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Nomenclature

L’ aire de lasurface[m?]
Diameétre du cylindre [m]
Longueur de domaine [m]
Largueur de domaine [m]
Temps|s]

Vecteur de force

Pression local du fluide [Pa]
Nombre de Reynolds

Vecteur vitesse de |’ écoulement
Vitesse selon I’axe des x [m/q]
Vitesse selon|’axedesy [m/g]
Volume de contréle [m?]

Les coordonnées cartésiennes

Terme source

Symboles grecques

Potentiel total vitesse [m?2/g]

Coefficient de diffusion [kg/mg]

Viscosité dynamiquelkg/m.s]



Nomenclature

v Viscosité cinématique [m?/]

p M asse volumique du fluide [kg/m?]

T Contrainte de cisaillement, exprime en [N/m?]
Q Volume de controle

Abréviations

CFD Computational Fluid Dynamics.
MVF Méthodes des volumesfinis.
EDP Equation de dérivé partielle.
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Introduction Générale

La mécanique des fluides est une science qui s'intéresse a |’ étude du comportement
des fluides a |’ état statique et dynamique. C’est une science qui trouve des applications dans
pluseurs domaines tels que I'aérodynamique, |I'hydraulique, les turbomachines et les

équipements thermiques.. . etc.

L’ étude des écoulements autour des objets est un probleme classique de mécanique
des fluidesqui peut étre trés utiledans la pratiqgue comme dans la conception mécanique et
thermique de nombreux systemes en engineering, a savoir |’ aéronautique,l’ automobile, le
batiment...etc.

En paraléle, |'étude des phénomenes hydro/aérodynamiquesqui surgissent dans le
sillage d’ un obstacle restent un sujet d’ actualité dans divers domaines, car la connaissance des
structures turbulentes générées derriere ces obstacles et leurs différents régimes est d' une
utilité primordiale dans la conception des ouvrages exposés aux écoulements des fluides. Le
choix de I’ étude des obstacles résulte de leurs simplicités géométriques permettant d avoir
des facilités expérimentales et numériques.Plusieurs expériences dans le domaine ont été
réalisées et confrontées aux méthodes numeériques. Pour cette derniére une large gamme de
méthodes mathématiques ont été développées afin de Sapprocher de la réaité de
I’ écoulement et de fournir le maximum d’information qui peuvent se produire. Pour notre cas,
on a utilisé le code Fluent, qui est un outil de ssimulation numérique afin de ssimuler un

écoulement autour d'un obstacle circulaire.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a étudier avec une simulation numérique le

comportement d’un écoulement perturbé par la présence d’ un obstacle.
Le présent manuscrit S organise en quatre chapitres présentés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous allons exposer les définitions de base de la mécanique
des fluides, des écoulements autours des obstacles et certains travaux de recherches. Le
deuxiéme chapitre sera réservé aux formulations mathématiques, ou on expose les équations
mathématiques régissant |’ écoulement bidimensionnel d un fluide incompressible autour d’un
obstacle. Par la suite, nous allons donner un apercu sur la méthode numérigue utilisée pour la
résolution de ces éguations. Le troisiéme chapitre sera consacré aux étapes de la simulation
d'un écoulement autour d’'un obstacle circulaire sur les codes commerciaux GAMBIT

version 2.4,pour |'esquisse de la géométrie d'intérét et son maillage et FLUENT
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6.3pourlarésolution numeériquedes EDP associées aux conditions aux limites appliquées dans
notre cas. Le quatriéme chapitre sera consacréala présentationdes résultats des simulations
numeériques obtenues par le code de calcul utilisé. Dans cette partie nous allons étudier |’ effet
de la vitesse de circulation, du diamétre d obstacle et du fluide de circulationsurun
écoulement bidimensionnel d’un fluide Newtonien et incompressible autour d’ un obstacle
immergé.Enfin, nous allons terminer ce manuscrit par une conclusion généralequi englobe les

principaux résultats obtenus durant notre étude.
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Les écoulements autours des obstacles est un phénomene physique qu’on rencontre
dans divers domaines technologiques comme I"'ingénierie navale,
aéronautique,météorologie...etc.En effet, la compréhension de ce probléme classique de
mécanique des fluides revét une importance pratique dans les applications aérodynamiques et
hydrodynamiques. Dans ce chapitre nous allons exposer les définitions de base de mécanique
des fluides, des écoulements autours des obstacles et a la fin, nous allons énumérer certains
travaux de recherches qui se sont intéressés a cette thématique.

I.1 Notions de base sur la mécanique des fluides

Dans cette section, nous allons définir les concepts de la mécanique des fluides et des

écoulements autours des obstacles.

[.1.1 Définition d’un fluide

On appelle fluide un corps qui N’'a pas de forme propre et qui est facilement déformable
comme les liquides et les gaz, on peut citer aussi des corps plus complexes comme les
polymeéres ou les fluides alimentaires [1]. En mécanique des fluides, on distingue deux types
defluides, asavoir :

e LeFluide parfait : le mouvement du fluide parfait est décrit sans prendre en compte les
effets de frottement.

e Lefluide réd : unfluide est dit réel si, pendant son mouvement, les forces de contact
ne sont pas perpendiculaires aux ééments de surface sur lesquelles elles sexercent
(elles possedent donc des composantes tangentielles qui sopposent au glissement des

couches fluides les unes sur les autres).

1.1.2 Lesrégimes d’ écoulements
Sedlon la structure d’ un écoulement, on peut distinguer deux types de régimes qui sont :

e Le régime laminaire: |'écoulement est dit laminaire lorsgque le mouvement des

particules fluides est régulier et ordonné dans la méme direction.
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Figurel.l: Schéma d’un écoulement laminaire autour d’un obstaclecirculaire.

e Le régime turbulent : I’écoulement est turbulent lorsque le déplacement est irrégulier
et que des fluctuations al éatoires de la vitesse se superposent au mouvement moyen du

fluide.

=Y

i

Figurel .2 :Schéma d’un écoulement turbulent autour d’un obstacle circulaire[2].

Pour définir un régime d écoulement, on peut se baser sur une grandeur adimensionnelle
appel ée nombre de Reynolds, ce dernier représente le rapport entre les forces dinertie et les
forces de la viscosité, et caractérise I'apparition de la turbulence. Le nombre de Reynolds est

défini comme suit :

Re =% (1.2)
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Dans la précédente équation,

Ureprésente la vitesse de I'écoulement, exprimée en (m/s).
Dreprésente le diamétre caractéristique, exprimée en (m).
preprésente la masse volumique de fluide, expriméeen (kg/md).

ureprésentela viscosité de fluide, expriméeen (kg/m.s).

[.1.3 Lamasse volumique

La masse volumique représente le rapport de la masse sur le volume en fonction du

comportement de la masse volumique d’un fluide ‘rho’, qui est défini comme suite :
m
p=,(.2)
p représente la masse volumique du fluide, expriméeen (kg/md).
m représente la masse du fluide, exprimée en (kg).
V représente le volume du fluide, exprimé en (m?3).

En fonction de la variation de la masse volumique d’un fluide, on distingue deux types de

fluides :

e Le fluide compressible : Un fluide est dit compressible lorsque le volume occupé par
une masse donnée varie en fonction de la pression extérieure. Les gaz sont des fluides
compressibles. Par exemple, I'air, I’hydrogéne, le méthane a I'éat gazeux, sont
considérés comme des fluides compressibles.

e Le fluide incompressible :Un fluide est dit incompressible lorsgue le volume occupé
par une masse donné ne varie pas en fonction de la pression extérieure. Les liquides

peuvent étre considérés comme des fluides incompressibles (eau, huile, etc.).
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|.1.4 Laviscosité

La viscosité est une grandeur qui caractérise les frottements internes du fluide, autrement
dit sa capacité a s écouler. Elle caractérise la résistance d'un fluide a son écoulement lorsgu'il
est soumis a |'application d'une force. C'est a dire, les fluides de grande viscosité résistent a
I'écoulement et les fluides de faible viscosité sécoulent plus facilement. La viscosité est
déterminée par la capacité d'entrainement que possede une couche en mouvement sur les

autres couches adjacentes,|a viscosité s exprime comme suite :
v
L'expression de la viscosité cinématique est:

v="1.4)

T contrainte de cisaillement, exprime en (N/m?) [3].
vla viscosité cinématique, exprimée en (m?/s).

U viscosité dynamique, exprimée en (N.s/m?).

» On distingue deux types de viscosité qui sont comme suite :

e Viscosité dynamique : coefficient caractéristique d'un fluide, égal alaforce nécessaire
au déplacement de I'unité de surface plane du fluide, avec une vitesse unité, par
rapport a une autre surface plane du méme fluide qui Iui est paralléle a une distance
unité.

e Viscosité cinématique :quotient de la viscosité dynamique d'un fluide par sa masse

volumique alatempérature considérée.

La viscosité cinématique caractérise le temps d'écoulement d’un liquide. Par contre, la
viscosité dynamique correspond a la réalité physique du comportement d’un fluide soumis a

une sollicitation (effort).
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N

Figure 1.3 : Différents viscosimetres pour mesurer la viscositéd un fluide [4].

|.1.5 Variation temporelle

Selon la variation temporaire des parameétres d'un fluide, on peut deviser les écoulements

en deux parties :

e Ecoulement permanent (stationnaire): On dit qu'un écoulement est permanant (ou
stationnaire) s toutes les variables décrivant le mouvement sont indépendantes du
temps, comme la pression, la masse volumique la vitesse, ... etc.

e Ecoulement transitoire (instationnaire): On dit qu'un écoulement transitoire (ou

instationnaire) si les variables décrivant le mouvement sont dépendant du temps.

| .3 Notions sur I’ écoulement autours des obstacles

Les études traitent |e probléme de I’ écoulement de fluide autour des corps est I’un
des phénomeénes importante qui a été étudié dans le domaine de la mécanique des fluide. Ces
dernieres années, les études ont suscité un intérét considérable et beaucoup d’ attention en
raison d’ améliorations des techniques de mesure expérimental es.

