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Nomenclature

Caractereslatins :

(x,y,z) : Coordonnées cartésiennes.

(u, v, w) : Composants de la vitesse en coordonneées cartésiennes.

D : Flux d énergie dissipée.

Cr : Coefficient de frottement local.

Cr : Coefficient de frottement global.

C,Ce1,Ce2,C55, Cy, Cyy, C3, Cy - Constantes.

d : Densité du fluide.

dF : Force d interaction au niveau de la surface é émentaire d’ un fluide
dF"N : Composante normale de la force d’interaction.

dF"T : Composante tangentielle de la force d’ interaction.
dsS : Elément de surface.

dv : Volume éémentaire du fluide.

Fext : Forces extérieures.

f : Efforts volumique par unité de masse.

f . Fonction algébrique.

]iT]- : Gradient des corréations doubles.

H : Facteur de forme.

K : La constante de Von Karman.

k : Energie cinétique turbulente

L : Lalongueur caractéristique de I’ écoul ement.

¢ : Echelle de dissipation d’ énergie.

l,, : Longueur de mélange.

1 : Echelle de longueur.

m : Masse.

7 : Vecteur unitaire normal a un éément de surface.
P : Pression.

P,: Pression atmosphérique.

P, : Pression effective.



Nomenclature

R, : Nombre de Reynolds.

Re,, : Nombre de Reynolds critique.

R;; : Tenseur de Reynolds.

S : Surface extérieure du volume de controle.

S;j - Tenseur des déformations moyennes.

t : Temps.

U : Vitesse a |’ extérieur de la couche limite (dans I’ écoulement libre).
u, : Vitesse caractéristique des tourbillons de taille £.

u” : Vitesse de frottement a la paroi.

V : Vecteur de la vitesse cartésienne de I’ écoulement.

Caractéres grecs :

a : Constante.

B, Bo, B, By : Constantes.

7: Vecteur accél ération.

6 : Epaisseur de la couche limite.

d;; - Kronecker Delta.

ém : Masse élémentaire.

6, : Epaisseur de déplacement.

&, . Epaisseur de quantité de mouvement.
65 . Epaisseur d’énergie.

¢ . Taux de dissipation d’ énergie cinétique turbulente.
n : Variable de Blasius.

n : Echelle dissipative de Kolmogorov.

1 o - Constante.

u : viscosité dynamique du fluide.

U; - Viscosité dynamique turbulente.

v . viscosité cinématique du fluide.

V; . Viscosité cinématique turbulente.

p . Masse volumique en [kg /m7] .

o;; - Contrainte normale.



Nomenclature

oy, 0, 0" Constantes.
o : Tenseur de contraintes des efforts surfaciques.

7;; - Contrainte tangentielle.

T, . Temps caractéristique d’ un tourbillon.

T, . Contrainte tangentielle a la paroi.

Ttor - Frottement total.

v : Volume du volume de controle.

@ : Une équation algébrique.

Xy, X, : Constantes.

xr . Coefficient de compressibilité isotherme.
1y : Fonction de courant.

o : Fréquence caractéristique de la turbulence.
I ndices caractérisant :

+ : Quantités reduites (sans dimensions).

— : Valeurs moyennes.

: Valeurs fluctuantes.
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Introduction générale

Les écoulements rencontrés dans I'industrie ou dans notre vie quotidienne, sont pour la
majorité turbulents c'est-a-dire leur mouvement est désordonné et aéatoire. L’impact de la
turbulence peut étre positif ou négatif, ce qui met I’ingénieur dans I’ obligation de prédire ces
effetslors de la conception de systemes. Ainsi, pour pouvoir décrire le mouvement d’ un fluide,
et surtout prédire son comportement dans une situation donnée, quatre fonctions inconnues
doivent étre déterminées : les trois composantes (u, v, w) du vecteur vitesse et la pression p,

C’ est-a-dire résoudre les équations de Navier stokes en chaque point et atout instant.

Maheureusement, a nos jours I'outil mathématique n'est pas parvenu a résoudre
anaytiquement ces équations, la turbulence est I'un des obstacles. Pour contourner cette
situation les chercheurs ont élaborés d’ autres alternatives permettant d’ approcher les solutions,
parmi celles-ci la modélisation statistique de la turbulence. Le traitement statistique des
équations du mouvement fait apparaitre des inconnues supplémentaires, par conséquent un

probléme de fermeture ; ce qui nécessite un modele de turbulence pour fermer le probleme.

Les résultats de la simulation numérique des écoulements turbulents, sont liés au modéle de
turbulence choisi. Alors pour adapter ou valider un modéle pour une situation donnée, la
fiabilité de ses résultats doit étre vé&rifiée. Cela se fait en les validant sur des configurations
académiques simples, dont la solution donnée par la littérature est bien connue. Parmi les
configurations les plus utilisées en mécanique des fluides I’ écoulement d’ un fluide visqueux
incompressible sur une plaque plane vu d'une part, la ssimplicité que présente son étude
notamment |’absence d'un gradient de pression et la connaissance de la solution exacte
(solution de Blasius) pour le cas laminaire d’ autre part.



Chapitrell Généralités sur lesfluides

1. Définition physique d’un fluide.

Un fluide est un milieu matériel, continu, déformable et sansrigidité qui peut s’ écoul er
(C'est-a-dire subir de grandes variations de forme) sous I'action de forces qui sont
d autant plus faibles que ces variations de forme sont plus lentes. Un fluide est supposé
étre une matiére formé d'un grand nombre de particules matérielles, tres petites et libres
de se déplacer les unes par rapport aux autres. C'est donc un milieu matériel continu,
déformable, sans rigidité et qui peut sécouler. Les forces de cohésion entres particules
élémentaires sont tres faibles de sorte que le fluide est un corps sans forme propre qui
prend la forme du récipient qui le contient, par exemple : les métaux en fusion sont des
fluides qui permettent par moulage d'obtenir des piéces brutes de formes complexes. Il
est important de souligner qu’ un fluide est considéré comme un milieu continu : mémesi
I'on choisit un trés petit éément de volume, il sera toujours beaucoup plus grand que la
dimension des molécules qui le constitue. Par exemple, une gouttelette de brouillard,
auss petite soit-elle a notre échelle, est toujours immense a I'échelle moléculaire. Elle
sera toujours considérée comme un milieu continu. Parmi les fluides, on fait souvent la
distinction entre liquides et gaz. [01]

2. Classification desfluides.

Les fluides peuvent étre classés en deux familles relativement a leur viscosité qui est
une de leur caractéristique physico-chimique qui sera définie ultérieurement. Les fluides
peuvent étre classés en deux grande familles : La famille des fluides "newtoniens"
(commel'eau, I'air et laplupart des gaz) et celle des fluides "non newtoniens' (quasiment
tout lereste... le sang, les gels, les boues, les pétes, les suspensions, les émulsions...). Les
fluides "newtoniens"' ont une viscosité constante ou qui ne peut varier qu'en fonction de
latempérature. La deuxieme famille est constituée des fluides "non newtoniens' qui ont
la particularité d'avoir leur viscosité qui varie en fonction de la vitesse et des contraintes
qu'ils subissent lorsgque ceux-ci sécoulent. [01]

2.1. Fluide parfait.

Soit un systeme fluide, c.a.d. un volume délimité par une surface fermée ), fictive ou
pas.

Figure.l.1: Force d'interaction au niveau de la surface éémentaire d’ un fluide [01].
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Considérons dF laforce d’interaction au niveau de la surface éémentaire dS de normale

n entre le fluide et le milieu extérieur. On peut toujours décomposer dF en deux
composantes :

e Unecomposante dﬁN normaleads.
e unecomposante dF; tangentielle 3 dS.

En mécanique des fluides, un fluide est dit parfait Sil est possible de décrire son
mouvement sans prendre en compte les effets de frottement, c'est a dire quand la

composante tangentielle est nulle. Autrement dit, la force est dF normale al'é ément de
surface dsS.

2.2. Fluidereéd.

A l'inverse d'un fluide parfait, qui n'est quun modéle simplifiant les calculs,
guasiment inexistant dans la nature, dans un fluide réel les forces tangentielles de
frottement interne qui s opposent au glissement relatif des couches fluides sont prises en
considération. Ce phénomene de frottement visqueux apparait lors du mouvement du
fluide.

C’ est seulement au repos, gu’ on accepte quelefluide réd se comporte commeun fluide
parfait et on suppose que les forces de contact sont perpendiculaires aux €éments de
surface sur lesquels elles s’ exercent. La statique des fluides réels se confond avec celle
des fluides parfaits.

2.3. Fluideincompressible.

Un fluide est dit incompressible lorsque 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.).

2.4. Fluide compressible.

Un fluide est dit compressible lorsque le volume occupé par une masse donnée varie
en fonction de lapression extérieure, les gaz sont des fluides compressibles. Par exemple,
I"air, I"hydrogéne, le méthane a |'état gazeux, sont considérés comme des fluides
compressibles.

3. Grandeurs caractéristiques desfluides.

3.1. Masse volumique.

La masse volumique ou spécifique d une substance est définie par la masse d'une
unité de volume de cette substance. On la calcule par larelation :

masse m

volume 14
OU p : masse volumique en [kg /mq].

m : Lamasse en [kq].
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V : Volume en [m7].

3.2. Densité.

Ladensité d'un corps est le nombre sans dimension qui exprime le rapport de la masse
du corps a la masse d'un volume égal d'une substance de référence. Les solides et les
liquides sont comparés al'eau (a 4 °C) prise Comme référence, tandis que les gaz sont
souvent comparés a l'air (sans gaz carbonique et sans hydrogene) pris comme référence
(a0°C et 1 atmosphére = 1,013.10° Pa).

Ladensité est une grandeur sans unité définie par :

masse volumique du fluide _ p

d(densité) =

masse du fluide de référence - Préf

3.3. Laviscosité.

On appelle viscosité la propriété qui traduit la résistance d’un fluide a I’ écoulement.
Elle caractérise les frottements internes ou intermoléculaires al’ intérieur du fluide. Plus
la fluidité augmente (vitesse d’écoulement du fluide) plus la viscosité diminue et
Inversement.

On distingue deux types de viscosités, a savoir :

3.3.2. Laviscosité dynamique.

La viscosité dynamique correspond a la contrainte de cisaillement qui accompagne
I'existence d'un gradient de vitesse d'écoulement danslamatiere, elle notée u et exprimée
en [kg.m1sY.

Contrairement au cas des gaz, la viscosité des liquides diminue avec la température.
Des formules empiriques ou semi-empiriques permettent de relier u a T. C'est par
exemple celle de Walther qui est applicable aux huiles de graissage :

M = MOe(TO T)m

Avec m une constante qui dépend du liquide étudié.

3.3.1. Laviscosité cinématique v.
Elle est le rapport de la viscosité dynamique u alamasse volumique p.Elle est notée
v et exprimée en [m?.sY] ou en stockes (St) (1St = 104 m?.s?)

—H 2 1
V== M-S
L [mes

3.4. Lapression.

Lapression est définie comme étant laforce normale exercée par un fluide par unité de
surface. On parle de pression quand on traite les gaz et les liquides seulement.
L’ équivalent de la pression dans les solides est |a contrainte normale. Comme la pression
est définie comme force par unité de surface, elle al’ unité en newtons par métre carré
(N/m2), qui est nommée le Pascal (Pa), qui est :

4
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1Pa = N m?

3.4.1. Pression absolue et pression effective.

En pratique, les pressions envisagées sont les pressions absolues mais dans de
nombreux problémes on peut mesurer les pressions a partir d’ une origine quelconque
(pression relative), et comme origine il est fréquent de prendre la pression
atmosphérique P,. La pression correspondante est appel ée pression effective. [02]

P, = P-P,

e Lapression effective peut étre positive ou négative.

e Dans le deuxieme cas on |'appelle encore vide, puisqu’elle correspond a des
pressions inférieure ala pression atmosphérique.

e La notion de la pression effective est tres importante, car la plupart des
manomeétres industriels sont gradués justement en pression effective : le zéro de
graduation correspond ala pression atmosphérique.

3.4.2. Compressibilité.
On peut caractériser un fluide par son coefficient de compressibilité isotherme défini par :

1 .0V
XT =75 (5)T
Ce coefficient mesure I’ aptitude d’'un fluide a diminuer de volume quand la pression
augmente (en maintenant la température constante). Par exemple, dans le cas du modéle
du gaz parfait, on a PV = nRT donc: yr =% . Ains quand la pression augmente, le
volume du gaz a de plus en plus de mal adiminuer car y, diminue.

4. Régime d’ écoulement.

Un régime d écoulement peut étre défini comme étant le mode de mouvement des
particules fluides entre elles dans un écoulement.

4.1. Expérience de Reynolds {1}.

Les hydrauliciens ont remarqués depuis longtemps I'existence des régimes
d écoulement mais c'est Osborne Reynolds qui démontra leur existence
expérimentalement et dével oppa des criteres permettant de les différencier.

L’ expérience de Reynolds schématisée ci-aprés consiste a envoyer a |I'aide d'un
dispositif un liquide coloré au sein d’ une masse liquide en mouvement dans un tube en
verre.
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Figure.l.2 : Appareil de Reynolds. {1}

En ouvrant plus ou moinslerobinet de vidange on fait varier lavitesse de I’ écoulement
dans le tube, quand la vitesse de I’ écoulement est suffisasmment faible le liquide coloré
forme un filet droit parfaitement net qui ne se mélange pas aux autres filets. Ce régime
tranquille est appelé Régime Laminaire, dans ce cas les filets liquides sont tous droit et
paralléles entre eux.

Puis s on augmente encore la vitesse la vitesse d’ écoulement le filet coloré devient
sinueux et instable ; ¢’ est le Régime Transitoire.

Et s on augmente encore plus la vitesse d’ écoulement, le filet se rompt et se mélange
avec I’ écoulement ; ¢’ est le Régime Turbulent.

Pour différencier les régimes d’ écoulement entre eux, Reynolds a développé un nombre
adimensionnel qui est le Nombre de Reynolds qui est noté R,..

U.L .U.L
Re: — = pUL
v u

Avec U : Lavitesse moyenne de I’ écoulement [m.s™].
L : Lalongueur caractéristique de I’ écoulement [m].

5. Hypothése d’un milieu continu.

Un milieu « continu » est un milieu dont le comportement macroscopique peut étre
schématiser en supposant la matiere répartie sur tout le domaine qu’il occupe, €t non,
comme la « réalité », concentrée dans une partie de volume tres petite.

