse (m/s): 0.01 0.01 0.03 0.04 0.04 0.06 0.07 0.07

vitesse (m/s): 0.01 0.01 0.03 0.04 0.04 0.06 0.07 0.07

(©)

Figure 1V.18 : Champ de vitesse pour différents modéles de turbulence Re = 400.
(a) : Modele k-epsilon, (b) : Modele k-omega, (c) : Modéle SST-k omega.
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Figure 1V.19 (a-d) : Variation de la vitesse u pour différentes valeurs de x/d en fonction
de y pour différents modeles de turbulence .
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4
k omega i
SST k omega i
k epsilon 35

- —=s—— komega
B ——a—— SSTkomega
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(b)

——s—— komega
——=a—— SST komega
——o—— kepsilon

Figure 1V. 20 (a-d) : Variation de la vitesse v pour différentes valeurs de x/d en fonction

de y pour différents modéles de turbulence.
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1V.2.8.2.2 Champ de vorticité

Les figures (IV.21 a-c) montrent les contours de vorticité pour les trois modéles de
turbulence. On constate que pour le modele k-g, les variations de vorticités sont faibles .Ce
modele est donc mal adapté. On constate également que les variations de la vorticités
s’accentuent ou niveau de la quatriéme rangée des tubes .C’est dans cette région que I’on
observe une zone de recirculation.

vorticite (s™):  0.00 4.29 857 12.86 17.14 21.43 25.71 30.00

vorticite(s™):  0.00 4.29 857 12.86 17.14 21.43 25.71 30.00

y/d
N

0 2 4 6 10 12
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vorticite (s™):  0.00 4.29 857 12.86 17.14 21.43 25.71 30.00

y/d

(©)

Figure 1V.21 : Contours de la vorticité (a-c).
(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k-omega, (c) : Modele SST-k omega.

1V.2.8.2.3 Champ de vecteurs vitesse
La figure (IV.23) représente le champ de vecteurs vitesses pour le modele SST-kw.
D’apres cette figure il est clair que le modele SST-kw Peut prévoir les phénomenes de retour.

Cette figure montre bien I’existence de deux zone de recirculation dans le sillage du cylindre.

=7
o
7 7
) 1\\ \
N

|

AL
SN
e

k_omega sst

Figure 1V.22 : Champ des vecteurs vitesse pour le modele SST-k.
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1V.2.8.2.4 Champ de température

Les figures (1V.23) montrent le champ thermique pour les trois modeles de turbulence.
On constate le développement puis le décollement d’une couche limite thermique dans la
partie amont du cylindre. Les tourbillons libérés dans le sillage emportent la chaleur
transportée dans la couche limite thermique en amont du point de séparation. Les échanges de
chaleur convectés sont transférés dans la zone de recirculation a I’aval du cylindre. A partir du
point d’arrét, une couche limite thermique se développe emprisonnant la chaleur prés de la

paroi. Le fluide subit une vorticité de sens opposés entre les deux cotés du cylindre.

Les figures (IV-24 a-d) montrent les variations de la température en fonction de y/ d
pour différents modeéles de turbulence et pour différentes valeurs de x / d. Ces figures
montrent une élévation de la température dans la zone de recirculation des tubes et une
Iégere diminution de la température en amont des cylindres, ceci est justifié par le fait que
dans les régions de grandes vitesses faible temps de transit du fluide. Les échanges de chaleur
entre le fluide et les parois sont faibles, alors que dans la zone de sillage le temps transit du
fluide est plus grand (recirculation du fluide) donc les échanges de chaleurs sont plus
importants, ceci montre que la turbulence favorise le transfert de chaleur entre le fluide et les

parois.

temperature (K ): 300.00 305.71 311.43 317.14 322.86 328.57 334.29 340.00
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temperature( K): 300.00 305.71 311.43 317.14 322.86 328.57 334.29 340.00

ttemperature (K): 300.00 305.71 311.43 317.14 322.86 328.57 334.29 340.00

4

3
o
3 2
1
N
0 2 4 6 8 10 12
x/d
(c)

Figure 1V.23 : Champ de température.
(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k-omega, (c) : Modele SST-k omega.
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Figure 1V.24 : Variation de la température pour différentes valeurs de x/d en fonction de y pour différents

modeles de turbulence.
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I1V.2.8.2.5champ de I’énergie cinétique turbulente