Le phénoméne d'instabilité de Bénard-Von Karman est I’ un des problémes les plus
classiques de mécanique des fluides. C'est le modéle le plus smpliste permettant une
approche concrete des phénomenes de turbulence générés par 1a présence d’un obstacle sur le
tragjet d'un écoulement laminaire. Son éude connait depuis quelques années un nouvel

engouement lié a la possihilité de modifier I’écoulement en faisant osciller I’ obstacle. Von
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Karman a placé un obstacle cylindrique sur le trgjet d’'un écoulement paraléle. Selon le
nombre de Reynolds Re de I’ écoulement on observe des comportements distincts. Pour les
valeurs de Re faibles, I’écoulement est laminaire. Pour les valeurs de Re> 46 on obtient ce
gue I’on appelle une allée tourbillonnaire alternée de Bénard-Von Karman comme la montre

lafigure 1.4.

Figure 1.4 :Alléetourbillonnaire alternée de Bénard-Von Karman [5].

L’ objectif de ce travail est de simuler cette instabilité en mettant en ceuvre une
méthode de Boltzmann qui permet d’exprime les conditions aux limites.Von Karman avait
compris I'intérét d’une telle géométrie, qui simplifie suffisasmment les équations de Navier-

Stokes pour en offrir des solutions exactes.

| .4 Synthese bibliographique

Beaucoup de travaux de recherches ont été réalises pour modéliser |'écoulement autour
des obstacles. Pour cela, plusieurs expériences dans le domaine ont été réalisées et
confrontées aux méthodes numériques. Certains des travaux les plus pertinents dans cette

thématique sont exposeés ci-dessus :

M .Breuer et al.(2000) [6]ont réalisé des calculs précis sur un écoulement laminaire autour
d’un cylindre et carré a I’aide de deux méthodes Lattice-Boltzmann (LBA) et méhode de
volumes finis (MVF). Les résultats des deux méthodes ont été évalués et comparés en détail.
Ils ont constaté que malgré le manque des données précises et détaillées sur I’ écoulement
laminaire autour d’un cylindre carré que I’ excellent accord entre les calculs de LBA et FVM a

été trouvé pour lalongueur de recirculation pour Reinférieure a 60.
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D. Calluaud et al.(2001) [7]ont travaillé sur un écoulement laminaire autour d’un cylindre et
carré. L’ écoulement en régime établi autour d’un cylindre carré disposé sur une plaque plane
est examiné par des visualisations des mesures par vélocimétrie par imagerie de particules

(PIV) et des simulations numérigques pour un nombre de Reynolds de 1000.

N. Takafumi et al.(2006) [8] ont effectué une éude numérique bidimensionnelle
del’ écoulement autour d’un cylindre circulaire, en utilisant la modele DES (Detached Eddy
Simulation). Les résultats obtenus par la DES a prévu la cessation du décollement de
tourbillon derriere le cylindre, et méme résultat a été obtenu en utilisant la méthode simulation
RANS (Reynolds AverageNumerical Simulation).

P.F. Zhang et al.(2006) [9] ont effectué une étude numérique de I'écoulement laminaire
bidimensionnel autour d'une tige ascendante et d'un cylindre circulaire. Les résultats obtenus a
I'aide du logiciel de ssmulation Fluent démontrent que le coefficient de trainée moyenne et le

coefficient de fluctuation de portance du cylindre peuvent étre réduits par une tige ascendante.

P.Ribot et Y. Blanchet (2007) [10] ont réalisé une étude expérimentale et numérique de
I’ écoulement de fluide autour d'un cylindre avec variation de fluide (air, eau). La résolution
numeérique du probleme a été faite a |'aide d'une méthode d’ analyse dimensionnelle standard.
IIs ont présenté une exploration de base pour évaluer les forces de portance de vibration

exercées sur le cylindre.

R. Belakroumet al.(2007)[11] ont étudié par la méthode des éléments finies, le modéle LES
(Large Eddy Simulation) pour simuler I’écoulement instationnaire et turbulent d’un fluide
incompressible autour d’'un cylindre. Ils ont trouvé que Le phénoméne d éclatement

tourbillonnaire est nettement mis en évidence.

Shuyang Cao —-YukioTamura(2008) [12] ont étudié numériquement et expérimentalement
I’ écoulement autours d’un cylindre circulaire pour un nombre de Reynolds sous-critique. Ils
ontconstaté que le nombre de Strouhal ne montre aucune variation par rapport au paramétre
de cisaillement, et que le point d'arrét a haute vitesse a une grande influence sur la force

aérodynamique.

M.Huptas et W.Elsner (2008) [13] ont réalisé une simulation stationnaire de |’ écoulement
autour de deux obstacles carré. Les résultats numériques sont obtenus a I'aide du code

ﬁ
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commercial FLUENT pour analyser la structure de I’ écoulement autour d’un cube simple
d’une part, et autour deux cubes d’ autre part. Ils ont constaté dans le premier cas que les effets
clairs de I’épaisseur de la couche limite sur la couche de cisaillement dans le sillage sont
décrits. Dans le deuxiéme cas, ils ont examiné d’une facon claire le décollement de tourbillon
périodique en aval du premier cube et en amont du deuxieme. Enfin, ils ont montré que la
longueur de séparation est considérablement réduite avec |’ augmentation du rapport tel que
est |’ épaisseur de la couche limite, et H est le coté du cube.

N.Hafida etS.Mohamed(2010) [14] ont mené une étude numeérique des effets des obstacles
carrés sur le profil du vent.Cette étude leur permis d évaluer les perturbations aérodynamiques
engendrées par la présence d’'un obstacle carré dans un champ de vitesse caractérisé par un
profil incident paraléle et logarithmique. Les équations régissant |I'écoulement du fluide
suppose incompressible ont été résolues via des modéles numériques CFD .Toutefois, les
zones de recirculations, les longueurs de rattachement et les points de séparations ont été
évalués pour des nombres de Reynolds de I’ ordre de 10* et10°. Ils ont montré I’ évolution des

forts gradients de vitesse qui se forment autour du béatiment et prés du sol.

J.Yojina et al.(2010) [15] ont présenté une investigation aux configurations de I’ écoulement
dans un canal avec I’ existence des obstacles carrés. Lamodélisation est réalisée par la
méthode de Boltzmann (LBM).le nombre de Reynolds est compris entre 1 et 300. Les lignes
de courant et les profils de vitesse sont présentés pour indiquer |e décollement des tourbillons.
Les résultats obtenus prouvent que |’ écoulement est laminaire al’ entrée, ensuite, ils ont
constaté une transition périodique et instable sur | écoulement. Cette transition est obtenue au

fur et a mesure avec I’ augmentation du nombre de Reynolds.
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O N
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Figurel.5: Ecoulement dansun canal avec I’ existence des obstacles carr ée et leslignes

de courant a déferent Reynold [15].

B.Geraet al. (2010)[16] ont étudié avec CFD (computationnel fluide dynamique)

I’ écoulement instationnaire 2D autour d’ un obstacle carré. La simulation a été réalisée afin
d’ analyser e comportement de sillage. Le nombre de Reynolds aété prisde |’ ordre de 50 a
250.

Inlet [ 54} H=ls  Oftflow

Free stream

Fu=835 Xd=1735

Figure 1.6 : Ecoulement autour d’un carrée[16].
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M.M. Ouestati et al.(2010)[17] se sont intéresses a la simulation par les différentes
formulations de la fonction-verticité pour résoudre |’équation de Navier-stokes. Etudié
I'écoulement de fluide réguliers et transitoires autour d’'un obstacle carré. IlIs ont conclu que
cette formulation a plusieurs avantages, puisque la limite de pression est éiminée des

équations de gouvernement et satisfait automatiquement I’ équation de continuite.