6
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Les quantitésintroduites |ors de laschématisation et associées alamatiere (par exemple :
masse volumique, vitesse, température,...) sont elles aussi considérées comme réparties
sur tout le domaine occupé par le milieu. On les représente alors par des fonctions
continues. [03]

6. Repére et référentid.

L'étude d'un domaine matériel impose que |'on procéde a sa description et a son
repérage tout au long de son évolution au cours du temps. La notion de référentiel doit
étre dével oppée pour préciser les évolutions.

Le référentid est lié a I'observateur. |l représente I'ensemble des points animés du
mouvement de corps rigide de I'observateur. Pour effectuer les repérages spatiaux des
points matériels dans un référentiel R on utilise une base vectorielle associée a un point
origine O. On obtient ainsi un repéere R. Ce repere, animé du mouvement de corps rigide
du référentiel R permet de matérialiser ce référentiel.

Exemple :Si on veut repérer la position d'une étoile M (figure ci-dessous)
* Référentiel chois : laTerre

* Repére choisi : un repére orthonormé dont I'origine est confondue avec le centre O de
laTerre et le plan formé par les axes x et y est confondu avec le plan équatoria terrestre
et I'axe x intercepte la surface terrestre au méridien de longitude 0°

* Systeme de coordonnée chois : systeme de coordonnées sphériques caractérisé par une
longueur (1) et deux angles (0 et @ ).

e

4 -
EL::’ —
P
vl “u ;
r 1 L
& 1
I'_. / !
HHRT :
v = "
[ 1
) / 2 L >
- - Fa |
Ep A— 1
e 0 | o
o Y e - C,.
H

Figure.l.3: Repérage de la position d’ une étoile a partir delaterre.

7. Systeme matéridl.

Un systéme matériel est un ensemble de particule macroscopique, dont la position sera
assimilée a un point géométrique dans la schématisation du milieu continu.
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8. Domaine matéridl.

Un domaine matériel est une partie d’un systeme matériel qui peut se déplacer, mais
qui contient toujours exactement les mémes particules matérielles. A travers la frontiére
d un domaine matériel, aucune matiere ne rentre et aucune matiere ne sort au cours du
mouvement. Par conséquent, un domaine matériel est défini par une frontiere fermeée qui
« suit » les particules lors de leur déplacement a tout instant [03].

9. Letemps.

La mécanique est la science du mouvement (et des équilibres). Pour parler de
mouvement, il faut introduire lanotion de temps. Ce concept fait partie de ceux sur lequel
I’esprit humain s'est beaucoup exercé et sexerce encore. Dans le domaine de la
mécanique classique qui est le nétre (vitessesfaibles devant celledelalumiére, dimension
ni «infiniment » grandes, ni «infiniment » petites), le temps, dit absolu, est défini comme
un ensemble muni d’'une structure de droite orientée dont les éléments sont appelés
instants. Chaque instant est ainsi représenté par une variable réelle t, une fois choisi un
instant origine et une unité de mesure de durée [03].

Ajouter le temps a la géométrie, ¢’ est entrer dans e monde de la cinématique. On peut
écrire de fagon schématique :

GEOMETRIE + TEMPS = CINEMATIQUE

10. Description du mouvement.

Il existe principalement deux descriptions classiques du mouvement d'un milieu
continu : la description lagrangienne et |a description eulérienne.
10.1. Description lagrangienne.

La description lagrangienne consiste a décrire d’ une maniére analogue a celle utilisée
en Mécanique du solide ¢’ est-a-dire : isoler (par la pensée ou en trouvant un moyen de
visualisation, coloration par exemple) une partie restreinte du fluide appelée particule
associée aun point M et la" suivre " au cours du temps c'est a dire connaitre a chaque
instant sa position. Cette position est définie :

2t = (x5, to,t) (1.1)
Cest-a-dire :
X = f(x_o)r tOr t), y = g(y())l tOr t), zZ= h(x_O)l tO’ t) (I 2)

Soit al’instant t,, un domaine D, de fluide. Considérons une particule quelconque M,, de
D, et satrgectoire. A I'instant t cette particule occupe laposition M(t) et I'ensemble de
toutes les particules de D, occupent le volume D (Fig. 1.4).
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Figure.l .4 : Description lagrangienne du mouvement [04].

On peut dire que la connai ssance de toutes | es trgjectoires (y compris leslois horaires qui
donnent Ila maniére dont elles sont décrites au cours du temps) donne une description
compléte du mouvement.

Remarquons que la détermination des trajectoires revient, en pratique, a déterminer la
fonction £ introduite dans larelation (1.1). La connaissance de (g, to, t) pour Xg, to et
t donnés donne une description compléte du mouvement.

10.2. Description eulérienne.

Euler contrairement a Lagrange, il ne s'intéresse ni alaposition initiale dela particule
fluide ni a satrajectoire, car dans les cas pratiques il est difficile d'identifier, et donc de
suivre, une particul e fluide en mouvement.

Il apparait donc judicieux d’introduire une description alternative pour un écoulement.
La connaissance de la vitesse de la particule fluide qui, a un instant t, occupe la position
X est une donnée pertinente pour décrire le mouvement d'un fluide. Considérons la
vitesse :

=2 x5, to, )
at
En utilisant |’ expression de x, en fonction de’x on obtient :
U= % (1%, to, 1), to, t) = fonction de (%, to, t)
On voit que U est une fonction de %, t, et t: U= U(X, t,, t). La position initiale xg ne

figure plus. C'est la positionx occupé par la particule a I'instant t qui figure dans la
vitesse.
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1. Introduction.

Les équations de Navier-Stokes sont censees décrire les écoulements des fluides.
Elles modéisent un fluide comme un milieu continu, C est-a-dire caractérisé par des
grandeurs physiques définies en tout point de |’ espace et a tout instant. Afin d’ établir
ces équations on consideére un volume éémentaire (dv) du fluide «volume de contrdle»,
et on cherche a déterminer les forces agissant sur le fluide qu’il contient.

2. Rappel sur ladérivée particulaire.

La dérivée particulaire traduit mathématiquement la variation d’' un paramétre attaché
aun volume de contréle durant son mouvement, cette variation est liée alafois au point
sur lequel elle est considérée (variation par rapport al’ espace), et aussi qu’en un point

) - d L.
elle peut évoluer (variation par rapport au temps), on la note: i elle sécriten

coordonnées cartésiennes :
d a _—
—_ = — 4+
== o V. grad (1n.2)
ad G G G
=—4u—+v—+ w—
5 T U~ vay w—- (1.2

Avec : (u, v, w) |les composantes de la vitesse cartésienne V.
0 L L.
Leterme Py . est ladérivée par rapport au temps, ¢’ est une dérivée locale.

Leterme V. grad : est une dérivée par rapport al’ espace, ¢ est une dérivée convective.
3. Rappel sur I’éguation de la continuité.

Elle traduit mathématiquement le fait que la masse contenue dans un volume de
contréle est conservée.

Pour un fluide d’'un volume de contréle dv mobile dans I'espace d une masse
élémentaire §m |’ équation de la continuité peut étre énoncée comme suit :

a(om) - d(p.dv) =0 (| | .3)
dt dt

Quel’on peut aussi écrire :

dp 1 d(dv)] _

E+p[5—dt ]_o (11.4)
Qui est égale a:

2 4 5. divV =0 1.5

dt

On obtient finalement :

% + Vgradp +p. divV =0 (11.6)

10
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4. Efforts s'exer cant sur un volume de controle.

Considérons un volume de contrble animé dun mouvement aigné avec
I’ écoulement, les forces qui agissent sur ce volume peuvent étre schématisées dans la
figure ci-dessous.

Surface S .

Figure.ll.1: Volume de contrdle en mouvement sur lequel
s appliguent des efforts volumiques et surfaciques [05].

: Volume du volume de contrdle.

<

wn

. Surface extérieure du volume de controle.

: Normal e extérieure du volume de controle.

S

<!

: Vecteur vitesse de |’ écoulement.

“hy

: Efforts volumique par unité de masse.

: Tenseur de contraintes des efforts surfaciques.
Les efforts extérieurs qui s’ exercent sur I’ éément de fluide sont de deux types :
4.1. Leseffortsvolumiques :

Ce sont des efforts extérieurs qui agissent a distance sur I’ élément de fluide, ils sont
dus aux champs de forces extérieures qui s exercent sur le fluide telle que la force de
pesanteur, ils sont proportionnels al’ é ément de volume.

4.2. Lesefforts surfaciques :

Ce sont des efforts extérieurs agissant directement sur la surface extérieure a
I’ élément de fluide, ils sont dus aux forces de pression et de la viscosité du fluide.

Les efforts de pression agissent normalement a la surface tandis que les efforts de
viscosité agissent tangentiellement (glissement).

11
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4.3. Tenseur descontrainteso :

Le tenseur des contraintes g est compose d’ une contribution liée & la pression et une
seconde liée a la viscosité du fluide. Les efforts surfaciques sont évalués en chague
point de lasurface par le produit .7 (7 étant lanormale extérieure en ce point).

5. Application du principe fondamental de la dynamique sur un volume de
controle.

Pour une illustration simplifiée des développements des équations qui régissent le
mouvement des particules de fluide. On considere un éément d’un fluide réel d'un
volume élémentaire dv, de forme cubique, en mouvement dans I’ espace, sur lequel sont
appliqués des efforts extérieurs, décrit dans le repéere cartésien tridimensionnel

(0,x,y,7).

La schématisation peut étre faite comme suit :

z* \°=

Tay

i

I L

I Txz ﬂ'}_‘

I Tny Tyx e
ﬂ-n

| Y

/— — — — — — =
-~
-~

X

Figure.ll.2 : contraintes agissant sur un volume de contr6le cubique.
o;; - Contrainte normale.
7;; - Contrainte tangentielle.

e Lepremier indiceindique ladirection de lanormale ala surface sur laquelle agit
la contrainte.
¢ ledeuxiemeindiceindique ladirection de la contrainte

12
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Pour un éément de fluide d'un volume dv = dxdydz, d’' une vitesse cartésienne V de
composantes (u,v,w) ,selon les axes OX,0Y et OZ respectivement et p étant sa masse
volumique du fluide le principe fondamental de la dynamique peut étre exprimé comme
suit :

Y Fext=my’ (11.7)
Y Fext =pdxdydz% (11.8)

La projection sur les trois axes de mouvement nous donne :

pdxdydz% = Y Fy (11.9)
Ik pdxdydz‘i—v: = Y Fz

I pdxdydz%= Y Fx

A la limite ol le volume de contréle se réduit & un point (infiniment petit), la
différence entre I'état du fluide a I'entrée et a la sortie du volume de contrble
S exprime :

1) Selon|’axe du mouvement OX :

d 6 XX a X
pdxdydz 5 = (0, + 22 dx)dydz — oyedydz| + [y, + > dy) dxdz —

Tyxdxdz|+| (1, + 2 dz)dxdy — T,edxdy|+pdxdydzfx (11.10)
Implique que :
pdxdydz = du ""“ =2 dxdydz 4+ 2o ”‘ > dydixdz 4 Oz 2 dzdxdy + pdxdydzfx

On divise par I’ @dément de volume dzdxdy on obtient :

0 0 0
pz_lt‘: oIz ;§x+ "2y p fx (11.12)

2) Selon I’ axe du mouvement OY :

01,
pdxdydz < [(ayy + =2 dy)dxdz - 0yydxdz|+|(ryy + S dx)dydz —

Txydydz]+[(rzy + aj dz)dxdy — 7,y dxdy|+pdxdydzfy (11.12)
Implique que :

pdxdydz%= Dy dxdydz+ y 2 dydxdz + ;y dzdxdy + pdxdydzfy
On divise I’ équation par e volume dxdydz on obtient :

E _arxy aayy 6rzy
. o + 3y + 5, +pfy (1.13)

13



Chapitrell Equations de Navier -Stokes

3) Selon I’ axe du mouvement OZ :

pdxdydz 5 =(0,, + 22 dz)dxdy — o,,dxdy|+| (1., + 522 dx)dydz -
T dydz|+|(zy, + ‘% dy)dxdz — t,,dxdz|+pdxdydzfz (11.14)

Implique que :
aw _ 9txy 9tyz 9922
pdxdydz " ox dxdydz+ 3y dydxdz + P dzdxdy + pdxdydzfz

On divise par le volume on obtient :

dw _ 0Ty, 0Tyz 6ozz
P =% T 3y + +pfz (11.15)

Dans les équations (I11.11), (I11.13) et (11.15) les contraintes visqueuses sont
inconnues. Pour un fluide newtonien des relations entre les contraintes et les gradients
de vitesse sont obtenues en supposant une forme linéaire avec des coefficients
constants :

Oxxy = —p—%udivv+2y%
2 . = 0
Oyy = —p—;udlvV+2y£ (11.16)

2 . d
kazz = -p—3 udivV + 2/1%

(mor = = (5450

{I Ty, = Ty = “(Z_ZJ“%) (11.17)
\Tay = Tyz = M(Z—V;+3—Z)

On substitue les expressions des contraintes dans les équations du mouvement
obtenues précédemment.

