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Introduction générale

Introduction générale

La turbulence au sein du mouvement d’un fluide est un phénoméne physique familier
a tout un chacun. Malgré les innombrables observations et I’existence d’un modéle
mathématique fiable et reconnu, la turbulence est en fait si complexe qu’elle laisse perplexe
les physiciens les plus illustres. Il est assez difficile de lui donner une définition universelle,

tant elle revét des formes variées.

On peut tout de méme tenter de la définir comme étant I’état d’un fluide en
mouvement dont I’écoulement est irrégulier tel qu’en tout point de ’espace la vitesse et la
pression varient aléatoirement. Chacun peut observer, dans sa vie de tous les jours, que les
mouvements des fluides sont en fait complexes, désordonnés, bref... turbulents. Il est en fait
trés rare d’observer un écoulement complétement régulier, et souvent on pense que les
écoulements réels sont désordonnés car les forcages qui leur ont donné naissance le sont, ou
que les conditions extérieures sont mal contr6lées ou complexes : ¢’est faux. Les écoulements

sont turbulents et imprévisibles par nature [1].

Les écoulements turbulents interviennent tres largement dans 1’industrie. Parfois, on
cherche a exploiter cette turbulence, pour améliorer des procedes de mélange par exemple,
d’autre fois, a la contrdler. Le plus souvent, on souhaite simplement caractériser la turbulence

d’un écoulement pour comprendre,par exemple, les sollicitations mécaniques qu’elle induit

[2].

Dans tous les cas, I’industriel cherche a se doter d’outils prédictifs du comportement
des mouvements fluides auxquels il est confronté.La rotation est une composante
fondamentale du mouvement. En mécanique des fluides, elle joue un rdle majeur dans
beaucoup d’applications (les machines tournantes par exemple).La bonne compréhension des

écoulements turbulents en rotation est donc de premiere importance.

La simulation numérique prend une grande place dans 1’étude et le développement
dans I’ingénierie. L approche pratique industrielle des calculs des écoulements turbulents fait
appel aux équations de Navier-Stockes moyennees appelées aussi équations de Reynolds. Ces
équations contiennent des termes nécessitant d’étre modélisés. La modélisation consiste
essentiellement a la représentation des tensions de Reynolds afin de régler le probleme de

fermeture du systeme d'équations et pouvoir le résoudre.




Introduction générale

Dans le cadre du présent travail, nous nous intéressons a 1’étude d’un écoulement
turbulent entre deux cylindres coaxiaux en rotation. L’étude s’intéresse au comportement de

I’écoulement du fluide et I’influence des différents paramétres dynamiqueset géométriques.

Ce mémoire comporte une introduction générale, trois chapitres, une conclusion
génerale et deux annexes. Le premier chapitre est consacré a des généralités et une revue
bibliographique présentant les travaux antérieurs qui ont abordé ce theme. La description du
modéle physique ainsi que le modele mathématique adopté de méme que les conditions aux
limites associées sont présentées au chapitre deux. Le troisiéme chapitre s’articule autour de
la validation du modéle adopté et a I’interprétation des différents résultats des simulations.
Dans les annexes, on donne les détails et explications des équations établies au deuxiéme

chapitre ainsi que la description du code Fluent etla méthode des volumes finis.
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1.1 Introduction

La rotation du fluide peut avoir des effets spectaculaires sur un écoulement turbulent,
perturbant sensiblement plusieurs caractéristiques de base de I’écoulement. Ces effets sont
aujourd’hui relativement bien expliqués par la théorie.Nous présentons dans ce qui suit un
apercu global sur ces deux phénoménes physiques qui coexistent dans le probléme objet de

cette étude a savoir la rotation et la turbulence.

1.2 Ecoulement turbulent
1.2.1Propriétés essentielles de 1’écoulement turbulent[3]

a. Signal irrégulier dans [’espace et dans le temps: les grandeurs physiques telles que vitesse

et pression varient de fagcon aléatoire, remarquons que les fluctuations organisées ou

périodiques ne font pas partie de I’agitation turbulentemais plut6t d'une instabilité.

b. Ecoulement rotationnel : la présence des tourbillons traduit le fait que 1’écoulement
turbulent est fortement rotationnel. Le mouvement turbulent présente alors de fortes
fluctuations de rotationnel de vitesse.

c. Existence des tourbillons de tailles trés divers: des grands tourbillons qui sont associés aux

basses fréequences, leurs dimensions sont de 1’ordre de grandeur de domaine de 1’écoulement,
sont déterminés par les conditions aux limites du domaineet des petits tourbillons qui sont

associées aux hautes fréquences, ils sont déterminés par les forces visqueuses.

d. Caractere impreévisible des trajectoires : Un écoulement turbulent présente une extréme

sensibilité aux conditions aux limites et aux conditions initiales. Cette propriété se manifeste
si I’on considére un écart infime sur les conditions initiales, on observe alors que les deux

écoulements deviennent rapidement trés différents.

e. Dissipation: le mécanisme de dissipation visqueuse de la turbulence est lié a la présence de
forts gradients de vitesse instantanes. Les taux de déformation instantanés deviennent en effet
trés importants dans les petits tourbillons et la dégradation de 1’énergie cinétique turbulente en

chaleur est alors trés forte.

-
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1.2.2Turbulence prés des parois

Les effets d’une paroi sur le champ turbulent sont nombreux et complexes, on peut en

dégager cependant les principaux suivants :

= La réduction des échelles de longueur.

= La création d’une zone adjacente a la paroi dans laquelle I'effet de la viscosité moléculaire

est dominant.

Remarque : Ces effets ont des conséquences importantes sur les propriétés de transfert de

I’écoulement, en particulier les frottements et la diffusion thermique.
1.2.3Lois de paroi

On sait que le profil de vitesse d’un écoulement turbulent devient trés raide prés d’une
paroi. Si I’on souhaitait mailler complétement la zone de paroi, cela demanderait un nombre
de mailles considérable qui alourdirait le calcul de fagon souvent prohibitive. Si 1’on suppose
valable le profil logarithmique de vitesse, on peut alors placer le premier point de maillage

loin de la paroi et intégrer analytiquement le profil de vitesse logarithmique.

Une précaution importante a prendre est de ne placer le premier point de maillage
qu’a y">30. En effet, I’utilisationde la loi logarithmique nécessite que le premier point soit
effectivement placé dans la zone logarithmique. De plus, un raffinementinconsidéré du
maillage avec un modele K—&conduirait & utiliser ce modéle dans la sous-couche visqueuse,

zone ou il cessed’étre valable.