S. Mossaz(2011)[18]a étudie I’ écoulement rampant, circulant et instationnaire d’un fluide
viscoplastique autour d'un cylindre. Il a éudié numériquement, les morphologies des
écoulements, la localisation des zones rigides, les champs de contraintes et pression autour du
cylindre ainsi que le coefficient de trainée. Le montage expérimental concu et réalisé a éé
validé parl'étude de I'écoulement d'un fluide newtonien autour d'un cylindre et la mise en
place d' une procédure adaptée pour les fluides a seuil. Il a pu constater I'influence des
conditions d'interface avec |'apparition d'une morphologie de lachers de tourbillons
simultanés et symétriques, lafigure suivant montre I’ évolution des différentes zones rigides et
lignes de courant lorsgue le nombre de Reynolds augmente en passant du régime rampant a

recerclant.
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Figure 1.7 : Evolution dela zonerigide 1 (en griset lignefrontiere) en fonction du

nombre de Reynold : a) Re=0.01 b) Re=5 c¢) Re=40 d) Re=68 €) Re=70f) Re=80 [18].
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Dans ce chapitre, on s'intéresse a la définition des équations hydrodynamiques qui
régissent le phénomeéne physique de I’ écoulement bidimensionnel d un fluide incompressible
autour d' un obstacle de forme circulaire. Par la suite, nous allons donner un apercu global sur
la méthode numérique utilisée pour la résolution des équations hydrodynamiques, a savoir la

méthode des volumes finis (MVF).
[1.1 Probleme physique et formulation mathématique
11.1.1 Géométrie d’intérét

Le probléeme physique que nous souhaitons modéliser numériguement consiste ont
I’ écoulement bidimensionnel d’'un fluide visgueux autour d’un obstacle de forme circulaire
comme le montre la figure I11.1. Notre géométrie d’intérét représente un domaine fluide de
longueur L = 31.5 cm et de largeur L =25 cm. Un cercle de diametre D = 1 cm est immergée

dans le domaine fluide et placé a x=11.5 cm de I’ entrée du domaine fluide et a une hauteur

y=12.5cm.
Vx=cst, Vy=0
‘I?&:m
o —>
D=1om -
Entrée <« * e . Sortie

l
I
l

Vx=cst, Vy=0

Figurell.l:Lesdimensionset les conditions dela géométrie.
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[1.1.2 Formulation mathématique

L’ écoulement d'un fluide visgueux autour d’'un obstacle est régit par les équations
classiques de mécanique des fluides, a savoir les équations de continuité et de quantité de
mouvement. De ce fait, |la modélisation numérique du probleme physique doit impérativement
passer par larésolution numérigue de ses équations.

I1.1.2.1Equation de continuité

L'équation de la continuité doit traduire le principe de conservation de la masse. Elle
traduit mathématiquement le fait que la masse contenue dans un volume de contréle est
conservée, donc la masse est conservée au cours du temps. La forme générale de cette

équation est donnée par I’ expression suintante :

dp T

x TP divv =0(I1.1)
Ou,

V est le vecteur vitesse de I’ écoulement exprime en (m/s) tel que : V= Ux+ Vy

Uy, Vy sont les composantes de vecteur de la vitesse d’ écoulement dans les directions X et Y,

respectivement.
p est la masse volumique du fluide (kg.m).

Si le fluide est incompressible, la masse volumique p est constante et on aura :

dp _dp ,  dp  O0p
LR 1.2
dt dt odx dy 0 ( )

L’équation de continuité pour un écoulement incompressible bidimensionnel s écrit sous la

forme :

. 3 Ou av
divw=—+ —=0.
ox ay
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ou ov
—_—t=
Donc :— ™ 0(11.3)

I1.1.2.2Equations de quantité de mouvement

L es équations de quantité de mouvement (ou de Navier Stokes) sont des équations aux
dérivées partielles non linéaires qui sont censées décrire le mouvement des fluides newtoniens
dans I’ approximation des milieux continus. La forme générale de ces équations est présentée

comme suit ;

—

p% = pf— gradp + p.A\7 (11.4)

Et qui peut s exprimer comme suit :

d‘_i - 1— —
o f— ;gradp + vAV(l1.5)

Dans |la précédente équation :

v représente |a viscosité cinématique (m?.s%).

U représente laviscosité dynamique (kg. mt.s?).
pdésigne |a masse volumique du fluide (kg.m™).

P représente |a pression exercée par une force F sur une surface S,exprimée en (N/m?).

fdés gne larésultante des forces massiques sexercant dans le fluide.

Si on suppose que I’ écoulement est bidimensionnel et incompressible, nous projectons
I’équation 11.5sur les axe X, Y, et étant donné queUy, V, sont les composantes de vitesse

selon X, Y respectivement,donc nous obtenons :

> Suivant’axe X :

ou ou ou 10dp 9%u = 9%u
—+ —+V—=f———+v(— —) I.
ot uax dy X pox ox2 t dy? (11.6)
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> Suivantl’axeY :

dy ov v 19p (azv azv)
—+u—+v—=f --——+v|(—=+—) (Il.7
ot uax ay Y poy ox2 t dy? ( )

1.2 Conditions aux limites

La résolution des problémes de mécanique des fluides n’est possible que lorsgue les
conditions aux limites sont conjointement appliquées aux frontiéres du domaine d éude
(entrées, sorties, etc...), et les variables aux frontiére (vitesse, pression, etc...). Ces conditions
sont liées a degrés des équations différentielles, dans notre cas les conditions sont résumeées

dans le tableau suivant :

Lesfrontiéres

Lacondition

Frontiere gauche

Vitesse d’ entrée

Frontiere supérieur

Vitesse d’ entrée

Frontiére inférieur

Frontiére droite

Vitesse d’ entrée

Sortie

Cylindre

Obstacle

Tableau I1.1: Lesconditions aux limites.

I1.3Propriétés du fluide de circulation

Le fluide de circulation est un fluide visgueux, newtonien et incompressible autour
d'un obstacle circulaire, tous les fluides possedent des paramétres physico-chimiques
permettant de décrire leurs conditions physiques dans un état donnée, ces parameétre sont la

suivantes :la compressibilité, masse volumique, poids volumique, volume massique, ViSCoSite.
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[1.4M éthode des volumes finis (MVF)

La résolution des équations a dérivées partielles montrées précédemment ne peut se
faire de maniére anaytique, d'ou la nécessité d’ avoir recours a des méthodes itératives
comme la méthode des é éments finis, différences ou encore méthode des volumes finis. Dans
ce qui suit, nous alons donner un apercu général sur la méthode des volumes finis, qui est
utilisée pour la résolution du notre probléme physique en se focalisant sur une discrétisation

unidirectionnelle et en bidimensionnel[19].

I'1.4.1 Notions élémentaires sur le maillage, les neeuds et les ééments

Lafigure I1.2 montre un domaine fluide découpé en sous domaines, cette technique est
appelée maillage. Les éléments sont associés aux neeuds de discrétisation qui représentent les
points de résolution des équations discrétes. Ces points peuvent étre placés aux sommets, au
centre ou sur les faces des éléments, selon la méthode de discrétisation utilisée [20].

Volume de
contrdle

J/ 1
AN

| IS [ |

Neeud de
\ T k. discrétisation a la
1} \ frontiere du domaine
Elément de maillage Neeud de discrétisation

imnterne
Figurell.2:Subdivision d’un domaine fluide en sous domaines.
La méthode des volumes finis(parfois appelée méthode des volumes de contrdles) est
une technique de discrétisation qui convertit les équations de conservation aux dérivees

partielles en équation algébriques, qui peuvent étre résolus numériqguement elle consiste a
intégrer les équations aux dérivees partielles (EDP) sur chague volume de controle.
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[1.4.2 Cas monodimensionnel

La premiére étape dans ce cas consiste a devise le domaine en plusieurs cellules
réguliéres appelées volumes de contrble comme le montre la figure 11.3. L’équation
différentielle est aors intégrée sur chague volume de contréle, pour nous donner des
équations discrétisees. Le principe de conservation est aors assuré pour chague volume de
contréle et par suite il est vérifié pour tout le domaine. Chague volume fini entoure un nceud
principal "P". Les neeuds voisins sont "E" coté Est et "W" coté West. Les lignes en tirés
représentent les faces du volume fini coté est (€) et coté West (w).

Volume fini _— Les points nodaux

Limites deVolume de controle

(0X)yw (0X)e.

b
"7

Figurell.3: Schéma qui montre les différents neeuds et le volume de contrdle [21].

Pour un probleme monodimensionnel, dans le cas de la figurell.4le domaine de calcul est

divisé en cing volumes de controles.
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Limite du volume de controle

/W P E

A ® ' o : ] : ] ; ® | B
W e
Volume de controle

Figurell.4: Subdivison d’un domaine fluide en sous domaine.

» Considérons un probléme de transport de la variable ¢ par diffusion suivants :
div(I'grad¢) + Sy = 0(11.8)

La méthode des volumes finis permet de changer une intégrale de volume en intégrale de

surface :
J,div(Tgradd)dv + [ Sy dv = [, (Tgradd)dA + [ S4 dv = 0(11.9)

A surface enveloppant |e volume de contréle.

» L’équation I1.7en 1D prend laforme suivante :

~(r2¥) +s=001.10

I’ coefficient de diffusion.

S terme source.

Ont intégré I’ équation 11.9 sur le volume de contréle de centre P, nous donne:

froa (T2 dv+ [, Sdv = 1A, — (TAD),, +5av(1.11)

v dx

X
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Pour simplifier on a (4X, = 4X,, = AX) et appliquer un schéma centré d ordre deux

pour remplace les dérivés premiéres sur |es facettes du volume de contréle, on’ a:

dp b — Pp
(FA E)e - FeAe(T)

d —
TAZD), =T,A, E)

§AV == Su + SP¢P

» DoncI’équation I1.11 devient :

FeAe (B22) — 1,4, (P22%) +5, + Spepp=0(11.12)

I1.4.3 Cas bidimensionnd

Dans le cas d'un probleme bidimensionnel, la formulation bidimensionnelle consiste a
subdiviser le domaine d étude en un nombre d’ ééments finis. Chague é ément contient quatre
neeuds et un volume fini entoure chague neeud la figure 11.5montre le domaine d’ étude et les

neeuds :
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- .
- -

AX

Figurell.5: Discrétisation en volumesfinisdu domaine d’ étude dansle cas
bidimensionnel [22].