Pour I’ équation (11.11) on aura:

du _ aO'xx aTyx

asz
pdt_6x+6y+ +,0fx

=—( P——ydlvV+2u—) [(— a)] a[ (5 )]+Pfx (11.18)
7 (or + 5

0 ov J ow

dp
6x6y “axaz 'uazz-l_’ofx

2
ox 3

ox ay+az)+2“_+“

En faisant quel ques arrangements on obtient :

f——(———>< ) (e e )

p% = pfx — Zz + - dLvV + ulAu (11.19)

14



Chapitrell Equations de Navier -Stokes

On suivralaméme procédure pour les équations (11.13) et (11.15)
Pour I’ équation (11.13) on aura:

dv a‘rxy

av _ 00yy 072y
Par ™ ox ay+ 9z tpfy

0

= (Z—; Z—Z) —( P——,ude+2u—)+— (aw i

E+az) ofy  (11.20)
_oou o

op 20 . = 0%v o ow
dy dx ﬁ_a_Ea'“dwv-}_Z”_ 13y oz ,uazz+pfy
2 9%v  9%v
—pfy————u dLvV+u de+u( 32 ﬁ) (11.22)

d a o . =
pd—:=pfy—£+—ua divV + uAv (11.22)
Pour |’ équation (11.15) on aura:

Aw _ 0Ty, 0Tyz 6(722

dt 6x+0y+ +pr

_ 0 ou , ow a
_ax”(az+ax)+ H

ow = Ov 2 . = ow

oy (E‘}‘E) 5(—P—§ﬂdlvv+2[lz)+pr (”23)
_,, 00u %w a%w Jd ov

=gt SE G g5 = = L udivV + 205 + pfz

02
=pfz ————u de+u dLvV+,u(—+— az)

— (11.24)
pE—pf — + u—de+qu

(11.25)
On obtient finalement un systéme de trois équations

(0% =pfx—L+ius
4p5=pfy—5
dw

—ofz—242,2 qivi
pE—pfz az+3/1(,_}ZdlvV+yAw

divV + ulu

—,ua divV + uAv

Qu’ on peut écrire sous forme vectorielle pour le vecteur vitesse V comme suit

P = pf — gradp + g,u(graddivV) + pAv (11.26)

Cest I'’éguation de Navier stokes pour un fluide visqueux compressible, pour un
fluide visqueux incompressible c’'est-a-dire une masse volumique constante dans
I’ espace et |e temps qui se traduit mathématiquement par div/ =0

L’ équation de Navier stokes se réduit a :

P = pf— gradp +uAV (1.27)
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Qu’on peut écrire aussi sous laforme :
Z—‘: = f — %gradp +VvAV (11.28)

Cette équation s écrit sous forme développée :

ou ou ou ou 10p (azu 0%u azu)

—tu—tv—-—t+tw—=f, ———t+tVvi st 5+= 1.2
ot dx dy dz fx p Ox dx? + dy?2 + 9z2 (11.29)
ov ov ov ov 10p (6217 0%v 6217)

—+tu—+rv—+w—=f, ——+V|\——+—+— Il.
at dx dy dz fy p oy dx? + dy? + dz2 (11.30)
ow ow ow ow 1dp (azw 2%w azw)
—tu—trtv—-—tw—=f,———+tVv|l—=+— .31
at 0x ay dz fZ p 0z dx2 + dy? + 0z2 ( 3 )

6. Conclusion.

Les éguations de Navier-Stokes, constitue un systeme de trois équations
différentielles non linéaires, aux deérivées partielles, pour quatre inconnues : u,v,w €t p.
A ce jour, la cohérence mathématique de ces équations n’ a pas été prouvée, ce qui met
leur résolution tres complexe, le phénoméne de la turbulence est I'un des obstacles.
Pour traiter les écoulements turbulents, la modélisation statistique de ces équations est
utilisée, elle est obtenue en appliquant I’ opérateur de moyenne de Reynolds.
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Chapitrelll Couchelimite dynamique

1. Introduction.

Les observations expérimentales des écoulements des fluides réels, ont montrées que les
solutions proposées par la théorie des fluides parfaits (non visqueux), sont conformes aux
données expérimental es uniquement quand on considére des zones € oignées des parois solides,
mais ces solutions ne conviennent pas du tout dans la zone trés proches des parois, dans le
voisinage immédiat de celles-ci les forces de viscosité ont un réle trés important, cette zone de
I’ écoulement est appelée couche limite.

2. Concept de la couche limite.

On définit généralement la couche limite comme une région de faible épaisseur produite par
I'écoulement d'un fluide visqueux en présence d'un obstacle. Une couche limite est qualifiée de
laminaire, quand la valeur du nombre de Reynolds Re (ordre de grandeur du rapport des forces
d'inertie sur les forces visqueuses) est inférieur a une valeur critique, dans le cas contraire elle
est qualifiée de turbulente [06].

3. Développement de la couche limite.

La couche limite se développe le long de I’ obstacle, elle passe de I’ état laminaire a |’ état
turbulent par I'intermédiaire d’ une zone de transition. La position et |e dével oppement de cette
zone dépendent de nombreux facteurs géomeétriques et dynamiques et son étude constitue I’ un
des problemes majeurs de la mécanique des fluides.

Latransition se fait a partir d’ une certaine distance notée X, qu’ on peut déterminer a partir
d’un nombre de Reynolds critique défini ainsi :

Re,, =ZxXc (111.1)

v

v" Pour une plaque plane on donne :

3.10°< Re,, < 5.10°

R e

- i

L | o lexngére)

O

1 " —
RS S R L - Il Wl A S A X

pearey I Pl 2
0 o 1 SOUE-Couche VERGUCELSS

CL lpmingire Irarisdrion O murbulents

xl.'

b/ R '**I*:«Z._.q_[- 4

Figure.lll.l: Développement de la couche limite [07]
lelong d’ une plaque plane
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4. Paramétres caractéristiques de la couche limite [08].
4.1. Epaisseur dela couche limite.

L’ épaisseur de la couche limite peut étre définit comme étant la distance § au-dela de
laquelle :

£>0.99
U

yT Ecoulement
| uniforme

couche imite

Figure.ll1.2 : Epaisseur de couche limite [08].

4.2. Epaisseur de déplacement.

Elle caractérise le déficit de la quantité de mouvement du fluide réel par rapport a celui d’'un
fluide parfait dans la méme configuration Son expression est donnée par :

5= (1= dy = [ (1-dy (11.2)

4.3. Epaisseur de quantité de mouvement.

On définit I’ épaisseur de la quantité de mouvement comme |’ épaisseur de la couche du
fluide de vitesse U, pour laguelle lavariation de laquantité de mouvement est égale a celle qui
est perdue, cette épaisseur est définie par larelation :

o) )
8=f, zA=Ddy # [{-(1—2)dy (111.3)
4.4, Epaisseur d’énergie.

oo 2 ) 2
8=fy y (=g dy # [, (1 - dy (111.4)
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45. Facteur deforme.

Le facteur de forme H est e rapport entre les épaisseurs de déplacement §; et de quantité
de mouvement &, il définit la forme générale du profil de vitesses de I’ écoulement dans la
couche limite.

&
H=3 (111.5)

Ains d autres parameétres qui sont reliés a ces épaisseurs qui sont : [02]

4.6. La contraintetangentielle ala paroi.

a
7o = U(G,)y=0 (111.6)
4.6. Coefficient de frottement local.
C, = 0 (111.7)
f %pu2

4.7. Coefficient de frottement global sur une surface.

cpzifcfds (111.8)
4.8. Flux d’énergie dissipée.

D= [ kG dy (111.9)
5. Couchelimitelaminaire.

5.1. Equations pour la couche limite laminaire.

Considérons un écoulement permanant bidimensionnel d’ un fluide visqueux incompressible
de vitesse uniforme al’infini amont autour d’un obstacle fixe (Figure [11.3). Les éguations du
mouvement sont celles de |’ écoulement plan :

ou du _  10p (62u 62u)
uax+vay— pax+v 6x2+6y2 (111.10)
ov v _  10p (6217 621;)
unztve =35 a2 T3y (111.11)
ou 0dv
>ty 0 (111.12)
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fluide libre -

75 P zone de couche limite
,- transition turbulente
> couche limite

laminaire

Figure.ll1.3: développement d’ une couche limite le long d' une paroi solide [02].

5.2. Equations sous for me adimensionnées.

Pour qu’ on puisse apporter des simplifications aux équations du mouvement, on va exprimer
ces dernieres en variables réduites en prenant des grandeurs caractéristiques de référence. Soit
le changement de variables suivant :

X 4
Xy =- = =
+ =7 Y+ =5
u =2 v =2 .
+_U ) +_V AVGC
_ b
k p+_pU2

L : Longueur caractéristique de I’ obstacle.
5 : Epaisseur de la couche limite (6 « L).
U : Vitesse de référence dans ladirection x.
V' : vitesse de référence dans la direction y.

p : Pression motrice.

En adoptant le changement de variables ci-dessus les éguations du mouvement
adimensionnées peuvent étre écrites sous laforme suivante :

( 0u+ LV 0u+ 0p+ 1 (62u+ L 2 02u+)
a) uy,—+—v,—=——+— =) —
| ) toxy, 66U T oy dxy ax? + (5) ay2
v, LV v LUd 1 (9% L\2 a2v
b) uy st v, S = SR (S (1) 2 (111.13)
x4+ .U ay 6.V 0y Re \ 0x% ) o0ys

) 6u+ LV 6v+
6x+ o.U 6y+

U.L
Avec: R, = —~

En se basant sur le principe de moindre dégénérescence, on peut déterminer |’ épaisseur de
lacouche limite § et lavitesse caractéristique transversale V.

Considérons I’ équation (111.13.c) les deux termes qui y figurent doivent étre du méme ordre
C est-a-direle terme% est d' ordrel ce qui nous donne :
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=2 (111.14)

En suivant un raisonnement similaire sur |’éguation de quantité du mouvement, dont les
termes d'inertie et de viscosité qui y figurent doivent ére du méme ordre, ce qui nous permet

aorsd écrire :
1 Lyp _
= (a) =1 (111.15)

A partir de ces deux relations obtenues, on peut ecrire les relations pour les deux grandeurs
caractéristiques 6 et V tel que :

5=«% (111.16)
:v% (111.17)

En prenant compte des deux relations précédentes, le systéme (111.13) peut étre réecrit sous
laforme adimensionnée suivante :

6u+ 6u+ _ ap+ 1 62u+ 62u+
@) Ups—F V== ==+ —— 2
0x4+ 0y+ dx;  Re 0x% o0ys
1 ov ov ops 1 [ 0%v, 1 9%v,
b —(u —+v —+)= —-— —( — ) [11.18
{I ) Re \" Tt ax, TV oyy 0y, + Re2 \ 9x2 + Re 0y? ( )

Ouy | vy _
kc) s + P 0

Par hypothése, le nombre de Reynoldstend vers|’infini pour donner lieu a une couche limite,
dans ce cas laforme limite du systeme (111.18) s écrit :

6u+ 6u+ ap+ 62u+
a)u, — Vy—=——7T7"1T—
( ) * 0x4 TV 0y+ x4 + ovi
op+
by— =0 [11.19
)b (11.19)
) 6u+ 6u+ _ 0
x4 0y+ N

Danslazone du fluide libre, les termes de viscosté sont négligeables et la vitesse est celle du
fluidelibre U , I’ équation (111.10) nous donne :

ou _ _19p
5z~ poz (111.20)
En éiminant le terme de pression entre les équations et en revenant en variables

dimensionnées, on obtient les équations de la couche limite dynamique, dites aussi équations
de Prandtl qu’ on complétera avec les conditions aux limites telles que :

2
a)ua—u+va—u= Ua—U+v—a “
ox dy ox dy?
ou ov (1.22)
b) a+£— 0

Conditions aux limites :

e Pour y=0 u=v=0
e Pour y—>o00 u-U(x)
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6. Couchelimitelaminaire dela plaque plane paralléle a |’ écoulement.

Soit une plague plane, mince, d’ une longueur L , placée paralélement dans un écoulement
uniformed’ un fluide visqueux, dont lavitesse loin delaplaque est constante et égalea U (figure
ci-dessous).

Figure.ll1.4 : couche limite sur une plaque plane [08].

L’ étude se limitera pour le cas d'une couche limite avec un gradient de pression nul car :

al’extérieur de lacouche limite Z—Z = 0 implique que : Z—Z = 0 (théoréme de Bernoulli) or dans
la couche limite on avait vu précédemment que g—z = 0 donc: p = Cte dans toute la couche
limite.

Les équations a résoudre dans ce cas, sont les équations de la couche limite dynamique
bidimensionnelle obtenues précédemment sans gradient de pression, on propose la

simplification de ces dernieres en réduisant le nombre de variables. Pour cela on introduit ala
place des inconnues u et v, lafonction de courant Y (x, y) telle que :

_ __%
u=: e v=—— (111.22)

Ains |'éguation de continuité est satisfaite automatiquement et les équations (111.21) se
ramenent a :

oy _ ot _ 0w
0y 9x0dy dx dy2 v ay3 (1.23)

Conditions aux limites étant :

e Pour y=0 %=%=0
e Pour y > o Z—;l:—>—U(x)
Onpose: Y(x,y) =vVvUx.f(n) = % f(m (11.24)

Avec:n=y\/vzx=§,/Rx (111.25)
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D’ ou les composantes de la vitesse s expriment :

_o _d¥on - : —UFf'
U= = ooy ce qui donne : u=Uf"(n) (111.26)
- _ %o - : 1 U ey —
V= o T T anax ce qui donne : v=2 (mf'm—1m) (1nr.27)
Deméme:
o _ LUV F Y g 111.28
n-:G) Frw (1129
ou u .,
= U ;f M) (111.29)
0%u _ U? .,y
a_yz_;f M) (111.30)
En portant dans |’ équation (111.21.a), on obtient I’ équation en f dite équation de Blasius :
2f" + ff" =0 (111.32)

Conditions aux limites :
e Pourn=0 f=f=0
e Pourn—-ow f'—>1

Le probleme de la plague plane a éé étudier pour la premiére fois par Blasius en 1908.
Blasius avait introduit la variable sans dimension n, son travail été préconise par I’ obtention de
I’ équation différentielle pour fdont la résolution est faite par voie numérique. Nous exposons
dans le tableau ci-desous quel ques solutions pour différentes valeurs de .
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n f U f"
;= U

0 0 0 0.33206
0.2 0.00664 0.06641 0.33199
0.4 0.02656 0.13277 0.33147
0.6 0.05974 0.19894 0.33008
0.8 0.10611 0.26471 0.32739
1.0 0.16557 0.32979 0.32301
1.2 0.23795 0.39378 0.31659
1.4 0.32298 0.45627 0.30787
1.6 0.42032 0.51676 0.29667
1.8 0.52952 0.57477 0.28293
2.0 0.65003 0.62977 0.26675
2.2 0.78120 0.68132 0.24835
2.4 0.92230 0.72899 0.22809
2.6 1.07252 0.77246 0.20646
2.8 1.23099 0.81152 0.18401
3.0 1.39682 0.84605 0.16136
3.2 1.56911 0.87609 0.13913
34 1.74696 0.90177 0.11788
3.6 1.92954 0.92333 0.09809
3.8 2.11605 0.94112 0.08013
4.0 2.30576 0.95552 0.06424
4.2 2.49806 0.96696 0.05052
4.4 2.69238 0.97587 0.03897
46 2.88826 0.98269 0.02948
4.8 3.08534 0.98779 0.02187
5.0 3.28329 0.99155 0.01591
6.0 4.27964 0.99898 0.00240
7.0 5.27926 0.99992 0.00022
8.0 6.27923 1.00000 0.00001

TAB.I11.1- solution numérique de I’ équation de Blasius.[09]

7. Couche limite turbulente.
7.1. Décomposition de Reynolds des équations de Navier stokes.

On utilise la décomposition de Reynolds pour traiter les écoulements turbulents. Elle repose
sur I’idée que I’ on décompose chaque valeur instantanée en une valeur moyenne que |’ on note
() aoutée a une fluctuation notée (') représentant I’ écart a la moyenne. Par exemple la
décomposition d’ une grandeur instantanée D(x,1) est tel que:

DX = DE N+ D (R (111.32)

Et on considere les fluctuations comme des variables aéatoires. Cette décomposition est
obtenue en appliquant |’opérateur de moyenne de Reynolds aux vaeurs instantanées de
I’ écoulement.
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7.2. Explication sur la moyenne de Reynolds.