Les lois de paroi donnent des résultats satisfaisants lorsque la couche limite est en
équilibre, ce qui signifie qu’elle n’estsoumise qu’a un faible gradient de pression. Elles
donnent des résultats tres moyens pour un écoulement décollé ou vers un point de stagnation

(arrét d’un écoulement frappant une paroi).

1.2.4Turbulence: utile ou nuisible ?

Du point de vue de I’ingénieur, 1’effet principal de la turbulence est d’augmenter la

capacité des fluides a se mélanger et a diffuser.

-
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Tres utile pour les moteurs (avion, voiture) qui ne pourraient pas développer autant de
puissance sans la turbulence.Utile pour éviter les décollements de couches limites et les pertes
de portance dans les profils d’aile. Néfaste pour la trainée visqueuse qui est rendue plus
grande par la turbulence: cela induit une augmentation de la consommation car il faut
dépenser plus d’énergie pour lutter contre les frottements.

Impact globalement positif, tant du point de vue industriel que nature
1.3 Ecoulement rotatif

1.3.1Approche expérimentale

1.3.1.a Ecoulement entre deux cylindres (expérience fondamentale de Couette)

Un écoulement simple entre deux cylindres coaxiaux animés d’une vitesse de rotation
constante dans le temps. Le cylindre extérieur (resp. intérieur) a un rayon Re (resp. Ri) et il
est entrainé a la vitesse angulaire Q,(resp.Q;). Si I’écoulement reste stable, nous pouvons
supposer que le champ de vitesse conserve la symétrie cylindrique : la vitesse est

indépendante de la coordonnée azimutale 6.

Z A z| ..
,/,/"_-.—— _____Lq_rlj'[r-,—--c-i?)“.‘ ér/m_g_ P I >
/ - Y f‘*if\ \ —""/R_/il// Ra
l’.‘/ \o/.__'_::_'"---\){. N Q‘E’; B
i p
[T
Qe | aff /’)T |
v r < | |
i '\ \>‘,\ |
\ / .
\\ \ .____,—// @ f.'
\ f.a"
AN / "
\\1"’ = ____,-‘/ \h\-\-\_—'—‘_ _'—A—F"//

Figure 1.1 Géométrie et conditions aux limites du probléme[4].

Le mouvement est permanent (% = o)a symétrie de révolution (5—9 = O)de sorte que le

champ de vitesse et de pression est donné par u,.(r,z),uy(r,z),u,(r,z),p(r,z) en

coordonnées cylindriques.

1.3.1.b Interpreétation du phénomeéne

.
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La mise en mouvement du fluide situé dans I’espace annulaire ne peut se faire que par
I’intermédiaire du mouvement de l'un des deux cylindres. Ceci prouve que des forces
tangentielles s’exercent au sein du fluide et sur les parois. En effet, les forces de pression,
perpendiculaires aux surfaces, ne pourraient pas faire tourner le cylindre. Ces forces
tangentielles sont appelées forces de viscosité, ou encore forces de cisaillement enraison de
leur analogie avec les forces tangentielles rencontrées en mécanique des solides, etelles se

traduisent par une résistance au mouvement.

En fait, ce concept remonte a Newton, qui en a proposé la premiere
formulationmathématique, a partir d’observations faites en hydrodynamique. Mais

I’expérience deCouette apporte la preuve formelle de 1’existence des forces de viscosité.

Ajoutons que le cisaillement dans un fluide peut étre raccroché a la notion
defrottement, mais un frottement différe de celui qui s’exerce entre deux surfaces solides.
IIs’agit plutét ici d’un frottement interne réparti dans toute 1’épaisseur du fluide, et
associe(comme des expériences fines peuvent le montrer) a un gradient de vitesse entre les
deuxparois.

Une solution stationnaire de 1’écoulement unidirectionnel rotatif existe, elle est sous la forme

suivante :

A B
ug(r) = 57 + — avec Uy (R;) = QR; et ug(R,) = Q.R,

w(F) = Q; - Qe)RZiRzel_i_ Q.R?, — QiRzir dvec B — (Q; — Q)R*R?,
9 R%,—R?, 7 R2,—R?, ' R2,—R2,
Et A = ZQeRze - QiRZi

R?,—R?,

La contrainte tangentielle de viscosité (dans la direction 8) d'expression genérale :

ous uy 10u, 0 ruy B
TR LA P
o or r r 06 or \r r2

Aussi le fluide exerce sur la paroi interne du cylindre extérieur une force élémentaire

tangentielle qui par unité de longueur dz vaut en module :

B B
dF = |T7~9(Re)|Red9 = ZﬂmRedQ = Z,MR—dQ
e e

-
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Le couple résultant vaut par unité de longueur dz :

2T Q. -0 RZ'RZ
cezf Zqu6=4;m( QIR °de
0

R?,—R?,

1.3.2 Effets de la rotation sur les écoulements turbulents :

La rotation est un paramétre important sur le plan des applications industrielles,comme

les machines tournantes. En effet, dans un contexte turbomachine, les écoulementsturbulents
.. .. QU 4-7» ‘
sont de type complexe : en plus du cisaillement principal (5) liea la présence des couches

limites, apparaissent des cisaillements secondaires significatifsliés aux surfaces en rotation,
aux sillages des pales, aux courbures de I’écoulement(dues aux parois mais aussi aux
écoulements secondaires) et aux accélérations de Coriolisdues a la rotation d’ensemble.
Ainsi, pour ce type d’écoulements, la turbulenceest affectée par les effets de
compressibilité, les gradients de pression, la transition,la courbure et les effets de rotation.
Quand un écoulement turbulent est soumis a une rotation d’ensemble, la présencedes

accélérations de Coriolis entraine des modifications significatives du champ fluctuant.
1.3.3 Force centrifuge

La force centrifugeest un cas particulier de force fictive qui apparait en physique dans
le contexte de I'étude du mouvement des objets dans des référentiels non inertiels. L'effet
ressenti est dd aux mouvements de rotation de ces référentiels et se traduit par une tendance a
éloigner les corps du centre de rotation.

Elle est perpendiculaire a I’axe de rotation et son support passe par cet axe. Elle est

orientée de fagon a le fuir, d’ou son nom. Sa grandeur Fee vaut :

VZ
E., = mQ°R = me

— m: la masse du mobile.