Les figures (IV.25 a-c) montrent les champs de I’énergie cinétique pour les trois
modeles de turbulence. On constate que les valeurs de I’énergie cinétique sont relativement
faibles dans la zone de recirculation et augmentent en dehors de celle-ci. La turbulence
apparait donc principalement dans la zone de recirculation. En raison de la grande turbulence
dans le sillage, les couches limites autour des tubes dans la seconde et les rangées suivantes
deviennent progressivement plus minces. La dimension du sillage turbulent derriére chaque

tube est petite, mais il n’y a pas de diminution appréciable de I’énergie globale dissipée.

k(m?s?): 0.0001 0.0002 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0009 0.0010

y/d
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k(m*s?): 0.0001 0.0002 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0009 0.0010

y/d

()
Figure 1V.25 : Champ de I’énergie cinétique.
(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k-omega, (c) :Modéle SST-k omega.
1V.2.8.2.6 Nombre de Nusselt

La figure (IV-26) montre les variations du nombre de Nusselt le long de la paroi du
cylindre N°3. On constate que le nombre de Nusselt varie d’une fagon similaire pour les trois
modeles de turbulence mais des écarts entre les valeurs données par le modele k-¢ et celles
des modéeles k-o et SST-ko atteignent 55% .On constate que dans la partie amont du
cylindre une diminution des échanges de chaleur, et une remontée de I’échange de chaleur
favorisé par les recirculations dans la partie aval du cylindre.

12000

- ———a—— Kk _epsilon

B ——=—— k_omega
10000 [~ ——o—— k_omegasst
8000 ~
2 R
6000

4000

2000

Figure 1V.26 : Variation du nombre de Nusselt, en fonction de x/d (cylindre N° 3).
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IVV.2.8.3 Régimes instationnaire turbulents

Dans ce cas, nous allons présenter une étude comparative entre les modeles de
turbulences k epsilon, k omega et SST komega et fourni ainsi une analyse critique des
capacités prédictives de ces modeéles, pour Re = 9255 et de différentes valeurs de t (t=1s, t =
2s et t=3s).

1V.2.8.3.1 Champ de vitesse

Les figures (IV.27, IV 28 et 1V.29 a-c) montrent I’évolution de la vitesse de
I’écoulement au cours du temps (t= 1s, t = 2s et t = 3s) pour les trois modeéles de turbulence.
On constate que le modele k-¢ ne prévoit pas de zone de sillage en aval de chaque cylindre.
On remarque qu’apres la deuxieme rangée de tubes I’étendue de la zone de recirculation est
faible. Le mode¢le k-¢ ne décrit, donc pas correctement les écoulements dans les régions de
grande courbure .Les deux autres modeles de turbulence, k-0 et SST- k ® montrent
I’existence d’une zone de recirculation importante apres la premiére rangée de tubes. Ces
figures montrent que le modele k-o produit de grandes vitesses apres la troisieme rangée de
tubes dans la direction transversale de I’écoulement. Ces figures montrent que pour le modele

SST- ko un phénomene de retour apparait apres la quatrieme rangée de tubes.

1V 2.8.3.2 Champ de vorticités

L’évolution des champs de vorticités au cours du temps (t = 1s, t = 2s, t = 3s) est
représentée sur les figures (IV.30 1V.31, et 1V.32 a-c) pour les trois modeles de turbulence.
On constate que le modéele k-¢ donne des résultats différents de ceux obtenus avec les deux
modeles k-o et SST-k ®. Ce modele montre que pour les trois valeurs de t (t = 1s,t=2s, et t
= 3s) les champs de vorticités sont similaires. On constate aussi que la zone de recirculation
se trouve derricre la troisieme rangée. Pour les modeles k-o et SST-k ® on remarque que les
champs de vorticités changent au fil du temps. On constate la présence de deux tourbillons
dans le sillage des cylindres de la premiere rangée. Aprés la deuxiéme rangée la taille de ces
tourbillons diminue dans la zone de recirculation. Ces figures montrent que pour le modele
SST-k ® un phénomeéne de retour apparait aprés la quatrieme rangée. Ces figures montrent
que le modele k-¢ ne décrit pas correctement les écoulements dans les régions de grande

courbure.
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IV .2.8.3. 3 Champ de I’énergie cinétique