La moyenne de Reynolds peut-étre expliqguer comme étant une moyenne purement
statistique, I'idée maitresse permettant de I’ obtenir est fondée sur |’ hypothése que I’ on peut
réaliser une infinité de N expériences identiques et indépendantes portant sur le méme
écoulement. A chague expérience, on va enregistrer la valeur de la quantité qui nous intéresse
alaméme position et au méme temps, puis on calcule la moyenne pour I’ ensemble.

7.3. Opérateur de moyenne [10].

On choisit comme operateur de moyenne, I’ opérateur de la moyenne d’ ensemble car il ales
bonnes propriétés. Il vérifie notamment |es axiomes de Reynolds.

Pour unefonction f définie au point x et al’instant t, I’ expression de lafonction fmoyennée
par cet opérateur au point x et au tempst, est telle que::

- . 1 i -
fG 0 =lim <3, fOF 0 (111.33)
La moyenne de Reynolds se raméne :

e aune moyenne temporelle lorsque I’ écoulement est permanant.
e aune moyenne spatiae lorsque I’ écoulement est homogéene.
7.3.1. Axiomes de Reynolds.

L’ opérateur de moyenne a appliquer doit vérifier certaines conditions nommeées axiomes de
Reynolds, pour toutes fonctions f et g et pour tout réel a, les axiomes de Reynolds sont les
suivants :

e Axiomel: Linéarité
f+g=f+g et af =af (111.34)

e Axiome2: Commutativité avec I’intégration et la dérivation
L’ opérateur «moyenne» doit étre commutatif avec la dérivation et |’ intégration par rapport a
I’ espace ou le temps. Ainsi, pour toute fonction f et pour toute variable s (s étant x, y, z ou t),
ona:

5 _of s
ax o et Jfdx =[fdx (111.35)
o of T ori

ox, 0% e Pl il (111.36)

e Axiome 3: Idempotence généralisée

Pour toutes fonctions f et g on a:

|
Q
Il
|
o]

(111.37)
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Cequi conduit en particulier a:

f=Ffe f=0 (111.38)

L’idempotence généralisée est fondamentale car elle implique notamment la propriété ci-
dessous que I’ on utilise beaucoup.

fg=(f+f)+@+9g)=Fg+f.g (111.39)
7.4. Grandeur s moyennées de |’ écoulement.

Afin de pouvoir prendre une moyenne des grandeurs instantanées de I’ écoulement, celles-ci
sont décomposées en deux valeurs (valeur moyenne et une valeur fluctuante).

Avec |I'aide de cette définition, la décomposition de la vitesse instantanée peut étre écrite
mathématiquement comme suit :

u=u+u ; v=v+vUV ; WwW=w+w

e i :lavaeur moyenne.
e u':lavaleur fluctuante.
Ceci est illustré graphiquement dans la (Figure.l11.3).

u

u

A l
My, A
R ! 1

| v, W

u!
1 -
réalisations

Figure.lll.5: Fluctuation de la vitesse en régime turbulent. [10]

D’ une maniere analogue pour la pression p et lamasse volumique p .
p=p+p € p=p+p

Avec lamasse volumique p sera considéré constante dans ce qui suit.

Les valeurs moyennes des val eurs fluctuantes sont définies comme étant zéro.

uw=0 ; v'=0 ; w=0 ; p’=0
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7.5. Equations moyennées.

7.5.1 Rappel des équationsinstantanées.
On s'intéresse essentiellement aux écoulements incompressibles.
a) Equation delacontinuité :
dap . 2\
- +div(pV) =0 (111.40)
On ala masse volumique p constante dans I’ espace et |e temps alors I’ équation de continuité
S écrit :

W = v
divV =52 +52 +52=0 (111.41)

b) Equations de Navier-Stokes :

Pour un fluide visgueux compressible en absence des forces volumiques on a:
P = —gradp + Eu(gradde) + uAv (111.42)

Pour un fluide visqueux non compressible I’ équation se réduit a :

pi—: = —gradp + Y% (111.43)
7.5.2. Application de |’ opérateur moyenne a |’ équation de la continuité.

L’ équation de continuité est moyennée comme sulit :

ou Jdv Jdw
= — 4 — =
Ona Z-+=+2-=0 (111.44)

On injecte la décomposition de Reynolds de la vitesse.

o+  d@HY) L d@W+w') _

o % ~ 0 (111.45)
On obtient :

ou  Ow  0v  dv dw  Ow_q (111.46)

En prenant la moyenne d’ ensemble on obtient

ou our v ovr ow owr  _
a ox 5 E E-I_E =0 (|||47)

L’ opérateur de moyenne est linéaire ce qui nous permet d’ ecrire :
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ou  ou' , 9V oV [ Ow , W
A N 10) (111.48)
dx 0dx Jy 0dy 0z 0z

Par définitionon a:

=0; v'=0; w=0 et U=u; V=0 ; w=w
Finalement |’ équation de continuité moyennée s ecrit
ou , av , ow
£+5+5_0 (111.49)

7.5.3. Application de |’ opérateur de moyenne aux équations de Navier -stokes.
Les éguations de Navier stokes sont moyennées comme suit :
(La moyenne seraillustrée pour la composante selon X)

Au préalable, une transformation du terme d’ advection (terme de gauche) est effectuée.

ou av ow _ow?) | duv) L d(uw) aw
oz | vay+ wo—=——+ % + =5 ( L y+ 5, (111.50)
Avec: (— + a_; Z—‘: )=0 (équation de la continuité)

Ce qui nous permet d' écrire :

ou v ow _ 93 , d(uv) , d(uw)
—_t v—+ w—= + +
ax ay 0z ox ay 0z

(111.51)

Les expressions pour la décomposition des vitesses et de la pression seront substituées dans

les éguations de NS transformées, et une moyenne pour |'ensemble sera effectuée:

P [0(ﬁ+u ) n d(u+u”) n d(u+uH(w+vh 6(u+u )(w+w )

at ox ady
_ o(@+p") [62(ﬁ+u’) *(w+v') 62(W+w’)]
e e T B> (111.52)

L’ application des regles de la moyenne de Reynolds nous donne :

p(at+6ﬂ+6uu+@+6uv+6W+GW): _g_l_ (@-}-ﬂ-l-—)

ox oy 0z 0z ox2  0y? (111.53)

7

L’ application répétée de la regle de produit et I'gout de I’ équation de continuité au terme
d'advection, nous conduisent a écrire les égquations de Navier Stockes moyennées pour lestrois
directions comme suit :

ou , _du _ou , _oul]_ 0P _ ouu' | uv' | du'w'
p|% +ua—+v5+w5]_ —a+uAu—p[ax O 0 (111.54)
ov _0v _ o0V

ouv' | v 6W] (111.55)

- —_ _ﬂ _ =_@ 7 - [
p at +u6x+v6y+waz ay+“Av p ox + ady + 0z
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a_w _a_v_v _6_W _a_w __% — [awu ow'v ow'w
p at+uax+vay+waz]— AW - p | T 2 (111.56)
Sousformeindicidle :

% _@ - [aui‘vj]

= Oxi+ ulAu; 3%] (111.57)

7.6. Contraintes visgqueuses.
On peut identifier les contraintes visgueuses comme suit :

On gjoute au terme de transport du deuxiéme membre de I’ équation (111.54) |’ équation de
continuite.

%m0 0% a ou ov ow.\]_ 8, ou 9. 7u 9. 7u
H(%-I—a—yzi-@) +a[.u(a + — + Z)] —a(pa) +a—(u5 +a(ug)

dy y
Fi} ou ov ow
+a[“(a 24+ g)] (111.58)
Qui est egale a :
d, ou Fi} ou v Fi} ou  ow
2—(u=-) + 5(“(5+5))+ S G+52) (111.59)

On identifie alors |es tensions ViSQUEUSES : Ty, Ty, Ty, 16l quE :

Tox = Mo~ (111.60)
ou , ov

Tyy = “(i + a—Z) (111.61)

T = uGo +2) (111.62)

Avec 1., est différent de o, , car oy, inclue toutes les forces de surface agissant sur un
élément de fluide et en particulier la pression, tandis que t,., référe uniquement au frottement.

L’ équation de mouvement suivant X peut étre écrite :
du aP , 0 2 a — , 0 —
p dt == x + a(Txx'p u 2) + a(ﬁ[xy'p uv ) + E(sz'p uw ) (I I 63)

On déduit alors les équations pour les directionsx et y :

dv oP 0 —_ 3] . 0 o

p d—: =5 TP VW) + Ty -py %) + Ty mp VW) (111.64)
dw oP @ —_ a — d '

p d—vtv =57 T ox TP W) + Ty p W) + (Trp W %) (111.65)

Finalement les équations moyennées sont écrites sous laforme indicielle suivante :

du; p 7]
dm_ _9p 0

2 = "om oy (Cu T Ry) (111.66)
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T,, . représente e tenseur des tensions visqueuses, €lles sont dues a |’ écoulement moyen
7= (25 4+ 2y (111.67)
2 0xj 0x;

R;; - représente le tenseur des tensions de Reynolds, ces tensions sont dues au champ fluctuant.
On peut les regroupées dans un tenseur symétrigue comme suit :

uu u'v u'w'
Rl] — _p vlul vlvl vIWI
w'u  wv ww'

(111.68)

On peut donc étudier I’ écoulement moyen al’ aide des équations de Navier-stockes sous une
forme similaire au cas laminaire a condition d’ gjouter aux tensions visqueuses les tensions de
Reynolds dans les équations de mouvement.

7.7. Couche limite turbulente de la plaque plane parallele a I’ écoulement.

Soit une plaque plane, mince, semi-infinie, placée parallelement dans un écoulement
uniforme, permanant, d’ un fluide visqueux, dont la vitesse loin de la plague est constante et
égalea U, dans ce cas les éguations de mouvement S écrivent :

o*u

ﬁZ—z+ﬁZ—z+a;‘:+aT+a?=—%%+v%+v6—y2 (111.69)
a%+aj—j+af+af+6?=—%g—i+vg+vzi; (111.70)
"T#’T#’fz—%% (111.72)
= g—jzo (111.72)

» En supposant valable aussi pour I’ écoulement moyen, I’analyse en ordre de grandeur
avec les échelles de référence qu’ on a défini pour le cas laminaire.

» En supposant que toutes dérivées des grandeurs moyennes par rapport a z sont nulles.

» En supposant que |’ écoulement est isotrope en moyenne dans la direction oz, C est-a
dire les moyennes ne dépendent pas du choix de I’ orientation de |’ axe oz donc :

uw=vw=uw =vw =0 (puisqguew = 0)
En I’ absence de gradient de pression, I’ équation du mouvement moyen pour la couche limite
turbulente se réduit a::
_ou _ou %% owwr

ua+v5=v6—yz— oy (|||73)

30



Chapitrelll Couchelimite dynamique

8. Profil devitesse dansla couchelimiteturbulente. [11]

Des mesures effectuées dans la couche limite turbulente ont permis de distinguer différentes
régions selon les effets de la turbulence, ces mesures ont montré aussi qu’ a partir d’ une certaine
distance en aval del’ obstacle, il existe une similitude des profils de vitesses moyennes u(y), la
répartition de cette derniere dans n'importe quel plan x = cste est exprimée par des lois
universelles qui sont généralisées pour tous |es écoul ements pari étaux.

8.1. La sous-couchelinéaire.

Considérons | e frottement total défini par :
T —
Tror = W — PU'Y (1.74)

Le frottement total est conservé dans une couche limite turbulente, dans la zone trés pres de
la paroi le frottement turbulent est négligeable devant le frottement laminaire, la condition
d adhérence alaparoi donne: u(y = 0) = 0 =u = v, le frottement total s écrit alaparoi :

ou
dy y=0

Tot(¥ =0) =1, = 1 (11.75)

Comme le frottement total est constant, on peut écrire la vitesse moyenne sous laforme :
a(y) =y=L (111.76)

Le profil est donc linéaire en fonction de la distance ala paroi. Par analyse dimensionnelle,
on peut définir la vitesse de frottement a partir du frottement pariétal 7,, par :

o @
w = |t (111.77)

iy =— (111.78)

yy =25 (111.79)
Laloi linéaire sécrit smplement :

Uy =y, (111.80)

Les expériences montrent que cette loi linéaire est valable pour y, < 5.
8.2. La zonetampon.

Dans cette zone | es effets visqueux diminuent devant | e frottement turbulent mais ne sont pas
completement négligeables. Cette zone correspond a: 5 < y, < 30.
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8.3. La zonelogarithmique.

Au-delade lazone tampon, le frottement est essentiellement turbulent, la contribution due a
laviscosité moléculaire disparait devant la contrai nte de cisaillement turbulent, on a donc :

T, ® —pu'v’ (11.82)

En utilisant la vitesse de frottement définie précédemment, on obtient pour la contrainte de
Reynolds :

—u'v’ = u*? (111.82)

Cette vitesse de frottement apparait donc comme une echelle caractéristique des fluctuations
de vitesse. Comme la viscosité moléculaire n'intervient plus dans cette zone, il faut construire

. . . ou . Los pzpr
par anayse dimensionnelle, une expression pour % avec les échelles d§a définies:

=— (111.83)
En intégrant on obtient :
i, = log(y*) +C (111.84)

OuUK = 0.41 est laconstante de Von Karman, et C = 5.