— Q- lagrandeur de la vitesse angulaire du systéeme tournant,



https://fr.wikipedia.org/wiki/Force_fictive
https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9f%C3%A9rentiel_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9f%C3%A9rentiel_non_inertiel
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— V= wR vitesse linéaire

— R :ladistance qui sépare le mobile de I’axe de rotation.

Force centrifuge

ou plutdt Vi inéal
: itesse lingaire
nir i
Effet centrifuge | tangentielle
.
- r

"
. -
- R
.

Gorpsen.'m T Teal
rotation | .- e T

Force centripéte ™. | .- b

Axe de rotation N

Figure 1.2 Schéma descriptif sur la force centrifuge.
, . e & , R iy L.
Dans les équations de quantité de mouvement le terme ?represente I’accélération

centrifuge.

1.3.4 Force de Coriolis

La force de Coriolis est une force qui agit sur n'importe quel corps mobile dans un
systéeme tournant indépendamment. La rotation de la terre provoque une force de Coriolis sur

les fluides en mouvement, ce qui provoque une déformation perpendiculaire au déplacement.

La force de Coriolis est une force inertielle agissant perpendiculairement a la direction
du mouvement d'un corps en déplacement dans un milieu (un référentiel) lui-méme
en rotation uniforme, tel que vu par un observateur partageant le méme référentiel.

Cette force est nommeée ainsi en I'nonneur de l'ingénieur frangais Gaspard-Gustave

Coriolis.

Il est possible de représenter la force de Coriolis f,, comme un produit vectoriel en

utilisant :

fro = —2m Q(t) (Bgze AD)



https://fr.wikipedia.org/wiki/Force_d%27inertie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mouvement_(m%C3%A9canique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9f%C3%A9rentiel_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mouvement_de_rotation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaspard-Gustave_Coriolis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaspard-Gustave_Coriolis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Produit_vectoriel
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e m : est la masse du corps.

e €,.e . €St Un vecteur unitaire paralléle a I'axe de rotation,

e Q(t) : est la vitesse angulaire instantanée de rotation,

e ¥ : est la vitesse relative du corps par rapport au référentiel en mouvement (voir

accélération de Coriolis).

Cependant, on peut multiplier la vitesse angulairew avece,,., Ce qui produit le vecteur
@ (t). Ce vecteur vitesse-pivotement instantanéw(t) décrit ainsi a la fois la direction et la

vitesse angulaire du référentiel.
foo = —2mG(OAT
Ou une seconde définition

e m : est la masse du corps.

e A, :estle vecteurd’accélération de Coriolis.

1.4 Etude bibliographique

Couette (1890)[5] a proposé un dispositif expérimental pour déterminerla viscosité des
liquides; il s'agit de I'écoulement entre cylindres coaxiauxtournants. Couette mene ses
expériences et son analyse de I'écoulement dans lecas le plus fréguemment aborde par la suite
ou un seul cylindre est entrainéen rotation. Dés cette époque, Couette remarque que le
domaine de validité deséquations du mouvement relatives & un écoulement purement
circulaire est beaucoupmoins étendu lorsque le cylindre intérieur tourne dans une gamme de
vitessecroissante a partir du repos, le cylindre extérieur étant fixe, que dans lasituation
inverse. Lord Rayleigh[6]justifie ultérieurement cette observation en montrant que, pourun
écoulement non visqueux a ligne de courant circulaire (vitesse V(r) fonctionde la distance r au
centre de rotation), la condition nécessaire et suffisantede stabilité vis-a-vis d'une perturbation
axisymeétrique est que : le carré dela circulation croisse avec r, soit :

d(rV)?
dr
Un premier critere de classement des écoulements tournants se trouveainsi établi.

]
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Les premiéres experiences autour du cylindre en rotation ont été menées par Reid
(1924) [7], Prandtl (1925)[8], Thom (1926)[9] et (1931) [10]. Leurs mesures s’étendent
jusqu’a Re ~1,2x10°. lIs affirment que le coefficient de portance moyenaugmente en fonction
du taux de rotation ; mais Prandtl (1925) trouve que le coefficient de portance maximal
qu’on peut atteindre en faisant tourner le cylindre est limité a 4m. Un travail similaire a été
ensuite réalise par Prandtl etTietjens (1934)[11]. La figure 2.22 représente une sélection de 6
visualisations de I’écoulement derriéreun cylindre en rotation, tirées de Prandtl (1961) [12] au

nombre de Reynolds 10%. En fonction du taux de rotation.

Figure 1.3 : Visualisations de I’écoulement d’eau autour d’un cylindre en rotation
aRe= 104, Prandtl (1961). (a),a = 0; (b),a =1;(c),a =2;(d),a =4;(e),a =6
; (F),a = .

Les premiers travaux de Taylor contiennent des mesures dans une grande gamme de
rapports d'aspects I'= Ri/Re. Dans ses publications de 1923 [13] et de 1936 [14], il utilise
onze différentes tailles pour le cylindre intérieur et se focalise sur la mesure du couple exerce
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par le fluide. Cependant, la technique utilisée ne permet l'accés a cette quantité qu'avec un
seul des cylindres en rotation, le couple est mesuré grace a un systeme de contrepoids qui

maintient le second cylindre au repos.

Des applications plus spécifiques existent également dans le cadre deturbines a gaz
modernes, ou certaines composantes peuvent étre assimilées a descavités cylindriques si I'on
utilise des hypotheses appropriées (Morse, 1987)[15]. A l'aidede considérations théoriques et
expérimentales Daily et Nece(1960)[16], ont apporté une contribution importante pour la
comprehension du probleme de 1’écoulementlaminaire et turbulent d'un disque tournant a
I'intérieur d'une cavité cylindrique.lls ont montré que I'écoulement est caractérisé par quatre

régimes permanentsdépendant du nombre de Reynolds et du rapport de forme de la cavité (I):

1. Le régime laminaire: petite distance entre le disque en rotation et le cylindre
externe fixe (écoulement de Couette),

2. Le régime laminaire: grande distance entre le disque en rotation et le cylindre
externe fixe.

3. Le régime turbulent: petite distance entre le disque en rotation et le cylindre
externe fixe.

4. Lc régime turbulent: grande distance entre le disque en rotation et le cylindre

externefixe.