La méthode utilisée précédemment peut facilement étre appliquée au cas de phénomeénes de

transport a deux dimensions soit |’ équation suivante :

X)) s -0 s

> L’intégration de I’équation 11.13 autour du volume de contréle de centre P comme la

montre lafigure 11.6 nous donne :
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(5%)we (6%)pe
}q—-n—-
N
Volume de contrdle . [ | -‘ ‘ Y
n .
1 ; (8y)pn
vl we—2 o 7 e
W EIIIIniIIiINiT (8y)sp

Figurell.6 : Volume de contrdle bidimensionnel[20].
a
fovas (Tor) dxdy + [, == (T52) dxdy + [, S AV = 0(11.14)

On utilisant les égalités suivantes :A, = Ay, = Ay et A, = Ag = Ay nous obtenons:

[reGDe = TwGDw| Ay + [raGDn — 1o (G)s | Ax + 5 AV = 0(11.15)

En utilisant les approximations centrées on a:

X 00 OP—QW .
Leflux atraverslaface ouest :Ty, = P lw = T'w (A—X)Leflux atraverslafaceest :re =

@l —r (PE—-0P)
ox'e e AX

\ 00 ON—QP .
Leflux atraverslafacenord :r,, = a_yln = rn( Ay )Leflux atraverslafacesud :rg =

90, _ . (005

ay IS S Ay

26
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Donc I’ équationl1.15 devient :

(6P—0S)
Ay

L ON-OP) _

(PE—0P)
r.Ay T

(pP—0W)
WAy v

+ rp,A rgAX + SAV = 0(l1.16)

[1.5Principe dela méthode des volumesfinis

Dans cette section, nous allons récapituler les étapes a suivre pour résoudre les équations qui

régissent le probléme physique en utilisant la méthode des volumes finis.
Larésolution de ces équations passe par quatre étapes principales, qui sont :

Etape 1 : Effectuer un maillage du domaine d’ éude : ceci sefait en plagant un certain nombre
de neeuds dans ce domaine et en construisant un volume fini ou un volume de contréle autour

de chague nceud. Ce volume de contrdle est délimité par des interfaces.
Etape 2 : Intégrer |’ équation aux dérivées partielles sur chaque volume de contréle.

Etape 3 : Choisir un profil de variation de la quantité a trouver (par exemple : température,

pression, etc.....) entre deux neeuds consécutifs pour pouvoir évaluer les dérivées al’interface.

Ceci nous conduit a I’obtention d'une équation algébrique simple appelée « éguation
discrétisée » qui est propre a chague nceud du domaine. Donc, s celui-ci est constitué de n
neeuds, on aurait n-éguations algébriques a résoudre, il y a donc, autant de nceuds que de
volumes de contréle d’ ou la performance de la méthode des volumes finis comparativement

aux autre méthodes.

Etape 4 : Résoudre le systeme d équations obtenu par I’ une des méthodes de résolution des
équations algébriques linéaires. Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous
domaines é émentaires, appel és volumes de contréle. La méthode des volumes finis consiste a

intégrer les éguations aux deérivées partielles.
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Dans ce chapitre, nous allons exposer les étapes a suivre pour la ssmulation d un
I'écoulement d’un fluide autour d’ un obstacle circulaire en utilisant le logiciel Gambit version
2.4 pour la création et le maillage de la géométrie, et le logiciedl fluent pour résolution

numérique des équations de transferts.

[11.1 Esquisse et maillage de la géométrie sur lelogiciel Gambit

Dans ce qui suit nous allons exposer les étapes suivies pour |’ esquisse et le maillage de

la géométrie d'intérét, présentée précédemment sur lelogiciel Gambit V 2.4.

1. Création des points: On positionne les pointsavec leurs coordonnées pour définir les

frontiéresetles dimensions de la géométrie.

3 GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: default id2104 =R~ ]
File Edit Solver Help Operation
& a|@| i
Geometry

Vertex
[~ | [#]®@
nl i| ¢
[ e
Coordinate Sys. ,Wi ﬁ
Type Cartesian

Ginbal Local
% | % [
" o

z [U z [U

Label |7

L.
i

Apply | Reset | Close

Global Control

Description | Active E | EH | E | Ei | Al |

Created vertex: vertex. 18 GRAPHICS WINDOW- UPPER LEFT QUADRANT

Conmand> vertex create coordinates 0.5 00 | | YA - | |
Created vertex: wertex. 19 ? g (ng %
Connand> vertex create coordinates -0.5 0 0 = = =
= @ | &
L S &

Transcript

=l

Greated vertex: vertex 20

~L

Command: r

Figurelll.l: Créations des points

29



Chapitre Il Simulation Numérique

2.Creéation deslignes :On rgointles points existants pour créer des lignes.

«GAMEW Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id2104 = = 3
Hle Edit Solver Help Operation
g 3| @[ i
A

Geometry

o

=] _Iilﬁlﬁ
I Y R

Create Straight Edge

vertices [{ |

Type: 4 Real  Vitual

Label |j

Apply | Reset | Close |

Global Control

Jacive M | F8 | B0 | Ad | A |

Dmv\msnd edge radius 0.5 startangle OO endangle -O0 cemter 'vertex 1 xyplane arc

ty W currently exists in the select list
ummand dg creat Iadlus 0.5 startangle -30 endangle 90 center *vertex 1* xyplane arc

a8
La
&
&
&
~L

Figurelll.2: Créationsdeslignes

ol @ | 8| o]

el @l e«

3. Création des faces: On fagonne les faces a partir des lignes existantes et on soustrait la

face de I' obstacle comme un mur ‘wall’.

$< GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default id2104

File Edit Solver

Type: 4 Real + Vitual

amwarace [T 4
1 Guide Edges liJ
dcudevernces [ 4]

Tolerance  Auto

Figurelll.3: Création desfaces
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4. Maillage des lignes :On subdivise chague ligne en sous -domines et on augmente la
densité des neeuds, pour chaque lignesde base elle a 133 nceuds. Chagueun segment il aun
raffinement spécifique dans une zone précise.

File Edit Solver Help Operation

I[o | i]
A il 9| %]

& | 1]
ST i ]

Softlink Fam =

¥ Use first edge settings

Grading W Apply  Defaul

TYPE  Successive Ratin

Inver] 1 Double sided
LD Jioea

Spacing W Apply  Default
59 Irterval count —

Options W Mes!

Transcript

=3

o Joene B | 8 1 B | G| m |

GRAPHICS WINDOW- LOWER LEFT QUADRANT

command: [

Figurelll.4: Maillage deslignes

5. Maillage des faces:On maille les grandes faces avec I'élément carré et pour la face
d’ obstacle, on utilise I’élément triangulaire. Le nombre des cellules totales est de 16 122.

3¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6  ID: default_id793 = o
File

[@ )@l
EIEE e

Global Control

! TR I EEC [T TIETET
g | | 6] @] B2 &)

) T - and modify model geom
mnn-n:' - ﬁﬂ

@

Figurelll.5: Maillage des faces
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6. Application des conditions aux limites : Apres avoir terminé le maillage du domaine, on

pose les conditions aux limites, comme cité précédemment

C GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id798 - o X
e EM Sover v

8|s[® i

Zones

FLUENT 5%

Action:
* Add w Modify
w Delete  + Delete all

»

Description
CRAPHICS WINDOW- UPPER LEFT
QUADRANT

Transcript

~L L

N 1 F

OITIIIWI‘I:[

Figurelll.6: les conditions aux limites

7.Enregistrement et exportation du fichier maillé : Unefois, lagéométrie a été créée et les
conditions aux limites définies, on exporte le fichier mailléver Fluent 5/6 et donner un nome

pour enregistrer.

e

. T ——
g ExPAEISEY SOV e Xl
Fils I Edit Solwer

Mew ...
Open ...
Save

 Export Mesh File weh e |
isdSeBie g s

Save AS ...

Print Graphics ..

Fle Type:  UNS { RAMPANT ! FLUENT 5/6

il e | e, 704t Brovse..|

Run Journal ...

Clean Jouwrnal ...

View File ...

Import -
SEEPovE S L W Expurt 2-D{X-Y) Mesh
Exit Parasolid ...

IGES =..

STEF- ..«
Hesh ...

[ R I

e 1

Figurelll.7 : Parcours de sauvegar de de données en fichier msh sous Gambit
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I11.2 Résolution des équationsdetransfert sur fluent version 6.3

Dans ce qui suit, on présente la maniere utilisée dans la simulation sur le code Fluent

V6.3.Lesétapes de lasimulation est suivant :

1. Avant de commencer la simulation sur fluent. Il faut d’ abordimporter la géométrie

générée, par Gambit sous format ‘msh’voir lafigure I11.8. Puis vérifie la qualité du

maillage importé ‘chek ‘comme montre la figure 111.9. Enfin,

onvérifier les

dimensions de la géométriegrace a |’ outil ‘scal’, figure I11.10.

. dp, pons, lam

File Grid Define Solve

Read
Write

Import

Export...
Interpolate..

Hardcopy...

Batch Options...

Save Layout

Run...

RSF...

Exit

>

?

>

Adapt Surface Display Plot

Case...

Data...

Case & Data...
PDF...

DTRM Rays..
View Factors...
Profile...

SAT Table...
Scheme...

Journal...

CYYYYid14328
unstady re=70

renolds50converge.
re50conv

Report Parallel Help

1119 .dmp**

Figurelll.8: Vérification du maillage sous Fluent




File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Check

Info >

3.26

Polyhedra > g Inc.

Loa Merge...

Don Separate >

uent6.3.26\1ib\fl_s1119 .dmp"*

Fuse...

>R Zone > ktop\geometre de 1l'ellips de D=3.msh" ...
Surface Mesh... zone 3.

es, zone &.
Reorder > nlet faces, zone 5.
let faces, zone 6.
Scale... let faces, zone 7.
Translate... ces, zone 9.