La repartition de I’énergie cinétique turbulente k dans le champ d’écoulement est
représentée pour différentes valeurs de t (t =1s, t = 2s, t = 3s) et pour les trois modeles de
turbulence sur les figures (IV.33, IV.34, et IV.35 a-c). On remarque que pour le modéle k-¢
les champs d’énergie cinétique sont presque similaires aux différents instants t (t = 1s, t = 2s,
et t = 3s). La valeur de I’énergie cinétique et maximale en amont du cylindre de la quatriéme
rangée. Pour les modeles k- et SST- ko on remarque que les champs de 1’énergie changent
au fil du temps. Les tourbillons sont émis, transportant de I’énergie cinétique qui n’est
dissipée que progressivement derriére les cylindre. Ces figures montrent que pour le modele
de turbulence k- la valeur maximale de 1’énergie cinétique se trouve apres la troisieéme et le
quatrieme rangée dans les zones de recirculation .On constate que pour le modele SST-kw la
valeur de I’énergie cinétique se trouve en aval de la premiere rangée des cylindres. Cette
valeur commence a augmenter jusqu’a la troisieme et le quatriéme rangée pour la valeur

maximale dans les zones de recirculation.
IV 2.8.3. 4 Champ de la température

Les figures (IV.36, V.37 et. IV.38 a-c) montrent les champs de la température pour
les trois modeles de turbulence aux instants (t = 1s,t = 2s, et t =3s). Pour le mod¢le k- on
remarque que les champs de la température sont presque similaires pour les trois valeurs de t.
Ce modéle montre que la température augmente prés des parois. Les champs de la
température des modeles k- et SST-kw sont comparables entre eux. On remarque qu’une
couche limite thermique se développe, emprisonnant la chaleur dans une zone confinée prés
de la paroi. Cette zone devient plus épaisse et la chaleur convectée est transferée dans la zone

de recirculation a I’aval du tube.
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(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k- omega, (c) : Modéle SST k-omega.

Résultats numériques

vitesse (m/s): 0.20 0.49 0.77 1.06 1.34 1.63 1.91 2.20

y/d

vitesse (m/s): 0.20 0.49 0.77 1.06 1.34 1.63 1.91 2.20

z
>
(b)
S '
vitesse (m/s): 0.20 0.49 0.77 1.06 1.34 1.63 1.91 2.20
4 = : e i
3F
2 2
L B
00 2 4 6 8 10 12
x/d
(©

Figures 1V.27 (a-c) : Champ de vitesse a t = 1s.
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vitesse (m/s): 0.20 0.49 0.77 1.06 1.34 1.63 1.91 2.20

: 0.20 0.49 0.77 1.06 1.34 1.63 1.91 2.20

4 TR
3
g 2
1
0 2 4 6 8 10 12
x/d
(b)

vitesse (m/s): 0.20 0.49 0.77 1.06 1.34 1.63 1.91 2.20

Figures 1V.28 (a-c) : Champ de vitesses a t = 2.

(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k- omega, (c) : Modéle SST k-omega.
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vitesse (m/s): 0.20 0.49 0.77 1.06 1.34 1.63 1.91 2.20

y/d

8 10 12

vitesse (m/s): 0.20 0.49 0.77 1.06 1.34 1.63 1.91 2.20

3
2 2
1
0 L
0 2 4 6 8 10 12
x/d
(©

Figures 1V.29 (a-c) : Champ de vitesses a t = 3s.

(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k- omega, (c) : Modéle SST k-omega.
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vorticite(s *):  0.00 42.86 8571 128.57 171.43 214.29 257.14 300.00

jorticite(s®):  0.90  143.63 286.36 429.09 571.81 71454 857.27 1000.00
4 _

(b)
M

vorticite (s™): 0.9  143.6 286.4 429.1 5718 7145 857.3 1000.0

y/d

(©)
Figures 1V.30 (a-c) : Champ de vorticité at = 1s.

(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k- omega, (c) : Modéle SST k-omega.
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vorticite (s*):  0.00 42.86 85.71 128.57 171.43 214.29 257.14 300.00

orticite(s*):  0.90  143.63 286.36 429.09 571.81 71454 857.27 1000.00
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(©)
Figures 1V.31 (a-c) : Champ de vorticité at = 2s.

(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k- omega, (c) : Modéle SST k-omega.
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vorticite (s):  0.00 42.86 8571 128.57 171.43 214.29 257.14 300.00
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Figures 1V.32 (a-c) : Champ de vorticité a t = 3s.

(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k- omega, (c) : Modéle SST k-omega.
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k(m’s?): 0.02 0.07 0.13 0.18 0.24 0.29 0.35 0.40

y/d

k(m?s?): 0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30

k(m?s?): 0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30

y/d

(©)
Figures 1V.34 (a-c) : Champ de I’énergie cinétique a t = 1s.