Les simulations numériques de Chew et Vaughan (1988)[17]montrent les résultatspour
un écoulement laminaire et turbulent généré par un disque en rotation al'intérieur d'une cavité
cylindrique. Avec et sans injection radiale d'un fluide derefroidissement. lls utilisent un
modele de turbulence de Longueur de mélange enconsidérant un fluide en état permanent et
axisymétrique. Les résultats numériquesont été obtenus en utilisant trois codes de calculs
différents, basés sur la méthodedes volumes de controle. Avec le but de faire les
comparaisons parmi les trois codes etainsi s'assurer qu'il n'y a pas d'inconsistance. Ils ont
utilisé un maillage resserré pourles vitesses radiales et axiales et ils montrent un test pour un
nombre de ReynoldsRe = 2x10°, un rapport de forme I" = 0.07, un rapport de rayons R = 0.1
1. Avectrois maillages de 33 x 33, de 49 x 49 et de 65 x 65respectivement. Les seuls
résultatsaffectés sensiblement par I'erreur de troncature ont été ceux du maillage grossier.
Lacontrainte de cisaillement sur le rotor est plus sensible a cette erreur de troncatureque les
profils de vitesses. Ils remarquent qu'un algorithme avec la méthode de multigrid réduit-de 40

minutes le temps de calcul. Les coefficients de moment du disque, théoriques et

0
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expérimentaux montrent un bon accord, pendant que les vitesses théoriquesetexpérimentales

montrent un accord raisonnable.

Morse (1991)[18]a réalisé une étude numérique sur la transition vers la turbulence
d'un écoulement engendreé par la rotation d'un disque a l'intérieur d'une cavité cylindriquepour
un rapport de forme I' = 0.1. La solution est obtenue par I’utilisation d’un modéle de(K-¢)
pour de faibles nombres de Reynolds. La transition de I'écoulement laminaire- turbulent est
réalisée par I'intervention d’une faible quantité¢ de " viscosité turbulente" dans le terme de
production d'énergie. Le systeme étudié est le systemedit rotor-stator, dont l'influence du
nombre de Reynolds de rotation (d'environ 10° -107) a été mise en évidence. La méthode
retenue est du type différences finies pourla solution d'un écoulement a I'état permanent,
axisymétrique et incompressible. Ilsont utilisé une version modifiée du code TEACH avec un
maillage non uniforme de65 x 115 (axiale-radiale). Le premier signe de turbulence sur le rotor
a été observé a Re = 4.10°, ol il apparaita l'intérieur des cellules une non-uniformité due aux

effets de la transition.

Hadid( 1993)[19]a résolu les équations bidimensionnelles de Navier-Stokes pour lecas
d'un fluide incompressible a l'intérieur d'une cavité cylindrique avec un disqueen rotation pour
un rapport de forme I'= 0.0284et un rapport de rayons R =10. similairea I'expérience réalisée
par Daily et Nece(1960). L'étude s'adresse al'évolution d'un écoulement en état permanent
vers la transition a la turbulencefaible au fur et a mesure qu'on augmente le nombre de
Reynolds. Il a utilisé unschéma implicite de premier ordreles différences finies centrées pour
les termes dediffusion. Et un schéma upwind du second ordre pour les termes de convection.
Il autilisé aussi, l'analyse de Fourier pour obtenir les spectres des variables
dynamiquestypiques qui caractérisent les différents régimes d'écoulement. Pourdes nombres
de Reynolds plus éleves, il apparait dans le spectre de fréquence unebande large, dont
l'amplitude et 1’étendue vont croissant. En d'autres termes, lemouvement est devenu trés

désordonné, irrégulier, voie chaotique. Ce qui indiqueune route vers la turbulence.

Dans le cadre d’une étude faite par Fave (1999) et suivi par la suite par Mehel en

(2006) [20] une étude expérimentalement sur les mécanismes d’interaction entre les structures

<
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de la turbulence et le développement d’une phase dispersée (gaz ou vapeur) dans une

expérience de Taylor Couette dyphasique, avec rotation du cylindre intérieur.

A. Prigent (2001) [21] a fait une étude expérimentale du régime de coexistence
laminaire-turbulent en forme d'hélice observé dans I'écoulement de Taylor-Couette,
I'écoulement cisaillé entre deux cylindres coaxiaux. A cette fin il a réalisé des écoulements de
Couette aux dimensions inégalées. Il révele I'existence d'un régime équivalent, partageant les
mémes propriétés d'un point de vue qualitatif et quantitatif, dans I'écoulement de Couette
plan, I'écoulement cisaillé entre deux parois planes circulant a vitesses égales mais opposées,
pourvu que ses rapports d'aspect soient suffisamment grands. L'étude quantitative conduite
dans I'écoulement de Taylor-Couette, montre qu'il apparait comme le résultat d'une instabilité
de I'écoulement turbulent homogene, la coexistence laminaire-turbulent étant obtenue loin du
seuil lorsque lI'amplitude des modulations est suffisamment forte pour qu'il y ait relaxation

vers I'état laminaire dans les minima.

L'étude de la réduction de trainée par injection de bulles en écoulement Taylor-Couette
est analysée numériquement par A. Chouippe (2012) [22] . La réduction de trainée présente
un intérét pour les applications navales puisqu'elle est issue d'une modification des structures
cohérentes qui contribuent le plus a la résistance a I'avancement. Le but de cette étude est
d'analyser les mécanismes a l'origine de cette diminution du frottement pariétal. L'approche
utilisée dans le cadre de cette étude est numérique, elle emploie le code JADIM par une
approche Euler-Lagrange : la phase continue est simulée par Simulation Numérique Directe et
la phase dispersée est simulée en suivant individuellement chaque bulle. La configuration
retenue dans le cadre de cette étude est celle de I'écoulement de Taylor-Couette (écoulement
compris entre deux cylindres en rotation). La premiére partie de la thése vise a adapter l'outil
numerique employé, afin de pouvoir prendre en compte le retour de la phase dispersee via des
termes de forgage dans les eéquations bilan de matiere et de quantité de mouvement. La
deuxiéme partie de la these vise a étudier [I'écoulement porteur en configuration
monophasique, afin de disposer d'une référence sur I'écoulement non perturbé. La troisieme
partie de la thése a pour objectif d'étudier la dispersion passive des bulles dans le systéme,
afin d'analyser les mécanismes de migrations mis en jeu. Enfin la derniére partie de la thése
vise a étudier l'influence des bulles sur I'écoulement porteur en analysant I'effet de certains

parametres, notamment le taux de vide et la flottabiliteé.