Rotate... 2-

Smooth/Swap...

materials,
interface,
domains,
zones,
default-interior
int
h
b
sort
cylindre
fluid
shell conduction zones,
Done .

Figurell1.9:Vérification du maillage

I FLUENT (24, dp, pbns, lam] | ¥ A ﬁ
File Grd Define Solve Adapt Suface Display Plot Report Parallel Help SCﬂIEGnd 'F

Check
Info »
Potyhads , Scale Factors  Unit Conversion
Merge....
J - "bs. Klo.m Grid Yas Created In’,:m ,|
Zone ¥
Gri
Surface Mesh.... P ——
- - R —— Yig. o1 Change Length Units
= =1.250000e+007, max (m) = 1.250000e+007
o Scale...
e essase- oot .
Rotate... 8593536+ 002 0
F i | 35315000003 Domain Extents
naximun Face area (mn2): 1.13113%e+000
preimrpc et b oo M oo ¥mi Y
::u:ig thread polnters.p i min [m] _0.115 Max [m] [.1.2
et e,
B b D ,
Shrcizs fo e Yminfnl\-g. 125~ Ymax(n]g 125
Checking element type consistency.
Checking boundary types:

Checking Face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.
Checking nosolve cell count.

Checking nosolve face count.

Checking face children. Scale | Unscale| Close | Help |
Checking cell children.

Checking storage.

pone

Figurell1.10: Affichagedelagrille et vérification les dimensions
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2.Choix du solveur : ou’on choisit le régime stationnaire pour les vitesses 0.002 m/s< V

Simulation Numérique

<0.006m/s et le régime instationnaire pour les vitesses 0.006 m/s <V < 0.012m/s.

IR FLUENT [24. dp. pbns, lam]
File Grid Define Sohe Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
[ zor Models > Sohver...
Materials_.. Multiphase...
Phases Energy...
Opersting Conditions... Viscous...
Boundary Conditions... Radiation...
she R
Done . Discrete Phase...

Gnd Interfaces...

Grid Che Dynamic Mesh

Solidification & Melting...

Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Done _

bridge fFaces.
right-handed cells.
face handedness.
face node order.
element type consist
boundary types:

fFace pairs.

periodic boundaries.
node count .

nosoluve cell count.
nosoluve Face count.
face children.

cell children.
storage .

Muoong Planes...
Domain N i r
®—coc E . ; Je+BB1, max (m) = 2_000000e+B01
y-coc le-881, max (m) = 1.2560000e+-001
Polume Injections... |
minie DTRM F s
maxin E
tot Custom Field Functions...
Face ar
minin Peoliler. +- 003
maxin Units... ;-nnn
Checkir
Checkir User-Defined > |
ecki e v -
Checking number of cells per face.
Checking face cells.

ency .

Solver

Solver

* Pressure Based
" Density Based

Space
& 2D
" Axisymmetric

" Axisymmetric Swirl
-

Velocity Formulation
* Absolute
" Relative
Gradient Option

& Green-Gauss Cell Based
" Green-Gauss Node Based
" Least Squares Cell Based

Formulation
 Implicit
~

Time

* Steady
" Unsteady

Porous Formulation

* Superficial Velocity
" Physical Velocity

0K | Cancel| Help|

Figurelll.11: Choix derégime

3.Définitiondes caractéristiques du fluide : On sélectionnel’ eau standard comme liquide

de circulation.

Médis Lecture Audio Vidéo Sous-ires Outik Vue Aide

zones, N
default-interior
int
n
b
sort n
cylindre Name Material Type Order ials By
shell conduction zomes, [water-1iquid [tuia =] & Name
L= Chemical Formul B Fluent Database Matenials x
hzo<1>
= = Fluent Fluid =/ = Material Type
Domain Extents: vinyHrichloresilane [sicl3ch2ch) ~ Hunm j
x-coordinate: min (m) = -1.150000e+8 vinylidene-chloride [ch2ccl?
y-coordinate: min (m) = -1.250888e+§ ) g rier hiowsstat Sl
Volume statistics: Properties water-vapor [h2o) & Name
nininun volume (n3): 7.013373e-005 wood-volatiles (wood_val] I
maxinum volume (m3): 8.2056k6e-BB1 Density [kg/m e
total volume (n3): 7.859353e+082 < > |
Face area statistics:
mininun face area (n2): 3.531388e-0€ 4 :
maximum fFace area (m2): 1.131139e+0€ | Viscosity (kg/m
checking number of nodes per cell. Propertics
Checking number of Faces per cell. " =
Checking thread pointers. Density [kaim3) [conctant -
Checking number of cells per face.
Checking face cells. [o08.2
Checking bridge faces. Cp Uieg M
Checking right-handed cells. P Uikg- p
[:II!ckilIg Face handedness. e 4
Checking face node order. [.132
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Checking face pairs. (et st Coatctivity WEM oon otamt -
Checking periodic boundaries.
Checking node count. o6
Checking nosolue cell count.
Checking noselve face count. Viscosity (kgim-s) [0 oo =
Checking face children.
Checking cell children. 0. 001003
Checking storage. |
Done..

Figurelll.12: Choix detypedefluide
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4. Application des Conditions aux limites:on applique les conditions alimites montrés
précédemment dans ce cas, on applique une vitesse Vx =0.002m/s.

| B2 Boundary Conditions iad

Zone Type

b inletvent - r

default-interioi| |intake-fan B velocity Inlet M

espaceur interface

fluid mass-flow-inlet Zone Name

h outflow Iint

[T | outlet-vent

s ressure-far-field = . =
:re ssurednict | Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |
pres;l.;rte-nutlet Velocity Specification Method }Magnitude. Normal to Boundary :J

— Reference Frame =

%ﬂ'ﬁn— | s 5

D Velocity Magnitude (m{s) lg_snzi Imnslant

S —

Set...l Cupy...‘ Closel Help |

0K [ Cancell Helpl

Figurelll.13: Valeurs desconditions aux limites

5. Contrdle de la solution :On sélectionne le schéma amont du deuxieme ordre et on laisse
le simplexe de la vitesse avec pression. Ceci permet de spécifier le degré d’ordre des
équations a résoudre.

Solution Controls &

Equations =| =| Under-Relaxation Factors

Pressure W =
Density h
Body Forces |1—

Momentum IF L

. Discretization
SIMPLE ~| Pressure [Standard ~| B

LIS e cond Order Upwind -

Pressure-Velocity Coupling

OK | Dclaultl Canl::l:ll Help I

Figurelll.14: Choix d’ordre des éguations
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6. Initialisation du calcul : On fixe les conditions initiales du systéme d’itérations que I’on

veut faire pour résoudre et aussi lavaleur limite des résidus.

I FLUENT [24, dp, pbns, lam, unsteady]

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Paraliel  Help
zones, Controls > |
defaul
int Initialize »
h Monitors »
b
= Animate »
cylinc Me=h Motion Tstic
Fluid
e Particle History >
Done . Execute Commands...
Grid Check Case Check...
terate

Domain Extent
x-coordinat
y-coordinat

Volume
minimum volume (m2)
maximum volume (n3)

total ]

Face area
minimun

81, max (m) = 2.000000e+001
« max (m) = 1. am

Solton ntazation i
Compute From Reference Frame
:I  Relative to Cell Zone
(" Absolute
Initial Values

statisties:

7.013373e-005
8.2056h6e-001
7.859353e+002
statistics:

fFace area (m2): 3.531380e-002

maximum Face area (m2): 1.131139e+000

Checking number of nodes per cell.
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.
Checking number of cells per Face.
Checking face cells.
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.

ing Face B
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Checking Face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.

Checking
Checking
Checking
Checking
Checking

nosolve cell count.
nosolve face count.
face children.

eell children.
storage.

Gauge Pressure (pascal) ’07 4
XVelocity (mis)[g.00
Y Velocity (mfs] ’ﬂi

il

lnil[ Reset[ Appl-,fl Clusel Helpl

Figure111.15: Démarrage de calcul

7. Choix descritéresde conver gence :Onchoisit les critéres de |’ ordrede convergence.

Define Sohwe

o Adapt Surface Display

zones ,

default—interior
int

h
b

sort

cylindre
Fluid

shell
Done .

Grid Check

Domain Extents:
x—-coordinate:
y—-coordinate:

statistics:

Volume
minimun
maximum

total

Face area
minimnumn
maximum

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Done .

number of nodes per cell.
number of faces per cell.
thread pointers.

number of cells per face.
face cells.

bridge faces.
right-handed cells.

face handedness.

face node order.

element type consistency.
boundary types:

face pairs.

periodic boundaries.

node count.

nosolve cell count.
nosolve face count.

face children.

cell children.

storage .

conduction zones,

min {(m) = —1.150008e+081, max (m) = 2.
min (m) = -1.2500080e+881, max (m) = 1.

volume (m3): 7.013373e—-005
volume (m3): 8.205646e—001

B2 Residual Monitors >
Options

~ Print |
~ Plot

Storage

erations IW ﬁ

Normalization

F‘Iottinzﬁndw In_ él
Iterations I'W i’

| ™ Normalize ¥ Scale

=]

Convergence Criterion
Iabsulule

volume (m3): 7_.859353e+002
statistics:

face area (m2): 3.531386e-883
face area (m2): 1.13113%9e+000

Residual

continuity I =
x-velocity I3 1=
y-velocity 2 v

(=]

Check Absolute
Monitor Convergence Criteria

fe-es
e
fe-es

=

oK I Plot I Hennrml Cancell Help I

Figurel11.16: Les calculsdes critéeres de conver gence
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8. Lancement du calcul : Dans le cas d'un régime stationnaire, on lance le calcule on

choisissant le nombre d’itérations de calcul comme montre lafigure 111.18.