Le profil de vitesses dans une couche limite turbulente sur une plague plane est illustré
graphiquement dans la figure ci-dessous.

30 =
region INTERNE
25 - _ ) .
- sous-couche visqueuse Zone tampon sous-couche
i (loi lineaire) (loi de inertielle
20 | Spalding) (loi log)
+ zone de  zone de
U s vitesse  sillage
deficitaire (loi de
(loi log sillage)
i / pour la
0 vitesse
deficitaire)
5 =
i region EXTERNE
ok P wrwH | ; A PR | T | |
107 10° 10 + 10° y=010 10° y1=DEﬁ

Figure.lll.6. Profil de vitesse a travers la couche limite turbulente d'une plaque plane [12]
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1. Introduction.

Le traitement statistique des inconnues des équations de Navier-stokes, a engendré des
quantités inconnues supplémentaires, elles sont dues & la non linéarité des termes
convectifs des équations de Navier-stokes. Ce qui nécessite une modélisation de ces
inconnues afin d’'obtenir des équations supplémentaires pour fermer le systeme
d équations qui régit le probleme.

2. Laturbulence.

On peut envisager la turbulence a I'échelle du milieu continu, comme étant un
mouvement chaotique et désordonné dans toutes les directions d’ un systeme dynamique.
La turbulence peut désigner aussi, |’ état d’un fluide liquide ou gaz dans lequel la vitesse
présente en tout point et a tout instant un caractere tourbillonnaire : des tourbillons dont
la taille, la localisation et I'orientation varient couramment. La turbulence apparait
lorsgue la source d’ énergie cinétique qui met le fluide en mouvement est relativement
intense devant les forces de viscosité.

2.1.Quelques caractéristiques générales de la turbulence.
2.1.1. Caractére aléatoire.

Les variations en fonction de I’ espace et du temps des grandeurs attachées au fluide tel
que la vitesse sont irrégulieres et imprévisibles, le recours aux méthodes statistiques est
nécessaire pour accéder aux informations et obtenir des propriétés moyennes de
I’ écoulement.

2.1.2. Caractérenon linéaire.

Une seconde caractéristique physique fondamental e de laturbul ence, est 1a coexistence
en son sein d'une gamme large et continue d'échelles de mouvements. Ceci est une
conséquence directe delanon linéarité des équations de Navier-Stokes : mémesi |'énergie
est concentrée au départ dans un domaine spectral restreint, cette non linéarité a pour effet
une répartition sur toute I'étendue disponible en un temps fini. La non linéarité assure par
ailleurs une interaction permanente entre toutes les échelles.

2.1.3. Caracterediffusif.

Parmi les caractéristiques les plus importantes de la turbulence, sa capacité de diffuser
spatialement toutes les grandeurs attachées au fluide (quantité de mouvement, chaleur,
masse ...). Cette propriété est particulierement intéressante pour de nombreux procédés
industriels (combustion, génie chimique...). Un point sur lequel il convient cependant
dinsister est que ladiffusivité turbulente, étant une caractéristique non pas du fluide mais
de |'écoulement.

¢+ Pour simplifier I étude de la turbulence, deux hypotheses importantes sont introduites
I”homogénéité et I'isotropie. [13]
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2.2.Turbulence homogene.

La turbulence homogene veut dire que toutes les propriétés statistiques (moyennées)
sont invariantes par translation. Par conséquent, toutes dérivée spatiale des quantités
statistiques est nulle. De méme qu’ un écoulement turbulent stationnaire est invariant par
trand ation temporelle.

2.3.Turbulenceisotrope.

Laturbulence isotrope veut dire que, toutes |es propriétés statistiques d’ ordre 2 ou plus
sont invariantes par trangl ation spatiale (homogénéité) et invariantes par rotation derepere
et par toutes symétrie par rapport a un plan, par conséquent :

uw?=v?=w?=0 e uv =uv =vw =0

3. Cascade d’énergie de Richardson. [13,14]

Le concept de cascade d énergie en turbulence a été introduit par le météorologiste
britannique Lewis Fry Richardson (1881-1953). Ce concept stipule que la turbulence est
composée de différentes tailles tourbillonnaires. Des tourbillons de taille £ qui ont une

vitesse caractéristique u, et une durée de vie (temps caractéristique) t, = % Les
tourbillons de plus grandes tailles sont caractérisés par une échelle de longueur L et une
vitesse caractéristique U, le nombre de Reynolds associé a ces tourbillons, R, = % est
trés grand, c'est-a-dire : les effets visqueux sont dominés par les effets inertiels ce qui
rend cestourbillons incapables de dissiper leurs énergie cinétique en chaleur.

Gréce a des interactions non linéaires, |’ énergie cinétique des plus grosses structures
tourbillonnaires est transférée vers les moins grosses. Le phénomene se répetent en
cascade jusgu'au plus petites structures dissipatives de Kolmogorov. Ces dernieres
dissipent I’ énergie regue de fagon irréversible en énergie interne de chaleur.

Le processus de cascade d’ énergie peut étreillustré dans lafigure ci-dessous :

Injection d'énergie

5‘- .'] Transferts
@ d'énergic
& ©® &6

¥

L=l

& & @ & = S S S & B B

Dissipation visqucuse

Figurel.lV. cascade d’ énergie en turbulence.
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4. Apercu sur lathéorie de Kolmogorov. [15, 16, 17]

Le mathématicien russe Andrei Kolmogorov (1903-1987) a publié en 1941 une série
d articles qui sont ala base de la compréhension actuelle de la turbulence.

Lathéorie de Kolmogorov se place dans un contexte de turbulence isotrope. Il est clair
que tous les écoulements réel's ne sont pas isotropes, au moins au niveau du forgage et des
conditions aux limites. Cependant, une notion importante est que les échelles
suffisamment petites devant la grande échelle caractéristique de |'écoulement L,
deviennent statistiquement isotropes. En d’ autre termeil existera toujours, pour de grands
nombres de Reynolds, une échelle a partir de laquelle les mouvements sont isotropes et
homogeénes. On s intéressera alors a des échelles £ << L pour lesguelles les mouvements
turbulents sont isotropes.

4.1. Taux dedissipation d’ énergie.

On note ¢ le taux de dissipation d’ énergie cinétique turbulente dans le fluide (qui est
égale aussi au taux d’injection d’ énergie et au taux de cascade) ramenéal’ unité de masse.
Ladimension de € est :

[e] =W/Kg =L*T~3

La turbulence que nous considérons est caractérisée par 3 paramétres : |I’échelle de
dissipation ¢, la vitesse caractéristique u, et la viscosité du fluide v.Ces parametres ont
pour dimension :

[#]=L ;[u]=LT ! e [v]=L?T1
D’ aprés la théorie de cascade d’ énergie le taux de dissipation d’ énergie est indépendant
de la viscosité cinématique du fluide v.La seule combinaison de u,et £ ayant une bonne

) . 3 L. u,’
dimension est : qu’ ,on déduit alors : ¢ :Tf

On peut aussi déduire le taux de dissipation pour I’ échelle de Kolmogorov :
g=—— (1IV.1)
4.2. Vitesse caractéristique destourbillons.

La vitesse caractéristique u, des tourbillons de taille £ est obtenue en s appuyant sur
I” hypothése de Kolmogorov qui stipule que pour les échelles de turbulence intermédiaire
appartenant a la gamme d'échelles inertielles c'est-a-dire: n< ¢ <L, la vitesse est
indépendante de la viscosité et elle est en fonction uniquement de ¢ et de £.

L’ analyse dimensionnelle donne :

up = (ef) 3 (V.2)
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4.3. Echéelle dissipative de Kolmogor ov.

Le résultat de Kolmogorov concernant |’ échelle dissipative de laturbulence, résulte de
la premiére hypothése de sa théorie qui stipule que pour un nombre de Reynolds
suffisamment supérieur a un Re >>1, la statistigue des mouvements turbulents est
déterminée uniquement a partir de la viscosité cinématique du fluide v et du taux de
dissipation d’ énergie €.

Nous pouvons alors calculer le nombre de Reynolds associé aux mouvements d' échelle
£ comme suit :

14
R{,:W_X’?zi’?3 (IV.3)

v v

La dissipation visgueuse va se produire aux échelles ou les effets visqueux égalent aux
effetsinertiels ¢’ est-a-dire pour un nombre de Reynolds R, = 1

142
373

R,=—F=1 (IV.4)

v

On en déduit aors I’ échelle dissipative de Kolmogorov n:
v3 1
n=(5)% (Iv.5)
Ains lavitesse caractéristique u,, :

Uy = (v. )t (IV.6)

T,= \/; (IV.7)

5. Modélisation delaturbulence.

Et le temps caractéristique 7, :

5.1. Réled’un modéde deturbulence.

Le tenseur des contraintes de Reynolds issu lors du passage ala moyenne, introduit six
inconnues supplémentaires, ce qui a engendré un probléme de fermeture. Le role d’un
model e de turbulence sera donc de fournir des lois phénoménol ogiques (algébriques ou
différentielles) pour fermer le probleme.

5.2. Choix du modéle de turbulence.

La fiabilité des résultats de la simulation numérique des écoulements turbulents, est
trés dépendante au modéle utilisé. Le choix du modéle sera donc subordonné au type
d'information que I'on veut obtenir a partir de la simulation. D'un point de vue industriel,
les modeles du premier ordre a deux équations permettent généralement d'obtenir des
résultats satisfai sant moyennant certaines adaptations du model e suivant le cas considéré.
Cependant des comportements pathologiques peuvent apparaitre dans certains types
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d'écoulement. L'utilisation de modeles plus sophistiqués comme les modeles au second
ordre peut savérer nécessaire. On a résume sur le tableau suivant, le type dinformation
gue I'on peut obtenir suivant le modéle employé.

Modéle choisi Typed’information obtenue
Modéle 1* ordre avec 1 équation Champs moyens cas simples +
Equations de Reynolds + hypotheses Vitesse et Pression caractéristiques
semi—empiriques globales

Champs moyens cas plus complexes +

Modéle 1* ordre avec 2 équations grandeurs turbulentes caractéristiques
Equations de Reynolds + 1 ou 2 (Vitesse et Pression caractéristiques
équations de transport globales, Energie cinétique turbulente,

Dissipation turbulente).

Modéle 2°™ ordre
Equations de Reynolds + équations des Champs moyens + champs fluctuants
tensions de Reynolds + modéles de moyenneés (moments)

fermetures 2°™ ordre

TAB.VI.1 - Résultats obtenus en fonction du modéle choisi.

6. Classification des modéles de turbulence.

Il existe des modél es de turbulence de différents niveaux. On peut classer les modéles
les plus couramment utilises (modéle en un point) en deux grandes catégories: les
modél es de viscosité turbulente et les modeles de tensions de Reynolds.

6.1. Modéeles deviscosité tur bulente.

Ce sont des modeles basés sur I’ hypothese de Boussinesq, qui relie linéairement le
tenseur des contraintes de Reynolds au tenseur des vitesses de déformation.

6.1.2. Hypothese de Boussinesg. [18]

Par analogie alaloi de comportement reliant le tenseur des contraintes visgueuses au
champ de vitesses, Boussinesq en 1877 a proposé de relier le tenseur de Reynolds au
champ moyen comme suit :

ou; , 0u;
Ri]': “t(a_z]-"a_xi (|V8)
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U - Viscosité dynamique turbulente.

La viscosité turbulente u, est une grandeur scalaire qui dépend a priori de I’ orientation
X et de du temps t. L"hypothése u,= cte n'est en général pas correcte, les transferts
turbulents se font sur de multiples échelles et ne sont pas locaux.

L’ objet de lamodélisation de laturbulence dans le cadre de I’ hypothese de Boussinesqg
est d’ obtenir unerelation entre . (%, t) et les autresinconnues du probléme afin de fermer
le systeme d’ équations a résoudre.

6.1.3. Modélesdu premier ordre.

Ces modeles limitent les études aux valeurs moyennes des fonctions de I'écoulement. On
distingue les modéles :

6.1.3.1.Modée a zéro équation. [19]

Cest Prandtl en 1925 qui a proposé une relation reliant directement la viscosité
turbulente au gradient de vitesse moyenne en introduisant une longueur L,,, appelée
longueur de mélange, pour des écoulements de type couche limite :

e
we=pli [ (IV.9)

Cetterelation traduit un état d'équilibre entre le champ moyen et e champ fluctuant. La
longueur de mélange [,,, dépend en général des coordonneées et caractérise I’ échelle dela
turbulence en un point donné.

D'autres modéles ont également éé développés notamment par Cebeci & Smith
(1970), Albert (1971) ou plus récemment par Baldwin & Lomax (1978). L'avantage de
ce type de modée est avant tout sa simplicité de mise en ceuvre. Mais les inconvénients
sont multiples: manque duniversalité car son utilisation nécessite une certaine
connaissance préalable de I'écoulement & étudier, trop empirique et manque d'effet
d'histoire de la turbulence.

6.1.3.2.Modéles a une équation.

Plusieurs modéles ont été développés. Ils résolvent les équations différentielles de
transport des quantités turbulentes. Le plus simple consiste a ne résoudre qu'une seule
équation de transport pour une échelle de vitesse caractéristique de la turbulence.

1
L’ échelle des vitesses le mieux adapté est kz avec :
k = %(u]'ul') : Energie cinétique turbulente.

Laviscosité cinématique turbulente v, est donnée par analyse dimensionnelle (relation
de Kolmogorov-Prandtl) comme suit :
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1
ve=Cy k2 I (IV.10)
| : Echelle de longueur.
C,; - Constante.

L'échelle de longueur est donnée algébriquement : elle dépend donc de I'écoulement. I
est difficile de déterminer de facon empirique cette échelle pour des écoulements
complexes avec décollement, effet de courbure ou rotation du repére.

Ces modeles ont pour avantages d'étre assez simple et de prendre un peu en compte
I'histoire de la turbulence mais le choix de I'échelle de longueur est empirique et
I'extension au cas tridimensionnel est difficile ce qui les rendent peu employés.