0
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Dans cet article[23], les auteurs passent en revue les progres récents dans la
compréhension de la turbulence de Taylor-Couette pleinement développée du point de vue
expérimental, numerique et théorique. lls se concentrent sur la dépendance des parametres du
couple global et sur I'organisation du flux local, y compris les profils de vitesse et les couches

limites. Ensuite, Ils discutent des transitions entre différents états de flux (turbulents).
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Chapitre 11 Position de probleme & formulation mathematique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous formulons les équations mod¢lisant le probléme étudié. Il s’agit
des équationsmoyennées. Ces équations seront écrites en coordonnées cylindriques, ce qui
permettra une meilleure analyse des résultats et une facilité de calcul étant donné la nature
géométrique du domaine de travail. Notre étude concerne un écoulement turbulent dans

I’espace compris entre deux cylindres coaxiaux animés d’une vitesse de rotation.
11.2 Position du probleme

Un fluide newtonien et incompressible est soumis a une rotation géréepar les deux
cylindres (moteur de fluide). Le cylindre extérieur(resp.intérieur) a un rayon Re=0.75m (resp.
Ri=0.25m),soit un rapport de rayon égal a 3, et il est entrainé a la vitesse angulaire

Q. (resp.Q;). Un schéma descriptif du probléme a étudier est donné dans la figure (11.1):

Figure 11.1 Géométrie du probléme.

11.3 Formulation mathématique du probleme
11.3.1 Hypotheses simplificatrices

Afin de simplifier 1’étude du probléme, on utilise les hypothéses simplificatrices

suivantes :

= L’écoulement est bidimensionnel dans le plan(r, 0).
= Fluide visqueux newtonien.

= Laforce de gravite est négligeable.

-
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11.3.2Equationsde mouvement instantanées

a) Equation de continuité

Pour un écoulement incompressible, 1’équation de continuit¢é en coordonnées

cylindriques se présente sous la forme suivante.

10(ru,) N 1 0dug
r or r 06

=0 (IL1)

b) Equation de la quantité de mouvement

Tenant en considération des hypotheses précédentes et en coordonnées cylindriques a
symétrie axiale, les équations projetées suivant les directions radiale et azimutale s'écrivent

alors.

b.1) Equation de quantité de mouvement radiale

ou, ou, upou, ug? 1dp 0*u, 10u, wu, 10%u, 2 0%*uy
L e ey e v o S ek e s Ry My vy
or r 06 r pPo OT or rdr r° r°od6 r* 00

(IL.2)

b.2) Equation de quantité de mouvement azimutale

ot Wt T 7, 30
(1L 3)

Oug 6u9 Ug OUQ U,Ug _ 1 ap 62u9 16u6 Ug 1 62u9 N 2 azur
o7 "7 or T T 2007 17 062

11.3.3 Conditions aux limites

Le domaine d’étude est défini par : R1<r <R2; 0=<6<2m

Cas: Cas; Cass Cass Cass
ug(Ry) QiR; 0 QiRy QiRy QiRy
ue(Rz) 0 QeR,; QeR, —QeR, —QeR,

u,-(Ry; Ry) 0 0 0 0 0

Tab I1.1 : Conditions aux limites pour les différents cas
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I1.4 Equations moyennées

Pour résoudre le systéme d’équations (11.1)-(11.3) associé aux conditions aux limites en
régime turbulent une approche de décomposition de variables sera utilisée. Elle consiste a

décomposer les grandeurs suivantes (u,,ug etp) intervenant dans les équations de Navier-

Stokes en une grandeur moyenne f et une fluctuation f”. Puis, on adopte le concept de

viscosité turbulente afin de répondre au probléme de fermeture du systeme d'équationsqui fait
apparaitre des inconnues supplémentaires appelées contraintes de Reynolds. Enfin, on choisit
le modéle a deux équations k-epsilon(détail et explication voir I’annexe A). Le systéme

résultant s'écrit comme suit:

a) Equation de continuité

10(0rw,) 10uy B

= II.1
r Oor + r 00 ( 0
b) Equation de quantité de mouvement radiale
_0U, Up0u, Up.Up 10p o0*u;, 10w, u, 10%u, 2 0%u,

=———+(V+Vt) W-F

A P ey R b or ror 2t raer 700

(I1.11)
c) Equation de quantité de mouvement azimutale

_au—9+@a@+u—r.@_ 110p 0*u; 10ug 7up 162%+262u_r
Yo T o6 r  pradd orr " ror r* r?00* r? 06?
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d) Equation d’énergie cinétique turbulente

0K ugdK
rar+r89
1o vey 0K] 10 19K
B VR i R VR R
2 10uy
§ ( r69>

(IL13)

(aa?)z * 32 (aa_e))Zl

o= (A2 Z0)
Kk =Vel\7 30 " Tor

Avec: K = %(ur U+ Ug Ug ).

e) Equation du taux de dissipation d’énergie cinétique turbulente

O¢ TE + rdo
(1. 14)

0 UG Oe 16[( vt> de 16( >16$ € g
A\

”rEJrT% r or r@@] CglK(P) C527

Avec

p— (16ur+6u9) 42
e=Vel\7: 96 T 9

((’)u_r)Z N 2 <6u_9)2 N ZK <6u_r+ 16%)
or r*\ 00 3 or r 00

(&) ) |

Py = (16u_r+6%>2+2
K= Ve r 00 or

(1. 15)

Les contraintes de Reynolds sont données par:

7 4 au_r am 2
~Ur Ur :Vf(ar + 0r)+§K




Chapitre 11 Position de probleme & formulation mathematique

(16u—r u—e+0%>
“\r 00 r or

I1.5Discrétisation des équations modeles

Les équations de conservation présentées précédemment peuvent étre écrites sous une forme
commune(Il. 16). Cette formulation permet de ne pas réitérer le travail de discrétisationpour
chaque équation.

L’équation générale de transport d’une variable@pour un écoulement incompressible dansle

cas stationnaire s’écrit dans le systéme cylindrique comme suit :

00 + Sy (11.16)

oS+ gl o)
r2aeo‘ae

10 s &) =
;a(rur )+——(u9 )= —o|ar

r or

R

R : Représente le terme de transport par convection.
N : Représentation le terme de transport par diffusion.

Sy : Représentation le terme source.
Avec :

u, : Composante radiale de la vitesse.
ug : Composante azimutale de la vitesse.

o : Coefficient de diffusion.