& FLUENT [24, dp, pbns, lam, unsteady]
File Grid Define | Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Zzones , Controls >
defaul S
s Initialize >
h Monitors
= A it
= S nimate
cylinc
fFluid .
el sl Particle History
Done . Execute Commands...
Grid Check Case Check. ( b
Iterate
Domain Extent Iterate... a
x-coordinat e B1, max (m) = 2.6068088e+8861
y-coordinat__ e B1. max (m) = 1.250000e+001 -
Uolume statistics: Iteration

minimum volume (m3): 7.813373e—005
maximum volume (m3): 8.2685646e— 081 J
total volume (m3): 7.859353e+002 i -
Face area statistics: Number of Herations 593['4 |
minimum face area (m2): 3.5313886e-883
maximum face area (m2): 1.131139e+868
Checking number of nodes per cell. g .
Checking number of fFaces per cell. Repumng Interval 1 J
Checking thread pointers. ﬂ
Checking number of cells per face.
Checking face cells. 5
R R UDF Profile Update Interval |4 =
Checking right-handed cells. b
Checking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.-
Checking boundary types:
Checking face pairs.
Checking periodic boundaries. lterate| Apply | Close | Help
Checking node count.
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.
Done .

Figurelll.17:Nombre desitérations pourlancer le calcul

9. Alluresdel’évolution desrésidus de calcul : Lesrésidus sont calculés a partir des corrections
dans les variables ; pression, vitesse, température...etc. du probleme entre la présente itération et

I’itération précédente. Dans la plupart des cas, il faut que la solution converge.

Mumber o ther

Figure I11.18:L’ évolution desrésidus et calcule de conver gence.
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10. Affichage : Unefoisle calcul arrété, on visualise les résultats obtenus comme les contours
...Eetc.

File Grid Define Solve Adapt Suface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26 ¢ FLUENT [0] Fluent Inc = B %

Copyright 2086 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

Leading “C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\1ib\fl_s1119.dmp"
Done .

> Reading "C:\Usersinmp\Desktop\pfeicylindre D=1\re=20conv\CYLIDRE14328.cas"..
15542 mixed cells, zone 2, binary.
128 2D velocity-inlet faces, zone &, binary.
120 2D velocity-inlet faces, zone 4, binary.
108 2D vall faces, zone 5, binary.
128 2D outflow faces, zone 6, binary.
120 2D velocity-inlet faces, zone 7, binary.
38823 2D interior Faces, zone 9, binmary.
15061 nodes, binary.
15861 node flags, binary.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
nixture
zones,
default-interior
int
s
espaceur
h
b
fluid
shell conduction zones,
Done . .
Reading “C:\Users\mp\Desktop\pfe\cylindre D=1\re=20conv\CYLIDRE14328.dat"... Options Contours of
Done.. ¥ Filled Velocity... =
¥ Node Values - -
% Global Range | |Velocity Magnitude =
¥ Auto Range
C [ 0.002371231
I” Draw Profiles
I™ Draw Grid Surfaces
Levels Sets ot .
evels Setup avant =
el ’

defaultinterior
Surface Name Pattern |espaceur 2

r Surface Types
axis B
Maich clip-surf
exhaustfan
fan -

Display | Compute| Close Help

Figurelll.19: Un exemple des contours (vitesse relative).
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11. Enregistrement defichier :A lafin on sauvegarde le fichier des résultats afin d’ effectuer

des perfectionnements, ou de modifications sur le modéle.

Read > @57e-84 1.1391e-65 0:868:80 2
= 68:00 1
Wiite > Case. 800 8
Import > Iim
Bpet® Case & Data...
Interpolate... iy
Hardcopy... Profile... time/iter
- 8:84 38
Batch O e -
ch Options Autosave. 9-83 20
sl Boundary Grid... 62 28
- g:82 27
Run. Surface Clusters... g:e81 26
RSF... SAT Table... 6:86 25
g:85 24
Bat Start Journal... g:04 23
i g:83 22
369 1.5841e-81 1. TEEEIE 0:02 21
378 1.5836e-81 1.30850e-0% 1.228%e-05 ©:80:82 28
iter continuity x-velocity y-velocity time/iter
371 1.5858e-81 1.2917e-84 1.2252e-65 0:80:85 19
372 1.5874e-81 1.2926e-84 1.2773e-065 0:00:84 18
373 1.5898e-81 1.2862e-84 1.2744e-05 0:80:83 17
374 1.5985e-81 1.2826e-84 1.3861e-85 0:88:82 16
375 1.5923e-681 1.2713e-8% 1.2828e-65 0:88:85 15
376 1.59417e-81 1.2751e-84 1.2932e-085 0:80:83 14
377 1.596%e-61 1.2645e-84 1.2473e-65 0:80:83 13
378 1.5983e-01 1.268%e-84 1.248%e-05 6:00:82 12
379 1.6611e-81 1.2598e-84 1.1916e-85 6:80:81 11
388 1.6628e-81 1.2637e-84% 1.194%e-85 6:80:83 18
381 1.6852e-61 1.2541e-84 1.1364e-05 0:080:82 9

iter continuity x-velocity y-velocity time/iter

382 1.6686%9e-81 1.2586e-84 1.1498e-085 B:88:82 8
383 1.6092e-81 1.2488e-84 1.0964e-085 @:80:81 7
384 1.6112e-81 1.2532e-84 1.1287e-685 @:808:81 ]
385 1.6135e-81 1.2431e-84 1.08728e-85 @:80:81 5
386 1.6155e-81 1.2476e-84 1.162%e-85 6:80:81 L]
387 1.6188e-81 1.2373e-84 1.08557e-085 @:80:81 3

Figurelll.20: Enregistrée desrésultats
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ChapitrelV Résultats et discussions

Dans ce chapitre nous présentons les résultats des simulations numériques obtenus par le
code de calcul utilisé. Plusieurs simulations seront effectués pour éudier des paramétres
d intéréts comme la vitesse de circulation du fluide, les dimensions de I’ obstacle circulaire, la
forme de I’ obstacle et enfin le fluide de circulation. Ces résultats seront présentés sous formes

de contours, de profils et d" histogrammes.

V.1 Ecoulement autour d’un obstacle circulaire (cas de référence)

Dans cette partie, on s'intéresse a présenterles résultats de la ssimulation d’un écoulement
d eau autour d'un obstacle circulaire, c’est notre cas de référence. Pour cela, on varie la
vitesse de circulation Vxde0.002m/s(Re=20)jusgu’ a 0.012m/s (Re = 120) et on présente les

résultats comme suit :

&
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(a) Vx=0.002 m/s (Re=20)

6.04e-03
5.73e-03
5.43e-03
5.13e-03
4.83e-03
4.53e-03
4.23e-03
3.92e-03
3.62e-03
3.32e-03
3.02e-03
2.72e-03
2.41e-03
2.11e-03
1.81e-03
1.51e-03
1.21e-03
9.05e-04
6.04e-04
3.02e-04
0.00e+00

(b) Vx=0.005m/s (Re=50)

FigurelV.1l: Contours du champ de vitesse pour : (a)Re=20 et (b) Re=50
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8.66e-03
8.31e-03
8.05e-03
7.79e-03
7.53e-03
7.27e-03
7.01e-03
6.75e-03
6.49e-03
6.23e-03
5.97e-03
571e-03

5.45e-03
5.19e-03
4.93e-03
4.68e-03
4.42e-03
4.16e-03
3.90e-03
3.64e-03
3.38e-03
3.12e-03
2.86e-03
2.60e-03
2.34e-03
2.08e-03
1.82e-03
1.56e-03
1.30e-03
1.04e-03

(a) Vx=0.007 m/s (Re=70)

4.55e-04
0.00e+00

b)Vx =0.012 m/s (Re= 120)

FigurelV.2: Contoursdu champ de la vitesseinstantanée enr egistr és a t=600s pour :
(@) Re=70¢et (b) Re=120

Lafigure 1V.1représente les champs de vitesse obtenus pourRe=20 et Re=50, ou on

remarqueque |’ écoulement est parfaitement stable et aucun phénomene instationnairen’ est

E
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visible. Par contre, les résultats obtenus pour Re=70et Re=120 représentés sur la figure
IV.2montrent qu’ une instabilité se manifeste et I’ écoulement devient instationnaire.