6.1.3.3. Modeles a deux équations (k- @).

Les modeles & deux équations consistent a résoudre deux équations de transport : une
toujours basée sur une équation de transport pour |’ énergie cinétique turbulente k et une
autre pour la grandeur ®. On évalue ensuite lavaleur delaviscosité dynamique turbulente
U, apartir de deux parametres représentatifs du phénomene. Ils sont les modeles les plus
répandus dans les codes RANS. Parmi ces modeles on cite :

a) Lemodée k-¢.[19]

Le but recherché dans ce modéle est d’ écrire une éguation de transport pour le taux de
dissipation d'énergies. Le taux de dissipation d'énergie est relié par anayse
dimensionnelle al’ échelle des vitesses u et al’ échelle de longueur [ comme suit :

Nl w

E =

(IV.11)

En procédant aussi par analyse dimensionnelle, une relation pour la viscosité turbulente
est écrite :

kZ
Ve=Cp— (1V.12)
Ol C, est une constante déterminée expérimentalement, elle est égale a0, 09.

« Equation detransport pour k.

L'équation de transport de I'énergie cinétique turbulente est obtenue en multipliant
I'équation de quantité de mouvement instantanée par lesfluctuations de vitesse. En faisant
la moyenne au sens de Reynolds on obtient :

amodéliser 3modéliser amodéliser
ok _ 0k ou, 10urnunur, 1 0ur;p? 92k

+u =—-u,u —= +v —& (1V.13)

E ja_x]-__ t ]6_x] 2 dx;j p Oxj 0x;0x;

La modélisation des termes mentionnés est nécessaire pour fermer les équations. La
modélisation du premier terme sobtient en utilisant directement I’hypothése de
Boussinesq en retranchant la trace du tenseur.
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- ou; _ [Ut (@ @) _ §k5ij 9%; (IV.14)

J 6_x] o ax] 6xl- axj
L e deuxieme terme peut étre reformul € comme suit :

1 0urnurnur,; dkrur,
2 ax] ax]

1
AvecK'# -u ;u;
2

Danscette notation,ona: k' k, k=k'# 0

On relie k' a sa valeur moyenne k en exprimant le terme de diffusion par un terme
proportionnelle au gradient :
v 0k

ku, = (IV.15)

Ok Oxj

Enfin on constate que les effets du troisieme terme sont similaires a ceux de deuxiéme ce
qui incite amodéliser globalement leurs effets en posant :

e L) = 2 (oK
o] (Zu Uy +ouUp ) =% <ak axj) (1V.16)
Finalement I’ équation de transport pour k s écrit :
Ok o Ok _ o (0m 0%\ om 0 (v Ok, 0% _
6t+u] Oxj _vt <0xj+6xi)6xj+6xj <ak6xj>+v6xj6xj € (IV17)

oy - Constante.
+« Equation detransport pour €.

L'équation pour & sobtient en prenant le rotationnel des équations des fluctuations de
vitesse, ensuite en faisant |la moyenne d'ensemble, puis en applique la dérivée. Le résultat
obtenu est comme suit :

amodéliser amodéliser amodéliser
o€ I oe ou; (Ourndur;  Jurdury 2 our, 02y 2 our, our, dury
at koax, — ax; \ Oxidx; | 0x,0x, "k o, axjoxy dx, dx) 0x,
OurRer v 0 (oprour d%¢ d2ur, 0%ur
K 2 T (L —2p2 L T (IV.18)
Oxy p Ox; \ 0xjox; 0xp0xy 0x;0x) 9x;0xy
. ﬁ.,—’ N— e
amodéliser amodéliser amodéliser

Ou €' est lafluctuation (non-centrée) de dissipation avec :

= g SO (IV.19)

Oxj Oxj
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En procédant de laméme fagon que pour |’ énergie cinétique turbulente k, on peut obtenir
une équation exacte pour & qui S €crit :

7\ A5 2
% 5% t(aul+%)%g_cﬂ%+i(ﬁ£) (IV.20)

ox;j ox;) dxjk O0xj \og 0x;

Avec : C,q, Cgy, 0. SONt des constantes.

Remarque : les constantes C,,, oy, C,4, Ce, € 0, SONt empiriques et deduites a partir de
résultats expérimentaux obtenus dans des cas tres simple d'écoulement turbulent.

Cu Csl CSZ Ok (P

0.09 1.44 1.92 1 1.3
TAB.VI.2 - Coefficients du modéle k-¢.

b) Modéle RANG k-¢. [11].

Lemodéle RANG k-¢ est une amélioration du modele k- standard, développé par des
groupes de normalisation. Dans ce modéle les constantes sont évaluées par des calculs
théoriques et non empiriquement, ce qui rend ce modél e plus performant dans|’ étude des
écoulements qui connaissent des zones ou le taux de déformation de I’ écoulement est
élevé. Les calculs analytiques obtenus par cette approche donnent le modéle suivant de
I’ éguation de transport pour «.

de _ 0Oe

_ 0 vt 6ul 6u] 6ul g2
at T ax; = ax]-[(v+a ) ]+Cslc k( )

“he2 7T R, (IV-Zl)

Le nouveau terme R apparai ssant dans |'équation de & sexprime par :

_Cun3(1-n/no)e?
T LBk (V.22

.o_ck _
AveC.T]—S; et S= ZSUSU

Remargue : n représente ici le taux de déformation de I'écoulement moyen pas |’ échelle
dissipative de Kolmogorov.

S;j - etant le tenseur des déformations moyennes. L’ équation de transport pour ¢ peut étre
réécrite sous laforme :

d _ 9 d vt ou; au o,

B e = 02 S +Ca Gk (G 4 5 T — € (IV.23)
3(1— 2

Avec: C5, = C,, +M (IV.24)

(1+Bn3)k
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L es coefficients du model e sont donnés dans | e tableau suivant :

C, Ok (P Ceq Cer No B
0.085 0.719 0.719 1.420 1.680 4,380 0.012

TAB.VI.3 - coefficients du modéle RANG k-¢

c) Lemodée k-w. [13]

Kolmogorov aintroduit e premier en 1942 un modele adeux équations, I'une toujours
basée sur une équation de transport pour |'énergie cinétique turbulente k, la seconde basée
sur une éguation de transport pour une fréguence caractéristique de laturbulence ( c'est a
direl'inverse d'une échelle de temps) notée o , plus précisement I'inverse de o représente
I'échelle de temps caractéristique de la dissipation de |'énergie cinétique k. On peut aussi
voir ® comme le rapport % . Depuis de nombreuses améiorations de ce modele ont
conduit aux deux éguations de transport suivantes :

ok _ 0k a % al ou; | ou; *
e uja_xj:a_xj[(vm vt) ]+ V(5 = 1)6;‘]-[; kw (1V.25)

Dans ce modéle la viscosité cinématique turbulente est exprimée en fonction de ket w
par larelation suivante :

On retrouve dans cette équation une forme analogue a |'éguation de transport de k dans
le modéle k -g, avec au second membre un terme de diffusion moléculaire et turbulente
suivi d'un terme de production et enfin d'un terme de dissipation de, il reste cependant
deux nouvelles constantes adéterminer : o* et B*. L'éguation pour « est donnée par :

w _ dw

W | o 0% | 0%\ 0%
at ulax (55 )

[(v+avt )—]+ a—v 7%, —-Pw 2 (1V.27)

Les différents coefficients et constantes apparai ssant dans ce modele sont les suivant :

1 O Lpx_ 2
B =BofpiB = Bifyio=0"=1iBo=— By =
fp= _1+70X, _|Qij9ij5ji
B~ 1+80x, 07| (Brw)?
1 Si Xk > 0
* 1 0k dw
f = X, =———
BT) 1+680X;> . k™ w3ax; dx;
27000k < joxj
1+400X2 SiXye =0
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Avec : Q;; 1%—61"_) et Sy=3 (

6ul au])
6x]

ax]

6.2. Modéles au second ordre-RSM. [20]

Les modeles RSM (Reynolds Stress Model) reposent sur |a résolution des équations de
transport des tensions de Reynolds. Ces équations de transport sont obtenues en

soustrayant de I’ équation de u;u; I'équation de 7;1;, puis en applique la moyenne de
Reynolds au résultat. L’ éguation s écrit alors sous forme compacte :

2R = pi 4 Dy - gy + 10 + (IV.28)
D¢
Les équations exactes de transport pour chaque composante du de Reynolds peuvent
étre ecrites :

a 0 _— 0 aullulj
: (pup) + 5 (pu) = == [pu uyut +p (8 + )] + 5 (e —552)
_,—/ "
Inertie Convection Dif fusion Turbulente Dif fusion
Moléculaire
— -odu; —, -0u; our,our our our
] ] l ] i ]
—p(uu; — + wu; =—=)-2u ———=+ —+— V.29
P( L ax; L 6xl) 1 dx10x; p (6x] 0x, ( )
N— e
Production Dissipation Corrélation de

Pression/Déformation

Avec:
yy= —Cy = (wiu; — 268,k ) —C4 (P — 26,;10)
Ou: M=—P;
C; et C, sont des constantes empiriques dont lesvaleurssont: C; =1,8et C, =0,6
Le terme de dissipation est approché par le taux de dissipation isotropique ¢ :
£ij=2 0y (IV.30)

Le terme de diffusion turbulente est modélisé de la méme maniére que les corrélations
doubles pour les modeles de viscosité turbulente. Elles sont calculées en fonction du
gradient des corréations doubles :

He auu

Ji= —) (IV.31)

axl (] 6xl
kZ

Ou €, est une constante déterminée expérimentalement, elle est égale a0, 09.
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7. Fermeture des équations a résoudre par le modéle k-&.

Dans le systéme d’ équations de Reynolds les six inconnues sont (i;, p, k, €) €t les six
équations disponibles sont |es suivantes :

ou;

7 =0 (IV.32)
au; _ o0u; _ 10dp 0 au; aﬁj

at + u] 6xj - P axi + 6xj ((v + vt) <6Xj + axi (IV33)
ok |, — 0k _ ou; |, 0u;\ oy o (v ok 2%k

at +u] 6xj _vt (6x]+ axi 6xj+6xj O'kax]' +v6xj6xj € (IV34)
de | _ de ou; , 0uj\ou; e g2 d (v o¢

ac T axj CerVe (axj L ax; k Cea e ¥ 9xj \ 0 0x; (IV.35)

kZ

8. Conclusion.

Les différences entre les modeles de turbulence résident dans leurs capacités a
reproduire fidélement le comportement des écoulements turbulents sur différentes
configurations, dans les difficultés liées aleur implémentation et leur résolution dans des
codesde calcul. Aucun modele n’ est satisfai sant pour tout type de configuration. Le choix
du modele de turbulence se fait donc en fonction des applications visées, ains que de la
capacité des méthodes numériques ale supporter.



ChapitreV Simulation numérique

1. Introduction.

Dans cette partie de notre travail, nous avons fait en premier lieu une simulation numérique
d’un écoulement uniforme, permanant d’ un fluide visqueux qui est I’ air, sur une plague plane,
lisse, d'incidence nulle et d'une épaisseur négligeable devant les autres dimensions pour les
deux régimes d’' écoulement laminaire et turbulent. Puis en deuxieme lieu nous avons effectué
une comparaison entre le profil de vitesses longitudinales donné par la simulation numérigue et
celui donné par la solution de Blasius pour |e cas d’ une couche limite laminaire et le profil des
vitesses turbulentes donné par les lois universelles pour les écoulements pariétaux pour le cas
turbulent.

2. Logiciels utilisées.

Au cours de nos travaux de modélisation et de simulation nous avons utilisé deux logiciels
commerciaux : GAMBIT (générateur de géométrie et de maillage) et FLUENT (solveur et post
traitement).

2.1. Logiciel GAMBIT.
GAMBIT donneal’ utilisateur 1a possibilité de construire la géométrie du domaine de calcul,

comme il effectue un maillage de ce dernier en le subdivisant en petits volumes de contréle,
ains il permet de définir les conditions aux limites associées aux frontieres du domaine de
cacul.

2.2. Logiciel FLUENT.
Fluent est un code de calcul qui permet de ssmuler les écoulements des fluides avec ou sans

transferts thermiques dans des géométries ssmples ou complexes. 1l utilise une méthode de
discrétisation des équations différentielles initiales de type volumes finis. Sur chaque volume
élémentaire obtenu apres maillage, les éguations de conservation sont appliquées sous leur
formeintégrae. Les variables inconnues du systeme d’ équations (pression, vitesse, etc...) sont
définies au centre de chaque cellule (volume élémentaire).

FLUENT offre une grande variété de possibilités pour la modélisation en mécanique des
fluides qu'il sagisse d'une simulation, 2D ou 3D, interne ou externe, stationnaire ou
instationnaire, compressible ou incompressible. En ce qui concerne notre simulation nous
avons utilisés le modéle de turbulence semi-empirique k-g, pour traiter les équations de
conservation de lamasse et |es équations de Reynolds.

3. Probleme a modéliser.

Le probleme & modéliser s agit d’un écoulement le long d’ une plague plane, mince, d’ une
longueur finie: L = 0.5m, d’une épaisseur négligeable devant les autres dimensions, placée
paraléement a un courant d'air dont la vitesse est constante et égale a U loin de la plague.et
dont les propriétés physiques sont les suivantes :

p =1.225 K, m?

v = 1.789105m? s
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Pour le cas d’un écoulement sur une plague plane on a 5.10°< Re,, <3.10°% dans notre
écoulement on admette que la viscosité dynamique est constante et I’ air est assimilé aun fluide
incompressible, alors le nombre de Reynolds qui détermine le régime d écoulement est en
fonction uniquement de lavitesse U.

e Pour quelerégime d écoulement soit laminaire lavitesse U est fixéea 0.5 m s.
e Pour quelerégime d’ écoulement soit turbulent lavitesse U est fixéea 150 m s.

3.1. Géométrie du probleme.
La géométrie du domaine de calcul qui correspond au probleme cité ci-dessus s agit d’ un

rectangle d’une longueur L=2x la longueur de la plaque suivant X et nous donnons pour la
largeur | suivant Y une distance de 10 cm que nous estimons qu’elle nous permettra de
visuaiser les profils de vitesses suivant Y et elle contiendra tous les phénomenes liés a la
couche limite notamment son épaisseur.

4. Création et maillage dela géométrie sur gambit.
Les étapes que nous avons suivies pour la création du domaine de calcul sont les suivantes :

4.1. Création des points.
On positionne les points avec leurs coordonnées pour définir les frontieres et les dimensions
delagéométrie.