Dans le tableau suivant, nous donnons la definition de@,aet Sy pour les équations

quigouvernent notre probléeme.

-
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Equations [0) o Sp=Sc+5,0,
Se Sy

continuité |1 0 0 0
Quantitéde | @, |(v+vy) 10p Up.Uy v,0°Uy 20K

—— = a2 T3a.
mouvement p or T r* 00 30r
suivant r
Quantité de | ug | (v+re) 110p 20K v, 0%, U
mouvement prdd 3raf r* 062 r
suivant@

Tab I1.2 : Termes de 1’équation de transport dimensionnelle

Equations | 0 a |Sp=Sc+ S0
Se Sp
Energie | K (v N ;_Z) [Py —€ ] E(@u_r n l@)
cinétique 3\or 106
turbulente

Taux de € (V + ﬁ)

1
L 7 [Ce1Pe = Cep€]
dissipation

&

Tab 11.3 :Termes de 1’équation de transport de K et edimensionnels.
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11.6 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons établi, pour le probléme traité, le modeéle
mathématique. Ce dernier est constitué d'un systeme d'équations de Navier-Stokes régissant
un écoulement turbulent entre deux cylindres coaxiaux en rotation.

En effet, I'utilisation des méthodes numériques sera pratiquement nécessaire pour la
résolution des équations de bilan. Pour notre probléeme, on a employé le logiciel FLUENT
base sur la méthode des volumes finis, et pour la création de la géométrie et le maillage, on a
utilisé Workbench. Le modéle de turbulence utilisé durant la simulation est le RNG k-

€ (modifié). (Détails et explications de la procédure numérique voir I’annexe A et B).

=
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présentera les résultats de la simulation numérique obtenuspar le
code de calcul Fluent concernant 1’écoulement turbulent entre deux cylindres coaxiaux en
rotation,en utilisant le modele RNG k- € (modifié). Premierement, on verra I’influence du
maillage sur les résultats, puis on passera a la validation des résultats d’une simulation faite
par d’autres auteurs.

On étudiera les différents cas relatifs a la rotation des deux cylindres.

111.2 Propriétés physiques

Le fluide considéré est 1’eau, les valeurs des constantes physiques sont les suivantes :

Masse volumiquep998.2Kg/m?
Viscosité dynamiqueu 1.003.10°Kg/m.s

Tab I11.1 : Propriétés du fluide.

111.3 Choix du maillage

Le choix du maillage est un point essentiel dans la précision et 1’exactitude des
résultatsnumériques.Pour faire ce choix on étudiera 1’influence du nombre de nceuds sur la
variation de la vitesse moyenne pour le cas contrarotatif a vitesses de rotation égales (w =

—1).Ces résultats sont présentés sur les tableaux ci-dessous :

Maillage 100x100 120x120 150x150 160x160 170x170

Vimoy 2.86976 3.00167 3.21014 3.21037 3.21086

Tab 111.2 :Influence du maillage sur la variation de la vitesse moyenne.

Le maillage adopté c’est 150x150.
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111.4 Test de validation

De maniére a vérifier la validité des résultats numériques obtenus dans le présent travail,une
validation a été faite sur une simulation réalisée par S. Dong [24] sur leflux turbulent entre

cylindres concentriques contrarotatifs: une étude de simulation numérique directe.

Les résultats numériques sont obtenus pour : a) (|Rei| + |Reo|)/2=1500 et b) Re=4000 pour
un rapport de rayon égal a 0.89. Nous concluons que nos résultats sont en bon accord avec la

littérature.
a) b)

Present travail

| | S.Dong [24]

| ! |
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
(-R)/(Ro-Ry) (r-Ri)/(Ro-R)

Figure I11.1Etude de la vitesse azimutale a et b.

111.5 Déférents cas étudiés : On s'est intéressé a 5 cas différents avec un rapport de forme
égal a 3:

- 1%" cas : ledisque intérieur en rotation et le disque extérieur est immobile.

- 2em cas : le disque extérieur en rotation et le disque intérieur est immobile.

- 3em cas : les deux cylindres sont en rotation dans le méme sens a des vitesses différentes.
- 4em cas : les deux cylindres sont en mouvement contrarotatif a des vitesses différentes.

- 5em cas : les deux cylindres sont en mouvement contrarotatif a des vitesses égales.

@
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111.5.1: 1¢"cas :

Q; prend les valeurs en rad/s:Q; = 10,Q; = 30,Q; = 40,Q, = 50.

a)
16
0,4=50 rad/s
Q3=40 rad/s
- 0Q>=10 rad/s
0Q4=10 rad/s
—
w2
E 12 —
—_
o .
—
<
+
=]
g &
. v—
N
<
(]
wn
7]
8 44
.=
>
0 —t T T T L T T T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
r[m]
b) c)
08 04=50 rad/s 0.008 0Q4=50 rad/s
03=40 rad/s Q3=40 rad/s

0Q>=30 rad/s

Q4=10 rad/s 2=30 rad/s

0Q4=10 rad/s

Viscosité Turbulente [Kg/m.s]
L

Energie Cinétique Turbulente [m?/s?]

0,3 04 05 0,6 07
r[m]

03 0,4 05 0.6 0.7
r[m]

Figurelll.2 : Evolution radiale de : a) Vitesse azimutale; c)Energie cinétique turbulente ;
c) Viscosité turbulente.
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On constate une forte (trés faible) intensité de la turbulence au voisinage du cylindre

intérieur (cylindre extérieur) qui est en rotation (immobile), chose ce qui est prévisible.

La remarque principale est que le mouvement turbulent est concentré dans la moitiéde

I'espace annulaire proche du cylindre tournant.