% Leslignesde courant

(a) Vx=0.002 m/s (Re=20)(b) Vx=0.005 m/s(Re=50)

(c) Vx=0.007m/s (Re=70)(d)Vx=0.012m/<s (Re=120)

FigurelV.3: Leslignesde courant enregistrés pour : (a) Re=20 et (b)Re=50 etpour :
() Re=70 ¢t (d) Re=120at = 600 s

Les figureslV.3 (a) etlV.3 (b)montrentque les lignes de courant sont uniformes, ou deux
lobes presgque symétriques se forment derriere I’obstacle et s'éoignent du cylindre en
augmentant la vitesse de circulation. De plus, on remarque que lorsgu’ en augmente le nombre
de Reynolds, |e point de détachement s éoigne de I’ obstacle. Tandis que les figures 1V.3 (c) et
V.3 (d),montrent des phénomeénes transitoires et un sillage instationnaire qui se forme
derriére le cylindre.Ces résultats sont en accords avec ceux de la Réf [23], comme le montre

les contours présentés sur lafigure 1V.3
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(a) Re=50 (b) Re=120
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FigurelV.3:Moddes d’ un écoulement autour d’un obstacle circulaire [23]
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» Lechamp depression

Contours of Static Pressure (pascal)

Jan 28, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

() Vx =0.002m/s (Re=20)
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2.56e-02
2.12e-02
1.67e-02
1.23e-02
7.83e-03
3.38e-03
-1.06e-03

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=6.0020e+02) Jan 28, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam, unsteady)

(b) Vx =0.012m/s (Re=120)
FigurelV.4: Contours instantanés du champ de pression pour : (a) Re=20 et
(b) Re=120prise at = 600 s

La figurelV.4 (a)du champ de pression statique prise pour Re = 20 montre une
suppression en amont de |'obstacle et une dépression en aval de ce dernier.Lorsque
I’ écoulement devient instationnaire aRe=120 figure IV.4(b),le champ instantané pris au temps
de simulationt =600s montre quela zone de dépressionsemble plus importante que celle de
I’ écoulementstationnaire.

X/

% Lesprofils devitesse

Pour mieux étudier le comportement du fluide a différentes vitesses de circulation, nous
traconsles profils de vitesserelative en amont, au niveau et en aval de I'obstacle; les
coordonnées de ces linges sont les suivantes :

a) Ligneenamont del’ obstacle : x=-0.05m et -0.125m< y < 0.125m

b) Ligne au niveau del’ obstacle : x=0 m et -0.125m< y <0.125m

c) Ligneenaval I'obstacle : x=0.05m et -0.125m < y < 0.125m

E
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v(m/s)

0.15 -
@ Re=20
0.1 - B Re=70
0.05 - A Re=120
&
~— 0 -
>
-0.05 -
0.1
'0.15 T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
v(m/s)
(&) En amont del’obstacle
0.15 - == Re=20
8- Re=70
—he— Re =120
'0.15 T T T T T T T 1
0 0.002  0.004  0.006  0.008 0.01 0.012  0.014 0.016

(b) Au niveau del’obstacle
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0.15

0.1

0.05

y(m)

-0.05

-0.15

=== Re=20

=fi=Re =70

Re=120

0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

v (m/s)

(c) En aval del’obstacle

FigurelV.5: Profilsde lavitesse axiale : (a) en amont, (b) au niveau,(c) en aval de

|’ obstacle

On peut constater sur les figures IV.5 a b et cque I’augmentation de la vitesse de

circulation affecte de maniere significative les profils des vitesses, en amont, sur la ligne

passant par |’ obstacle et a son aval. La variation de la vitesse locale a tendance a augmenter,

en augmentant la vitesse de circulation du fluide.

% Déperdition par unitédelongueur

Pour estimer la déperdition hydraulique, on calcul la différence de pression statique

moyenne enregistrée entre deux lignes tracées en amont et en aval de I’ obstacle comme le

montre lafigure V.6 ci-dessous.

avant aprés

10 em 12.5 cm

cylindire
D=1 cm

-12.5 cm

=5 cm Scm

-11.5 cm 20em

Figurel V.6 :Leslignes tracées en amont et en aval de |’ obstacle
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E 0.06 -
) ——
—J1 005 -
~
0.04 -
<
0.03 -
0.02 -
0.01 | .
0 | m— , , , ,
0.002 0.005 0.007 0.012
V(m/s)

OOFigurel V.7 :La dépression par unitédelangueur en fonction dela vitessede
circulation du fluide

Lafigure IV.7montre un histogramme de la dépression par unité de longueur en
fonction de la vitesse de circulation du fluide, ou on remarque que I’ augmentation de la
vitesse de circulation provoque une dépression plus importante qui S accentue en augmentant
le Reynolds de circulation.Ces résultat concorde avec les conclusions de I’ étude d’ un ouvrage

(Raids Aventure) 2012 page 281 qui parle de la dépression.

IV.2Etude de I'effet du changement du diametre de I'obstacle sur le

comportement du fluide

Dans cette partie on va éudier le comportement de I’ écoulement d une eau autour
d un obstacle circulaire de diametre différent (lcm< D <5cm). Pour cela on fixe la vitesse de

circulation aVx=0.012m/s, et on expose les résultats des simulations comme suit :

% Lechamp devitesse

50
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(a) D=1cm

(b) D=3cm

(c) D=5cm

Figurel V.8 :Contour s instantanésdu champ de vitessepour un cylindre de diameétre :

(@ D=1cm,(d)D=3cm,(c)D=5cm

3



ChapitrelV Résultats et discussions

On remarque sur les figureslV.8 a, b et cque lorsque on augmente le diamétre de
I’ obstacle, la déstabilisation de I’ écoulement s’ accentue,ou le sillage qui se forme derriere

I’ obstacle s entend dans les directions x et y du domaine fluide.

% Leslignesde courants

a) D=1cm b) D=3cm

Cc)D=5cm
FigurelV.9 :Lignesde courants instantanéespour le cylindre de diameétre :

@D=1cm,(d)D=3cm,(c)D=5cm

Les figures 1V.9a, b, et ¢ montrent que plus on augmente le diamétre de |’ obstacle,

plus la zone de recirculation qui se forme derriere |’ obstacle augmente.
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0,

% Lechamp depression

7.90e-02
7.45e-02
7.01e-02
6.56e-02
6.12e-02
5.67e-02
5.23e-02
4.78e-02
4 34e-02
3.8%e-02
3.45e-02
3.01e-02
2.56e-02
2.12e-02
1.67e-02
1.23e-02
7.83e-03

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=6.0020e+02) Jan 28, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam, unsteady)

(a2) D=1cm

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=6.0080e+02) Jan 28, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam, unsteady)

(b) D=3cm
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=6.0020e+02)

Jan 28, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam, unsteady)

(c) D=5cm

Figurel V.10 : Contoursdu champ de pression pour un cylindre de diamétres :

(@D=1cm,(b)D=3cm,(c)D=5cm

Lafigure 1V.10montre I’ évolution du champ de pression statique instantané enregistré

a t=600s, ou on constate que lorsgue on augmente le diamétre de I’ obstacle, deszones de

surpression(couleur rouge), et de faible pression (couleur bleu) s’ étendent en amont et en aval

del’ obstacle.
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7

s Lesprofils devitesse

Nous tragons les différents profils de vitesserelative, obtenus en amont au niveau de
I’ obstacle et en aval comme précédemment.

0.15 ~

&®D=1cm
0.1 - B D=3cm
A D=5cm
/E\ 0.05 -
N
> 04
-0.05 -
0.1 -
'0.15 T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006  0.008 0.01 0.012  0.014
v(m/s)
(a) en amont del’ obstacle
0.15 -
=¢= D=1 cm
0.1 == D=3 cm
0.05 === D=5 cm
~—~
= o0
N’
>
-0.05

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 0.022
v(m/s)

(b) au niveau del’ obstacle
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e=@=D=1 cm
== D=3 cm
== D=5 cm

'0-15 T T T T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

v (m/s)

(c) en aval del’ obstacle.

Figurel V.11 : Profilsdelavitesse axiale : (a) en amont,(b) au niveau, et (c) en aval de
I’ obstacle

Les figures IV.11 a, b et ¢ montrent que les profils instantanés de la vitesse sont
affectés de maniére significative par le changement du diamétre de I’ obstacle et cela en
amont, au niveau et en aval de I’obstacle. La disparité entre les vaeurs locales des vitesses

augmente avec |’ augmentation du diamétre de |’ obstacle.

« Ladépression par unitédelongueur

0.7 - D=5cm md=1

0.6 - md=3
,é\ md=5
= 05 -
9_-, 04 -
= 03
e
< 02 -

011 D=1cm

0
0.012 v(m/s)

Figure1V.12: Ladépression par unitédelongueur en fonction du diamétre de I’ obstacle
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Lafigure 1V.12 nous permet de remarquer que la dépression par unité de longueur
augmente avec | augmentation du diametre de I’ obstacle. Ce résultat est logique car
I’ augmentation de la surface de contacte due a |’ augmentation du diamétre de I’ obstacle fait

augmenter les frictions et par conséquent, les pertes hydrauliques augmentent.

IV.3Etude de I'effet du changement de la géométrie de |’ obstacle sur le

comportement du fluide

Dans cette partie on va étudier le comportement de I'écoulement autour des
géométries présentées sur la figure 1V.13. Durant nos simulation, on fixe la vitesse d’ entré
aVvx =0.012 m/s (Re=120) et on expose les résultats sous forme de contours et de profils.

LI

cylindre carrée triangle éllipse

FigurelV.13: Lesdifférentes géométries de I’ obstacle

% Lechamp devitesse

1.52e-02
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1.37e-02
1.32e-02
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1.23e-02
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a) Cylindre
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b) Carré
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d) Ellipse

FigurelV.14 :Contours du champ de vitesse instantanés enregistrés a t = 600s,
a Re=120et pour les différentes géométries
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La figure 1V.14 montre que I’ écoulement reste stationnaire pour le cas d' un obstacle
elliptique tandis qu'il devient instationnaire pour les autres cas (cylindre, carré, triangle).