(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k- omega, (c) : Modele SST k-omega.
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k(m’s?): 0.02 0.07 0.13 0.18 0.24 0.29 0.35 0.40

y/d

()

k(m?s?): 0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30

k(m?s?): 0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30

y/d

(©)
Figures 1V.35 (a-c) : Champ de I’énergie cinétique a t = 2s.

(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k- omega, (c) : Modele SST k-omega.
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k(m??): 0.02 0.07 0.13 0.18 0.24 0.29 0.35 0.40

y/d

()

k (m’s?): 0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30
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k (m’s?): 0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30

(©)
Figures 1V.36 (a-c) : Champ de I’énergie cinétique a t = 3s.

(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k- omega, (c) : Modéle SST k-omega.
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temperature (K): 300.00 300.71 301.43 302.14 302.86 303.57 304.29 305.0(

temperature (K): 300.00 300.71 301.43 302.14 302.86 303.57 304.29 305.0
4 —

temperature (K): 300.0 300.7 301.4 302.1 302.9 303.6 304.3 305.0

(©)
Figures 1V.37 (a-c) : Champ de température a t = 1s.

(@) : Modele k-epsilon, (b) : Modéle k- omega, (c) : Modéle SST k-omega.
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temperature (K): 300.00 300.71 301.43 302.14 302.86 303.57 304.29 305.00

temperature (K): 300.00 300.71 301.43 302.14 302.86 303.57 304.29 305.00

(©)
Figures 1V.38 (a-c) : Champ de température a t = 2s.

: Modéle k-epsilon, (b) : Modele k- omega, (c) : Modéle SST k-omega
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tem‘{)erature (K): 300.00 300.71 301.43 302.14 302.86 303.57 304.29 305.00}

temperature(K): 300.00 300.71 301.43 302.14 302.86 303.57 304.29 305.00
4

temperature (K): 300.00 300.71 301.43 302.14 302.86 303.57 304.29 305.00

(©)
Figures 1V.39 (a-c) : Champ de température a t = 3s.

: Modéle k-epsilon, (b) : Modele k- omega, (c) : Modéle SST k-omega
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Conclusion générale

Dans le présent travail une étude numérique de I’écoulement d’un fluide
incompressible produisant autour d’un cylindre seul et autour d’un faisceau de tubes placés en
quinconces a été effectuée. Les équations de conservations du cas étudié sont résolues
numériquement a I’aide du code fluent. Cette étude numérique nous a permis, dans le cas de
I’écoulement laminaire en régime instationnaire autour d’un seul cylindre, de déterminer les
champs de vitesse, de pression et les linges de courant. Nous avons pu également mettre en
évidence le phénomene des lachées de Von Karman et le calcul du nombre de Strouhal.
Plusieurs simulations pour différents régime d’écoulements. Pour tester le code de calcul nous
avons d’abord effectué une simulation de I’écoulement laminaire ( Re = 40 ) en régime
stationnaire . A partir des champs de vitesse et de vorticité, nous avons pu ainsi Vvérifier les

résultats bien connus par la présence de deux tourbillons contrarotatifs a I’aval des cylindres.

Concernant le cas de I’écoulement turbulent ( Re = 400 et Re = 9255) autour d’un
faisceau de tubes cylindrique, une étude numérique comparative entre les trois modéles de
turbulence k-¢ k-w et SST-k w a eté menue pour les deux régimes (régime turbulent
stationnaire et instationnaire). Un bon accord entre les résultats des modeles k-w et SST-k w a
été observée, ce qui nous a permis de constater que ces derniers donnent des résultats cohérent
pour des écoulements dans les régions présentant de grande courbure. Au contraire le modéle
k-¢ est mal adapté pour décrire des écoulements dans de telles régions. Nous avons pu
remarquer une production importante de I’énergie cinétique turbulente derriere les cylindres et
dans la zone de sillage. Pour ce qui est de la température nous avons observé une
augmentation prés de la paroi, et dans la zone de sillage. Notant, aussi que I’évolution de la
température montre une élévation de la température dans la zone de recirculation des tubes et
une légeére diminution de la température en amont des cylindres. Nous avons constaté que le
Nombre de Nusselt varie d’une facon similaire pour les trois modeles de turbulence, il atteint
des valeurs maximales dans la partie aval du cylindre ces valeurs diminuent en amont de

celui-ci.

Pour décrire rigoureusement de tels d’écoulements qui en réalité ont un caractére
tridimensionnel, nous envisageons mener une étude a I’aide de la simulation des grandes
échelles LES (Large Eddy Simulation).
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