111.5.2:2¢™ cas

Q. prend les valeurs en rad/s:

40

8
]

Vitesse Azimutale [m/s]
L L

Q, = 10,0, = 30,Q, = 40,0, = 50.

a) b)
—
w4
Q4=50 rad/s ~ g4i4518 :Zj;z
=, i
03:40 rad/s é | Q>=30 rad/s
_ 0>=30 rad/s 0Q41=10 rad/s
Q4=10 rad/s (0]
c
3 —
Q2
2
- D 7
—_
E
2 —
()
>
o
. =
R
£,
@)
2
E ()]
— o
[
0 I . ] : T . T r T T 0 T T T T T T T T |
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
r[m] r[m]
c)
0,05
Q,=50 rad/s
Q3=40 rad/s
—_ i Q2=30 rad/s
» ©Q,=10 rad/s
g 0,04 —
en
M
&
= 0,03 —
(]
p—
= .
a)
; 0,02
= s
‘O 4
—
. v—
8
S 0,01 —
|72]
. v—
> 4
0 T T T T T T I v [
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

r[m]

Figurelll.3 : Evolution radiale de : a) Vitesse azimutale; b)Energie cinétique turbulente ; c)

Viscosité turbulente.
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Dans ce cas, la rotation du cylindre extérieur provoque une turbulence plus intense et
une répartition dans pratiquement les deux tiers de I'espace annulaire. Pour des vitesses de
rotation élevées la viscosité turbulente indique des quantités fluctuantes maximales dans la
zone centrale de I'espace annulaire.

111.5.3: 3¥™ cas

. : A : Q
Les deux cylindres sont en rotation dans le méme sens. Le rapport de vitesse w = —est alors

positif dans ce cas.

a)

40

b)

8
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Figurelll.4 :Evolution radiale de : a) Vitesse azimutale; b)Energie cinétique turbulente ; c)
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On observe dans ce cas de faibles fluctuationsturbulentes pour un rapport de vitesse
inférieur & l'unité qui peut s'expliquer par I'absence de gradients importants de vitesse
azimutale.On signale aussi que pour des rapports de vitesse supérieurs a 2 la turbulence est

plus intense et occupe la majeure partie de I'espace annulaire.

111.5.4: 4™ cas

. . : Q
Les deux cylindres sont en mouvement conraotatif. Le rapport de vitesse w = Ee_est alors

i

négatif dans ce cas.

a)
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b)
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Figure 111.5: Evolution radiale de : a) Vitesse azimutale; b)Energie cinétique turbulente ; ¢)
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r[m]

Viscosité turbulente.

On remarque déja l'existence de mouvement opposé de part et d’autre d'uneen raison
du mouvement contrarotatif des deux cylindres. Pour un faible rapport de vitesse le
mouvement se limite au niveau des parois seulement. Par ailleurs, le mouvement turbulent est
plus intense proche du cylindre extérieur pour un rapport de vitesse supérieur a I’unité.

111.5.5: 5™ cas

Dans ce cas :
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Figure 111.6 : Evolution radiale de : a) Vitesse azimutale; b)Energie cinétique turbulente ; c)
Viscosité turbulente.

Une légere différence est constatée par rapport aux résultats obtenus dans le cas
précédent. Il s’agit notamment d’un mouvement moins intense proche du cylindre intérieur

lorsque la vitesse est de rotation est de 10rd/s ce qui n’était pas le cas dans le cas 4.

Globalement, on peut conclure que la configuration contrarotative est celle qui
accentue le régime turbulent et que la rotation du cylindre extérieur a un effet plus important

sur I'écoulement turbulent. Ce résultat est confirmé par le tableau ci-dessous :
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Cas: Casz Cass Casy Cass
La vitesse |Qi=10 Qi=0 Qi=20 Q=20 Q=10
de rotation
[rad/s] Q=0 Q=10 Q=10 Qe=—10 Qe=—10

R1 R> R1 R2 R1 R> R1 R2 R1 R2

Coefficient | 0,031 | 6,16 | 0,014 | 0,046 | 0,053 | 0,029 | 0,12 | 0,056 | 0,012 | 0,036

de x107°
frottement

R1 Ro R1 Ro R1 R2 R1 R2 R1 R2

Contrainte |0,019| 3,77 {0,009 | 0,028 | 0,033 | 0,018 |0,074| 0,034 | 0,01 | 0,021
de
cisaillement
a la paroi
[Pa]

x107

Tab I11.3Les valeurs de Coefficient de frottement et de Contrainte de cisaillement a la paroi.

On remarque le cas 4 en contrarotatif engendre le plus grand coefficient de frottement au
niveau de la paroi du cylindre intérieur, égale 2 fois plus celui du cas 3 (méme sens de
rotation). Dans le dernier cas, la contrainte a la paroiextérieur est 2 fois plus grande que celle

de Uintérieure.

111.6 : Conclusion :

On peut conclure que la configuration contrarotative est celle qui accentue le régime
turbulent et que la rotation du cylindre extérieur a un effet plus important sur I'écoulement
turbulent, ce qui permet un contréle du régime de 1’écoulement via la vitesse de rotation du

cylindre extérieur.
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Conclusion genérale

La présente étude a pour but la simulation d’un écoulement turbulent entre deux
cylindres coaxiaux en rotation en utilisant un code de calcul ANSYS Fluent, le modéle de
turbulence adopté est le RNG k- & (modifié). Plusieurs cas correspondants a la rotation des

deux cylindres sont envisagés avecun rapport de rayon égal a 3.
Les résultats peuvent étre synthétisés dans les points suivants :

e Avec la modelisation adoptée, I'écoulement parait étre unidirectionnel avec une seule
composante de vitesse qui est la composante azimutale.

e une forte (tres faible) intensité de la turbulence au voisinage du cylindre tournant
(cylindre immobile), lorsqu’un seul cylindre est en rotation, ce qui est prévisible.
Globalement, le mouvement turbulent est concentré dans la moitié de I'espace annulaire
proche du cylindre tournant.

e La rotation du cylindre extérieur provoque une turbulence plus intense et une répartition
dans pratiquement les deux tiers de l'espace annulaire.

e Le mouvement similaire (méme sens) des deux cylindres induit de faibles fluctuations
turbulentes pour un rapport de vitesse (extérieur/intérieur) inférieur a l'unité qui peut
s'expliquer par l'absence de gradients importants de vitesse azimutale. Puis le
mouvement turbulent devient plus intense et occupe la majeure partie de I'espace
annulaire pour des rapports de vitesse supérieurs a 2.

e Pour le mouvement contrarotatif des deux cylindres le mouvement turbulent est plus
intense proche du cylindre extérieur pour un rapport de vitesse supérieur a I’unité, par
contre, pour un faible rapport de vitesse le mouvement turbulent se limite au niveau des
parois des deux cylindres seulement.

Globalement, on peut conclure que la configuration contrarotative est celle qui
accentue le régime turbulent et que la rotation du cylindre extérieur a un effet plus important
sur I'écoulement turbulent.