% Leslignesde courant

a) Cylindreb) Carré

c) Triangled) Ellipse

Figurel V.15 : Lignesde courant instantanées enregistrées a t = 600s pour une vitesse de

circulation Vx=0.012m/s

Les lignes de courant instantanésprésentés sur la figure 1V.15consolident les résultats
montrés précédemment, ou |’ écoulement se déstabilise dans le cas des obstacles cylindrique,
carré et trianglefigure 1V.15 (a, b, ¢),tandis qu’il reste stationnaire dans le cas de I’ obstacle
eliptique figurel V.15 (d).
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% Lechamp depression

Résultats et discussions

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=6.0020e+02)

Jan 28, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam, unsteady)

8.77e-02
7.45e-02

a) Cylindre

6.56e-02
5.68e-02
4.80e-02
3.91e-02
3.03e-02
2.15e-02
1.27e-02
3.83e-03
-5.00e-03
-1.38e-02
-2.27e-02
-3.15e-02
-4.03e-02
-4.91e-02
-5.80e-02
-6.68e-02
-7.56e-02
-8.45e-02
-9.33e-02
-1.02e-01
-1.11e-01
-1.20e-01
-1.29e-01

-1.37e-01
-1.46e-01
-1.55e-01

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=6.3140e+02)

Jan 28, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam, unsteady)

b) Carré
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7.58e-02
7.07e-02
6.54e-02
6.02e-02
5.50e-02
4.97e-02
4. 45e-02
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3.40e-02
2.88e-02
2.36e-02
1.83e-02
1.31e-02
7.86e-03
2.63e-03
-2.60e-03
-7.83e-03

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=6.0040e+02) Jan 28, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam, unsteady)

c) Triangle

Contours of Static Pressure (pascal) Jan 28, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

d) Ellipse
FigurelV.16 : Contours du champ de pressionsinstantanées a une vitesse de circulation

Vx=0.012m/s
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On constate sur la figure 1V.16 que la forme elliptique semble minimiser la
suppression par rapport aux autres formes d’ obstacles.

% Lesprofilsdevitesse

0.15 1 == Cylindre
0.1 -+ == Carré
Triangle
0.05 1 =3é=E|lipse
€
— 01
>
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_0-15 T T T T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
v(m/s)

(a) en amontdes obstacles
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(b) au niveau desobstacles
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'0.15 T T T T T T T T 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
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(c) en aval desobstacles

FigurelV.17 : Profils de la vitesse axiale : (a) en amont, (b) au niveau, (c) en aval des
obstacles a une vitesse de circulation Vx =0.012m/s
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Sur lafigurelV.17 (&) on peut constater que les profils devitesses sont presgue
identique en amont des obstacles sauf |’ obstacle carré, et au niveau des obstacles
figure IV.17(b) les profils de vitesse est trés élevés au voisinage du |’ obstacle carré par
rapport a les autre obstacles. Le profil de vitesse en ava figure 1V.17 (c) I’ obstacle

carré admet des pics plus importantes que | es autres obstacles.

% Ladépression par unitédelongueur

0.25
0.24

Carré

0.22
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0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11

AP/L (Palm)

0.09
0.08
0.07
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0.05
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0.02
0.01

Carré
CyIindre-TrlangIe Ellipse
0.002 0.005 0.012 v (m/s)

FigurelV.18: Histogrammes dela dépression par unitédelongueur en fonction dela
vitesse de circulation du fluide pour les différents obstacles
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La figure 1V.18 nous permet de remarquer que la dépression par unité de longueur
augmente lorsque la vitesse de circulationaugmente. Elle est maximale en présence de
I’ obstacle carré, et minimale pour les obstacles circulaire et eliptique.

IV.4Etude de l'effet du changement du fluide de circulation sur le
comportement de |’ écoulement

Dans cette partie nous allons comparer le comportement de I’ écoulement & des masses
volumiques différentes (par exemple I'eau et I'air) en présence d' un obstacle circulaire de
diamétre D = 1cm, et pour une vitesse de circulation constante (Vx = 0.012m/s).Il est a noter

que|’air choisi aune masse volumique p = 1.225 kg/m?, et une viscosité p = 1.79 10%kg/m.s.
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% Lechamp devitesse
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b) AIR
Figure1V.19 : Contours du champ de vitesse pour lesfluides: (a) eau, (b) air
aVx =0.012m/s

On constat sur lafigurel V.19 que pour la méme vitesse de circulation, |’ écoulement de

I’ eau estinstationnaire, par contre celui del’ air reste stationnaire.

+ Leslignesde courants

Figure V.20 :Lignes de courant instantanées enregistréesat = 600s pour une vitesse de

circulationVx = 0.012m/s
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Lafigure IV.20 montre que pour le cas del’air, le comportement des lignes de courant

est celui d’un écoulement laminaire stable, Ce n’est pas le cas de |’ eau ou |’ écoulement est

instationnaire.

+ Lechamp depression

1.34e-01
1.26e-01
1.19e-01
1.12e-01
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8.93e-02
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2.26e-02
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7.83e-03
4.17e-04
-6.99e-03
-1.44e-02

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=6.0020e+02)

Jan 28, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam, unsteady)
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6.65e-03
4.94e-03
3.24e-03
1.54e-03
-1.65e-04
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(8)EAU

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=6.0040e+02)

Jan 28, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam, unsteady)

(b) AIR

FigurelV.21: Contoursinstantanés du champ de pression pour : (a) eau, (b) air

aVx=0.012m/s
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Les résultats de lafigure IV.21montre la différence entre le champ de pression obtenu
avec deux fluides différents. Lorsque I’ écoulement devient instationnaire figure 1V.21 (a), le
champ instantané pris au temps de simulation t = 600s montre que la zone de dépression

semble plus importante que celle de I’ écoulement stationnaire figure 1V.21(b).

« Lesprofilsdesvitesses

Nous tragons les différents profils de vitesse relative, obtenus en amont, au niveau et

en aval del’ obstacle comme précédemment.
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FigurelV.22 :Profilsdelavitesse axiale : (a) en amont, (b) au niveau, (c) en aval

desobstacles a unevitesse decirculation Vx =0.012m/s
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La figure 1V.22 montre les profils instantanés de la vitesse enregistrée le long des
lignes verticales en amont, au niveau et en aval de I’ obstacle, ou on remarque qu’ en amont et
au niveau de I’ obstacle, les profils sont proches. Par contre en aval de |’ obstacle les profils
n’ont pas laméme Allure.
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FigurelV.23 :Histogrammes dela dépression par unitédelongueur en fonction dela

vitesse de circulation pour les fluidesdifférents

La figure 1V.23nous permet de remarquer que la dépression parunité de longueur
augment lorsgue la vitesse de circulation augmente. On remarque aussi que la dépression par
unité de longueur enregistrée avec de I’ eau est nettement supérieure acelle del’air.
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Conclusion Générale

Ce manuscrit résume un travail de ssimulation numérique qui a pour objectif |’ éude
d’'un écoulement bidimensionnel autour d’'un obstacle circulaire. La simulation numérique
par le code de calcul Fluent a été adoptée pour résoudre les équations d' écoulement d’'un
fluide. Ce travail nous a permis de tirer de riches renseignements sur le comportement d’un

écoulement bidimensionnel et newtonien, on cite :

L’ augmentation de la vitesse d’entée entraine I’'instabilité de I’écoulement a faible
nombre de ReynoldRe<60, I’ écoulement reste stable. Puis a partir de Re> 60 I’ écoulement
devient instationnaire, |I’écoulement reste symétrique pour les deux cas. Un point de
détachement qui s éoigne de I'obstacle ce manifeste dans la zone de sillage. Etauss

I augmentation de la vitesse provogue une dépression plus importante.

L’ augmentions du diamétre de I’ obstacle cylindrique entraine une déstabilisation de
I’ écoulement,ou le sillage qui se forme derriere I’ obstacle s éend dans les directions x et y du
domaine fluide. La dépression augmente avec I’ augmentation de diamétre de I’ obstacle.

Avec le de laforme de I’ obstacle on a constaté que I'écoulement est stationnaire pour
le cas de I'obstacle elliptique est devient i stationnaire pour les différentes formes d obstacle,
la dépression est maximale pour la surface plane autour de I'obstacle carré est minimale

autour des obstaclesde forme aérodynamiquecomme I’ obstacle elliptique.

Avec le changement de fluide de masses volumiques différentes, pour une méme
vitesse de circulation, I’ écoulement est instationnaire dans le cas de I’ eau, et stationnaire dans
le cas de I’air. La dépression par unité de longueur enregistrée avec de I’eau est nettement

supérieure acelledel’air.
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Annexe



VITESSE
(m/s) AP/L (Pa/m)
0,002 0,00292885
0,005 0,01613966
0,007 0,0263157
0,012 0,0639422

Tableau 1 : Ladépression par unité de langueur en fonction de la vitesse de circulation du

fluide.
AP/L (Pa/m)
VITESSE
(m/s) D=1cm D=3cm D=5cm

0,012 0,0639422 0,255564 0,57882633

Tableau 2 : Ladépression par unité de longueur en fonction du diamétre de I’ obstacle.

VITESSE

(m/s) 0,002 0,005 0,012
Cylindre | 000292885  0,01613966 0,0639422
Carré 0,00802326  0,047802706 0,24216996
Triangle | 000265424  0,01886142  0,0668113
Ellipse 0,00307926  0,015047132 0,08890115

Tableau 3 : la dépression par unité de longueur en fonction de la vitesse de circulation du
fluide pour les différents obstacles.

VITESSE

(m/s) 0,002 0,007 0,012
EAU 0,00292885  0,0263157  0,0639422
AIR 0,00001355  0,0000779  0,0000178

Tableau 4 : ladépression par unité de longueur en fonction de la vitesse de circulation pour

les fluides différents.