P LAMBIT SUWVET TLUENT 270 TUL URTaUN_IuSuUS T A |

File Edit Solver Help Operation

I__I_I_I

ol e
A [wlife]

Global Control

Transcript & Description v ‘ m Dg CF
Command> vertex create coordinates 0 0.1 0 ORAPHICS VINDOW- UPPER LEFT Rl E = -
Created vertes: vertex I: QUADRANT Bl
= e
L - 3

Command: |

L

~l

FigureV.1. Créations des points.
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4.2. Création delaface.
Aprés que nous avons relié les points nous créons les faces.

GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 |D: default_id808

*

File

Edit Solver Help

Transcript Description

e. 7" *edge. 10° *

edge

& |
E

|5 8] ®|i

Face

EETEEIT
R

e

Type: 4 Real

wr Wiruaj
_I Initial Face I— _I
| Guide Edges |— #|
i Guide Vertices [T 4
Tolerance  Aulo |

Reset | oose |

Apply |

active P | P | o | il | o |

AT
BT

FigureV.2. Créations des faces.

4.3. Maillage deslignes.

GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: demier essie

Edit Solver

o

Operation

oo @i

I
Edges I'[ ﬂ

W Fick with links neve.—;gl
Soft link Form - |

i

I Use first edge settings

Grading W Apply Dera-.-|l|
Type  successive Ratio |
Invert;

Ratio

< Double sided

i.\ 95
| m=

Spacing W Apply Dﬁaa;ll'
i: 0005 Interval size

Description
GRAPHICS WINDOW- UPPER LEFT
GUADRANT

Transcript
0

Mesh generated for edge edge. 8 mesh edges = 20

Command: undo endgroup

=

Command: I

FigureV.3. Maillage des lignes.

a7

W Mesh
W Remove old mesh
-l Ignore size functions

Reset | dose |

Options

IH‘F'YI
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4.4. Maillage des faces.

74 GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: dernier essie = UEEN

File Edit Solver Help Operation

oo @il

BRI
] [if]

Mesh Faces

Faces I_'race 1 ﬂ
Scheme: [ Apply [!eraulll
Elements: Quad |
Type: Map

Smoother: o |

Spacing: 1 Apply  Default|

i o Interval size - I
Transcript & | Description Options: : Mesh
m 5 = Remove old mesh
{http: /v, g, org/copyleft/Llesser. htnl) = |l craprics wnmov- veeer LeeT - Remove lower mesh
QUADRANT : _
i - Ignore size functions
Command: | Apply | Reset | cese |

Figure V.4. Maillage des faces.

4.5. Maillage utilisés.
Nous avons adopté un maillage structuré (cellules quadratiques) car la géométrie de notre

domaine de calcul est trés simple ne nécessitant pas un maillage non structuré. En ce qui
concerne les pas de discrétisation nous avons utilisé un pas homogene de 0.001 ¢m suivant X,
tandis que suivant ladirection Y, nous avons utilisé un pas raffiné de telle sorte qu'il vérifiela
valeur de I’ unité de paroi y, dans la cellule adjacente a la paroi pour bien modéliser |a région
de proche-paroi affectée par laviscosité afin d’ avoir une meilleure résolution de la sous-couche
visqueuse de la zone logarithmique.

4.6. Conditions aux limites.
Apresque nous avons mailléle domaine de cal cul, nous définissons|es conditions aux limites
associées aux frontieres du domaine. Les conditions aux limites imposees sont |es suivantes :

Velocity inlet : imposée a I’ entrée du domaine car notre écoulement est incompressible et la
vitesse al’ entrée est une donnée du probléme.

Pressure Outlet : imposée a la sortie du domaine aussi dans la partie supérieur de ce dernier
car le gradient de pression est nul dans notre écoul ement.

Wall : laplaque est une paroi solide.

Symmetry : imposee alafrontiere supérieur du domaine car I’ écoulement est symétrique.
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- 0O

| o[ il
BT

b4 GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: dernier essie

File Edit Solver Help

Specify Boundary Types
FLUENT 5%
Action:

~ Al 4+ podify
~ Delete  + Delete all

I Show labets | Show colors

HMame: | lentrie

Type:

VELOCITY_INLET - |

Entity:

Edges - ”Iaﬂgeﬂ ﬂ
Label Type
Description T | S
GRAPHICS WINDOW- UPPER LEFT J
(QUADRANT i

Transcript

(http: /fwew. gnu. org/copyleftleaser. htnl)

=

——r——
Command: | J | Ramove | Bt |

Figure V.5. Imposition des conditions aux limites.

4.7. Enregistrement et exportation du fichier maillé.
Aprés que nous avons créé et maillé le domaine de calcul sur Gambit, nous le exportons en
fichier msh (format lisible par fluent) et nous lui attribuons un nom pour I’ enregistrement.

[~ GAMBIT _Solver: Generic _ID: new i Bxport Mesh File 00008 4404 401 hEd
E.ﬂf_l Edit Solver i =—==—=--:-::3 3

Meaw ...
Open ... File Type: ~ UNS / RAMPANT / FLUENT 36

Saw . SR v
e File Name: |}19’ault_im.7|]-‘. msh BrOWS...

Frimt Graphics .,

Bur Journsl
Clean Journal ! E‘@Ef‘. E'DC‘L"\'I:I Mebh
View File ...

Import

Export ACIsS

- = o=

Exit Parasolid ...
IGES ...

STEF. ..

Moash ...

Figure V.6. Enregistrement et exportation du fichier créé sous Gambit.
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5. Etapes de la simulation sous Fluent.

5.1. Importation de la géométrie.
Avant de commencer lasimulation sur fluent. 1l faut d’ abord importer la géométrie générée,
par Gambit sous format «mshx.

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

Read » Case. ~
Write » Data..
— R Case & Data...
Export.. PDF...
DTRM Rays...
Interpolate...
View Factors...
Hardcopy... Profile...
Batch Options... ISAT Table...
Save Layout Seheme..
Run... Journal... max (m) = 1.008080e+000
RSF... max (m) - 1.000000e-001
dimanche 1
Exit abdenour
waa

total volume (m

Face area statistic turbulent]
minimum face are
maximum face area (m2): 5.629779e-003

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.

Checking face handedness.

Checking Face node order.

Checking element type consistency.

Checking boundary types:
Checking Face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.

Checking nosolue cell count.
Checking nosolue face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.

Done.

— FRA 1315
E Ol é - o~ ] < fW N e0ne

Figure V.7. Importation de la géométrie.

5.2. Vérification du maillage.
Aprés I'importation de la géométrie, on doit vérifier le maillage de cette derniére s'il ne
contient pas d’ erreurs.

File | Grid | Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Check @
Info v
Polyhedra >
Merge... s,
Don Separate »
Rea t
ot Fuse...
Zone »
cri
Surface Mesh..
Dol
Reorder * |- 5.000000e+008, max (m) = 1.000000e+660
~ 8.000000e+800, max (m) = 1.000080e-081
vo Scale.
Translate.. .386094e-007
. 095741e-005
Bt 888088801
Fal
SEETINE T - 3.134627e-005

maximun face area (m2): 5.82977%e-8083

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

Checking number of cells per face.
Checking face cells.

Ghecking bridge faces.

Ghecking right-handed cells.
Checking face handedness.

Checking face node order.

Checking element type consistency.
Checking boundary types:

checking face pairs.

Checking periodic boundaries.
Ghecking node count.

Checking nosolue cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.

Checking cell children.

checking storage.

Done.

| v

E O] e 2 . | = AL b &l [ FFR: 17.'11311:.'123011

FigureV.8. Vérification du maillage sous Fluent.
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5.3. Lissage du maillage.
Le maillage du domaine de calcul doit étre suffisamment lisse pour une assurer une bonne
qualité du maillage.

FLUENT [2d, dp, pbns, skel
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent &6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\1ib\Fl_s1119.dmp™
Done .

> Reading ""D:\turbulenti.cas™...
120000 quadrilateral cells, zone 2, binary.
688 2D symmetry faces, zone 3, binary.

6080 2D wall faces, zone &, binary. = Smooth/Swap Grid

200 2D pressure-outlet faces, zone 5, binary.

200 2D :e]ncity—in]et faces, zonei 6, binary. Smooth ~ Swap Info
323200 20 interior races. zone’ 8. binay. Metoa Number Swapped
120881 node flags, binary. |al=.ewness :] Iﬂ

Building. .. L Sk Number Visited

grid, [o-n [o

materials,

interface, Number of Iterations

domains, M -

mixture na
o et interior .
:::::it " Smnnthl Swap | Close Help
sortie
plagque
haut
domaine
shell conduction zones,
Done .
Reading ""D:\turbulenti.dat™ ...
Done .

Figure V.9. Lissage du maillage.

5.4. Vérification des dimensions et des unités.
Il faut s assurer que les dimensions et |es unités du domaine de calcul sont conformes a
celles appliquées dans le maillage.

Fie [T Sataie Dapley Mot Fepot Peald Helg
(e
:I L * bries.
of e oL Scale Factors Unit Conversion
: Mege.. -l
: X|1 Grid Was Clealedln|m .
Bon

=

= Y|17 Change Length Unitsl

= 000NN 0, max (N} = 1. B0RRRe - 00V

v S b
Tranddate. USR] ) .
o paabee i Domain Extents
i L1, BN T

T o e Xmin (m} |n Xmax (m] |1
Checking number o Faces per cell,

Checking thread painters,

?'“1.' :-- o cells per face, .
e et Ymin (m) |n Ymax (m] |ﬂ A
Checking right-hasded colli.

Cheching faor hamdediris.
Cheching Vace made order,
Checking element ippe comistency,
Cheching bowndary types:

Checiing face pairs

Chrching periodic bowsdaries,

Chrching et comt. Scale | Unscale, Close Help
Cheching neselwe cell cout,

Cheching neselws Face comt.
Chiching face ehilarra.
Chiching ewll childres.
Ehiching atarige.

Done.

Figure V.10. Vérification des dimensions et des unités.
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5.5. Choix du solveur et du type d’écoulement.
Dans cette étape nous précisons | es caractéristiques de notre écoulement.

= FLUENT [2d, dp, pbns, skel
File Grid Define Selve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
default-interior
entrie
sortie
plague
haut
domaine
shell conduction zones, Solver Formulation
Done . [
Reading “D:\turbulenti.dat"... * Pressure Based = Implicit
Done . " Density Based © Explicit
Grid Check Space Time
& 2D * Steady
Domain Extents:
x-coordinate: min (m) = 0.000000e+000, € Axlsvmmenic | © Unsteady |

Uolume s
minimu
maximu

tota

Face are
minimu
maximu

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Checking

Done -

y-coordinate: min {(m) = 0.000000e+000,

tatistics:
m volume (m3): 3.074903e-018
m volume (m3): B.333625e-006
1 volume (m3): 1_.000000e-001
a statistiecs:
m face area (m2): 1.844942e-007
m face area (m2): S_000175e-003
number of nodes per cell.
number of faces per cell.
thread pointers.

number of cells per fFace.
Fface cells.

bridge Faces.

right-handed cells._

face handedness.

face node order.

element type consistency.
boundary types:

Fface pairs.

periodic boundaries.

node count.

nosolue cell count.

nosolue fFace count.

Face children.

cell children.

storage .

7 Axisymmetric Swirl
< 3D
Velocity Formulation
= Absolute
7 Relative
Gradient Option
= Gr G Cell B d

Porous Formulation
& g

7 Green-Gauss Node Based
" Least Squares Cell Based

ok |

Cnnce”

- Fh;sicachlucﬂy

Help I

Figure V.11. Choix du solveur et du type d’ écoul ement.

5.6. Choix du régime d’ écoulement.

a)

Fe Gid e e kgt e Do Per ot P o

Caslaminaire.

L T W ek
Checkir
Prowenil e
[rerTH—- o
Oecksy Py odtens. Ve
R [
PO g Contion e [
s s Dt P
dd i Dk o okdfoston A ety
i il P, =
o T T b, (u) * 1. D0~
L B, max () - 1N
d- s
[ h
Rl
W0 Condom o Foncion.. n
Face w0
T e w
nadl e -
ekl
Chethdl oDl [
Ehe iy verrerprrm
Ehecking sumber oF cells per dace.
Chesking Fuce cells,
Ehrsking brlige Faes,
Checking right-banded cells.
Checking Fice isdedois.

Cheking Face et arser.

Ehericing Elemm? bype comsishescy.

Ehecking biusdiry e

Eheking Facy pdrs.

Ehecking prrindic bemsdaries.

Ehecking bbde cauil,

ﬂuqu wrialoe cell comt .
semalwe Face comt.

Checking Fice chilires,

Eherking CFl] andbires,

Ehecking storage.

e,

'
Model

Viscous Model

" Inviscid

' Laminar

" Spalart-Allmaras (1 eqn)
" k-epsilon [2 eqn)

" k-omega (2 eqn)

" Reynolds Stress (5 eqn)

OK | Cancell Helpl

FigureV.12. Choix du régime laminaire.
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b) Casturbulent modéle k-¢.

iscous
B weimess -'HZ Viscous Model
Fie Gl Do ke Skt e Doy e Bt Piald b
" [ e Model Model Constants
o h by " Inviscid Cmil =
U fagtoion. — " Laminar ,79_“,
Lioting e Condn. Bukaen © SpalartAllmaras (1 eqn)
- | et e # kepsilon [2 eqn] Cl-Epsilon
ey e " k-omega (|2 eqn) 1.44
i it Slcsin iy " Reynolds Stress  [5 eqn] C2Epsiion
L] Ao
b ka " vy k-epsilon Model 1.92
m ) i.rllll!.. = Standard
mw . Kinry. s TKE Prandtl Number
2 f :
T e | alizable -
""‘E o Near-Wall Trestment User-Defined Functions
i
o e  Standard Wall Functions Turbulent Viscosity
" Non-Equilibrium Wall Functions |r.m._- j
e © Enhanced Wall Treatment
-t
f:.* - ™ User-Defined Wall Functions Frandil Numbers _J
bl -
o TEE Prandil Number
it
e |nun: j
1l eodettien e,
i TOR Prandil Number
g "V bwriedend |LGE™. |
none

OK | Cancel| Help |

Figure V.13. Choix du régime turbulent.

5.7. Définition du fluide.

On choisit I'aire comme fluide d’ écoul ement.

Fet fpes Fmale cuip

it mwacr

o
Ehacking swmber of cwlls per face,
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Figure V.14. Choix du fluide d’ écoulement.

5.8. Application des Conditions aux limites.
Dans cette étape nous introduisons |les valeurs des conditions aux limites,

a) Caslaminaire: pour le caslaminaire lavitesse d’ entrée est fixéead U = 0.5m s.
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Boundary Conditions Velocity Inlet
Zone Type Zone Name

default-interio |inlet-vent A entrie

domaine intake-fan \
interface

haut mass-flow-inlet Momestum | Thermal|Radiaion| Spcies | DPH. | Muliphase | UDS |

plqaue outflow

sortie outlet-vent Velocity Specification Method  agnitude, Normal to Boundary u
pressure-farfield H
pressure-inlet Reference Frame | ghoolye 0
pressure-outlet =
symmet Veloctty Magnitude (mjs) g, 5 ‘cansinnt ﬂ
velocity-inlet
wall v

ID Ok | Cance| Help
|6

Set...l Copy...l Clusel Help I

Figure V.15.Conditions aux limites du cas laminaire (vitesse d’ entrée).

b) Casturbulent : pour le casturbulent lavitesse d entrée est fixéea U = 150m s.

FLUENT [2d, dp, pbns, ske]

File Grid Define Solve Adaspt Suface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\Lib\f1l_s1119.dmp"

Done.

> Reading “D:\turbulenti.cas"... Zane Name
128008 quadrilateral cells, zone 2, bin o
608 2D symmetry faces, zone 3, binary |"“ rie
608 20 wall faces, zane 4, binary.
208 20 pressure-outlet faces, zone 5.| Momentum |Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase| UDS |
208 20 velocity-inlet faces, zone 6,
239200 20 interior faces, zone 8, binary Velacity Specification Method | p -
120801 nodes, binary. | LEREIDE J
120801 node flags, binary. Reference FfﬂmE|Ahsu|u|e ]
Building... Velocity Magnitude [m/s
Py ity Mag (més) [156 ||:nn5[zml j
materials, Turbulence
interface,
domains, Specification Me(hodIK and Epsilon j
nixture
zones, Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) [1 I o
default-interior I constant -l
entrie Turbulent Dissipation Rate [m2/s3]
ente p [m2}: l|1 Icnnstam j
plague
haut
domaine
Dane.
Reading "D:\turbulenti.dat"...
Dane

CICIEECEE : 9 B - |E=e s R e

Figure V.16.Conditions aux limites du cas turbulent (vitesse d entrée).

5.9. Choix d’ordre des équations et d’ algorithme de calcul.
Dans cette étape nous précisons |I'ordre de degré des équations a résoudre, ainsi que

I’ algorithme de calcul.
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FLUENT [2d, dp, pbns, ske]
ile Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
domains,
mixture
Zones,
default-interior
entrie
sortie
plague
haut
domaine
shell conductio

Equations =| =| Under-Relaxation Factors

rone . Pressure [g_3
teading "D:\turbulen
rone .

Dcnsily[1—
Body Forces [1—
Mumenhlm[T __J

srid Check

Domain Extents:
x-coordinate: min
y-coordinate: min
Uolume statistics: r
minimum volume (
maximum volume ( SIMPLE j F'm““mlsundard
total volume ( :
Face area statistic Momenmmlﬂm Order Upwind
minimum fFace area
maximum Face area Turbulent Kinetic Enemy|nnn Order Upwind
Checking number of
Checking number of Turbulent Dissipation Rate IFim' Order Upwind
Checking thread poi
Checking number of
Checking face cells
[:Ilel:king bridge Fac oK Default c"nw'l Help I
Checking right—hand
Checking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
checking Face pairs._
Checking periodic boundaries.
Checking node count .
Checking nosolue cell count.
Checking nosolue fFace count.
Checking face children.
Checking cell children.

LelledLedle]

Figure V.17.Choix d’ ordre des éguations et de I’ algorithme.

5.10. Choix du critéere de conver gence.
Dans cette étape nous choisissons les critéres de convergence et nous fixons I’ ordre de
précision désiré.

FLUENT [2d, dp, pbns, ske]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

default-interior
entrie
sortie
plague
haut n
domaine
shell conduction zones, dpticns _Slomge Elaging

nones * Print Iterati = . =
Reading "D:\turbulenti.dat™... i, erations [1600 -2 ndow (s 2|
Done . | ! i =
Normalization Iterations [Tan0 E’
Grid Check [T Mormalize ¥ Scale Axes... cums___l

Residual Monitors

Domain Extents:

%-coordinate: min (m) - 0.000000e+000, max (m) - 1.00 a3 (i

y-coordinate: min (m) = O.000000e+000, max (M) = 1.00 |ohsulute j
Volume statistics:

minimum volume (M3): 3_0745903e-010 Check Absolute =]

maximum volume (m3): B8.333625e-006 Residual Monitor Conwvergence Criteria

total volume (m3): 1.008080e-001 [continuity P [le-os

Face area statistics:

minimum face area (m2): 1.844942e-007 ’m =3 F IW

maximum face area (m2): 5.000175e-0883
Checking number of nodes per cell. y-velocity = ~ |1._gp
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers. K e 1= Iu.ah
Checking number of cells per face.
Checking face cells. epsilon I (= IB.OU‘I
Checking bridge faces. .;I

Checking right-handed cells.
Checking face handedness. oK I Plot ] R:nnlm[ Cancel I Help
Checking fFace node order.

Checking element type consistency.

Checking boundary types:

Checking Face pairs.

Checking periodic boundaries.

Checking node count.

Checking nosolve cell count.

Checking nosolee face count.

Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage .

Done .

Figure V.18.Choix des critéres de convergence.
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5.11. Initialisation du calcul.
Avant d' entamer les calculsil faut donner les valeursinitiales des grandeurs de |’ écoulement.

File Grid Define | Solve Adapt Surace Display Plot Report Parallel Help Yeloty et
Caontrols 3 |
Wleam Initialf's » | Initislize.. Tone e
I:upyr:!.gh Monitors » Patch.., |
REE-RIgH Animate » Reset DPM Sources i!ﬂtfif
Loading “G:\F Mesh Matian... Reset Statistics
une. . Particla History ’ :
Execute Commands... Mamestum Themal | Radiaton | Species| OPH | Mulfiohase | UDS
|
b Reading "D:
21;32: g;ad Case Check... inary. . .
240 2D f, lterate... it “mWSFWMMﬂ‘HgﬂhﬂE.ﬂIIII|hBﬁHrﬂm j
186 20 p Acoustic Signals, . 5, binary.
180 2D u 6, binary.
47660 2D interior faces, zone 8, binary. Hﬁmmmm hhﬂ]llk 5
24341 nodes, binary.
24341 node Flags, binary.
f
Building... lelu‘gmk [HS]FE ‘m j
grid,
materials,
interface,
domains,
mixture
zones, 0k ‘ Cancel Hﬂlp
default-interioe —

Figure V.19.Initialisation des calculs.

5.12. Paramétrage de la visualisation graphique.

Fluent, permet a I’ utilisateur de visualiser les résultats de la simulation, ainsi de visualiser
I’ évolution de la solution en fonction des itérations, comme il donne la possibilité de suivre
I’ évolution des courbes des résidus.
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Figure V.20. Paramétrage de la visualisation graphique.
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5.13. Lancement du calcul numérique.

Une fois le paramétrage terminé, nous sauvegardons la simulation et nous langons | e calcul
en fixant le nombre des itérations.

Pt Grd Defme |Sohe Adet Seface Deplyy Pt fgot Pualel Hep
oetrohy L]

=
elcane |

Copyrigpt
ol R,

Leading "6V st otion
bone.

Iteration

Number of terations 159 ﬂ

ATa40 2 Eaterier Faces, 2ese B, binary.
A1 medes, Binsry.
4341 mede Flags, Binary.

", Reporting Interval [ il
interface, v

- UDF P Upte el 14

danaine
Shell cosduction pames,

bone.
Eeading “8:\iinasche Tdat”...
bene.

iter contiswity x-velocity y-velocity  tinefiter
1 535 salatiom s
FEE V100 1 RTe-N LSS el 1N

- Iterate| Apply| Clnse| Help‘

FigureV.21. Lancement du calcul.

5.14. Convergence desrésidus.

Les courbes des résidus indiquent que les itérations ne produisent plus de changements
considérables et les résidus sont passés en deca delavaleur fixée précédemment, ce qui signifie
que la solution a convergée, donc les calculs sont arrétes.

Resiouat
——cortiruly
——xaeioch) -
——mioeh 1e+00
1e-01
1e-0% T T T T T T T ™ 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1730 2000 2250 2500
lterations
Scaled Resiousls Jan 26,2012
FLUENT 63 (20, 9. pons, lam)

FigureV.22. Convergence des résidus pour le cas laminaire.
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Residuals
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Figure V.23. Convergence des résidus pour le modéle k-¢.
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Figure V.24. Convergence des résidus pour le modele k-w.
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6. Comparaison des profils de vitesses longitudinales.
Les profils de vitesses donnés par la simulation numérique viale code de calcul Fluent sont
comparés aux profils de vitesses donnés par lalittérature.

6.1. Casd’une couchelimite laminaire.
Pour le cas d’une couche limite laminaire sur une plague plane, le profil de vitesses de

référence est celui donné par la solution exacte de Blasius. Notre comparaison est faite dans
trois plans transversaux respectivement : pour x = 0.05m, x = 0.25m et x = 0.5m.

1.2

B solution numérique

solution de blasius

0,8

0,6

0,4

0,2 o

Figure V.25. Profil de vitesses laminaires longitudinales pour x = 0.05 m.

1,2
y B Solution Numérique
U Solution de Blasius
! ]

0,8 /
0,6 /
0.4

0,2 +

Figure V.26. Profil de vitesses laminaires longitudinales pour x = 0.25 m.
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1,2

# Solution de Blasius

u
/I[I B Solution Numérique

[} T T T T T 1
o 2 4 6 8 10 12

Figure V.27. Profil de vitesses laminaires longitudinales pour x = 0.5 m.

6.1.1. Interprétation desrésultats.
Lesfigures (V.24, V25, V.26) illustrant les profils de vitesses longitudinales dans la couche

limite laminaire, respectivement : en amont de laplague (en x = 0.05 m), au milieu (en x = 0.25
m), et en aval (en x =L = 0.5 m). Montrent que les profils de vitesses donné par la simulation
numeérigue en ces plans se concordent parfaitement avec celui donné par la solution exacte de
Blasius, ainsi les valeurs des vitessesissues de lasimulation sont trés proches de celles données
par la solution de Blasius.

6.2. Casd’une couche limite turbulente.
Pour le cas de la couche limite turbulente sur la plague, nous avons comparé les profils de

vitesses donnés par le code de calcul Fluent en adoptant les modéles de turbulence k-¢ et k-w
au profil universelle de vitesses turbulentes donné par leslois universelles généralisées pour les
écoulements pariétaux, dans les mémes plans fixés pour le cas laminaire ( la comparaison est
faite dans larégion interne de la couche limite).
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Figure V.28. Profil de vitesses turbulentes longitudinales pour x = 0.05 m.
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Figure V.29. Profil de vitesses turbulentes longitudinales pour x = 0.25 m.
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Figure V.30. Profil de vitesses turbulentes longitudinales pour x = 0.5 m.

» Lavitesse defrottement u, = U \/Z—f est égal e respectivement pour lestrois plans
définisci-dessus : 6.446m s ;5.488m set5120m s

6.2.1. Interprétation desrésultats.
e Danslasous couche-visqueuse :

La distribution des vitesses donnée par les modél es de turbulence k-¢ et k-w semble étre la
méme et |les valeurs des vitesses sont assez proches de celles données par laloi linéaire.

e Danslazonetampon:

Il faut noter que dans cette zone, il N’y aaucune loi donnant la distribution de vitesses, mais
on admette que I'intervalle d application de la loi linéaire s éend jusque au point de
raccordement et au-dela c’est la loi logarithmique qui est applicable. Dans cette zone I’ écart
entre ladistribution de vitesses obtenue par lasimul ation en adoptant le modéle k-w et lacourbe
de vitesses théoriques est remarquable, tandis que les résultats obtenus en adoptant le modéle
k-¢ semblent étre plus concordants.

e Danslazoneinertiele:

La distribution de vitesses donnée par la simulation numérique en cette zone en adoptant le
modele k-w est assez loin de celle donnée par laloi logarithmique car le modéle k-w est valide
pour le cas d’ un écoulement en rotation, ¢’ est ladistribution de vitesses donné par lasimulation
numérigue en adoptant le modele k-g qui semble étre assez proche.

7. Conclusion.
On se basant sur la comparai son effectuée précédemment, on peut dire que la distribution de
vitesses donnée par Fluent en adoptant e model e de turbulence k-¢ sembl e étre assez proche de
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celle donnée par les lois universelles généralisées pour les écoulements pariétaux. Que ce soit
danslasous couche-visgueuse, danslazoneinertielle ou encore dansla zone tampon ou le point
de raccordement est proche de la courbe de vitesses donnée par la simulation.
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Conclusion générale

Le présent travail a pour but de montrer le modéle de turbulence le plus adapte pour le cas
d’un écoulement d’un fluide visqueux sur une plagque plane (écoulement sur une paroi lisse)

sans gradient de pression.

Nous avons tout d'abord illustré les éguations qui régissent les écoulements des fluides
visqueux en établissant les équations de Navier-Stokes. Aussi nous avons mis en évidence les
équations pour la couche limite des deux régimes d’ écoulement et les principes de base et

hypotheses simplificatrices permettant de les obtenir.

La comparaison des profils de vitesses longitudinal es donnés par la simulation numérique a
celui donné par la solution exacte de Blasius pour le cas d' une couche limite laminaire, nous a

permis de voir I’ exactitude et lafiabilité des résultats que donne le code de calcul fluent.

Ainsi, la comparaison des profils de vitesses longitudinales donnés par la simulation
numerique en adoptant les modeles de turbulence k-¢ et k-w au profil universel de vitesses
turbulentes, nous a permis de valider le modéle de turbulence semi-empirique k-& comme un
model e robuste et adéquat pour le cas d’ écoulement turbulent d’ un fluide incompressible, sans
gradient de pression sur une plague plane.

7

Dans|’avenir, il est intéressant de valider un modéele de turbulence pour le cas d’ écoulement
turbulent d’un fluide visqueux sur une paroi complexe en présence des gradients de pression,
vu I’ influence des gradients de pression sur le dével oppement de la couche limite et sur laforme

du profil de vitesses.
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