Comme perspective, il serait intéressant pour un travail futur de traiter ce probleme
avec d’autres modeéles de turbulence, comme le RSM, dans le but d’aboutir a des résultats
beaucoup plus proche de I’expérience, d’autre perspectives sont aussi envisageables comme

faire une étude en tridimensionnel et éventuellement une étude des instabilités.

<
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ANNEXE A :Outils pour la modélisation et modéles de turbulence

Dans notre cas, on s'intéresse principalement aux modéles dits statistiques pour la simulation
de la turbulence. Il apparait donc nécessaire de definir les outils mathématiques qui vont
permettred'obtenir des équations moyennées a partir des équations instantanées du

mouvement (en un sens que nous allons définir).
A.1 Approche de Moyennisation

A.1.1Décomposition statistiquede Reynolds :

On peut définir la décomposition de Reynolds d’une quantité quelconque de 1’écoulement

f(x, t)en deux parties distinctes :

f:f+f'(A.1)

f 1 moyennetemporelle
f~ :partie fluctuante

De part la définition de I'opérateur de moyenne on af"=0
A.1.2Régles de Reynolds

Lors de la moyennisation, on utilise les regles dites " regles de Reynolds", données

comme suit :
@ =0
9=0
fo =76

=
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A.1.3Equations moyennées :

C'est essentiellement un outil de recherche qui permet de réaliser des expériences
numériques sur des configurations académiques. Lorsqu'on s'intéresse a des écoulements
réalistes, une alternative consiste a ne s'intéresser qu'aux quantités moyennes et donc a obtenir
le systeme d'équations vérifiées par ces quantités. Pour ce faire, on applique l'opérateur de
moyenne d'ensemble sur les équations instantanées en pratiquant la décomposition de
Reynolds sur les inconnues du probleme. Les nouvelles équations obtenues sont dites
équations moyennées. Dans la littérature anglo-saxonne on utilise Il'acronyme RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes)

A.1.3.1 Les équations du mouvement moyen :
On notera :
u; (%, t) =U; () +u;" (%)

Et (A2)
p; (x, t) =P;(X)+p;" ()

En introduisant la décomposition de Reynolds dans I'équation de continuité et en prenant la

moyenne d'ensemble, on obtient pour le champ moyen :

aU;
6xl-

=0 (A.3)

Par soustraction de cette équation a I'équation de continuité du mouvement instantang,

on obtient pour les fluctuations de vitesse :

E)ui’

E)xl-

=0 (A4)

On remarque donc que les quantités moyennes et fluctuantes veérifient toutes les deux
I'équation de continuité.

Les trois composantes de la vitesse moyenne sont données par :

=
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oU; aU, aul' 1 0P 0%U;
+U Lty == —+v A5
at J oxj ] 0x; p 0x; 0xj 0 ( )

.. - S, . . . ,o0u,_ouwuy
La condition d'incompressibilité sur les fluctuations implique que u, R

J J
On définit alors le tenseur de Reynolds par :

Rij= -pu,"u,"(A.6)
Finalement les équations moyennées s'écrivent :

aU; aU; 1 0P
F U, =202 19 R A7
ot J ox; pox; pox; o Y i) (A7)

ou;  0U;j
_l_|__f>_
Oxj 0x;

Avec T,,=u (

On voit donc que sous cette forme les équations du champ moyen de vitesse sont
différentes des équations instantanées puisqu'il apparait dans ces équations un nouveau terme
lie a I'effet du champ fluctuant. On peut assimiler I'effet du mouvement fluctuant a une loi de

comportement non newtonienne :

Le tenseur de Reynolds est un tenseur symétrique :

u'u'u'v'u'w’
Ri=—p | v v'v'v'w’ |(A8)
u'w'v'w'w'w’

Ce tenseur introduit donc six inconnues supplémentaires (le nombre d’inconnues total
est dix, troispour la quantité de mouvement, un pour la continuité et six pour le tenseur). On a
donc un probléme de fermeture. Le r6le des modeéles de turbulence sera donc de fournir des

lois phénoménologiques (algébriques ou différentielles) pour fermer le probléme.

A.1.4Le probléme de la fermeture:

Comme on vient de le voir, la decomposition de Reynolds a permis d'écrire un certain

nombre d'équations pour les inconnues du probléme. Cependant, on introduit a chaque étape

=
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des inconnues supplémentaires. Il s'agit alors de fermer le probléme en introduisant des

modéles pour les inconnues supplémentaires.

A.1.4.1 Classification des modeles de turbulence :
On distingue généeralement deux grandes classes de modéles :

— Les modeles a viscosité turbulente (modeles du premier ordre) bases sur I'hypothese de
Boussinesq, qui consiste a modéliser directement les tensions de Reynolds a I'aide du
concept de viscosité turbulente.

— Les modeles du second ordre : les tensions de Reynolds sont calculées directement, la

modélisation portant sur les moments d'ordre supeérieur.

Pour les modeles du premier ordre, on introduit la classification suivante selon le

nombre d'équations d'évolutions supplémentaires du modéle :

— modele a 0 équation (longueur de mélange).
— modele a 1 équation (k, énergie cinétique turbulente).

— modele a 2 équations (k—¢, k—w, k1)

Il est bien évident que la qualité des résultats de simulation d'écoulement turbulent
esttres liee au modele utilisé. Le choix du modéle sera subordonné au type d'information
quel'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 satisfaisants
moyennant certaines adaptations du modele suivant le cas considéré. Cependant, comme on le
verra par la suite, des comportements pathologiques peuvent apparaitre dans certains types
d'écoulement. L'utilisation de modéles plus sophistiqués comme les modéles au second ordre
peut s'avérer nécessaire. On a résumé sur le tableau suivant, le type d'information que I'on

peut obtenir suivant le modéele employé.

)
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Modéle ler ordre sans Champs moyens cas simples

équation de transport

— Vitesse, pression,
Equations de Reynolds + caractéristiques globales

hypothéses semi—empiriques

Modéle ler ordre avec Champs moyens cas plus complexes

équation de transport grandeurs turbulentes caractéristiques

—>
Equations de Reynolds + Vitesse, pression, caractéristiques
1 ou 2 équations de transport globales énergie cinétique turbulente,
dissipation turbulente

+
Modale 2eme ordre Champs moyens+champs fluctuants

moyennés (moments)
équations tension de Reynolds + |:>

modeles de fermetures 2eme ordre

A.2 Modéles de turbulence courants

A.2.1 Modéle k—¢:

C'est un modeéle a deux équations de transport pour deux parametres de turbulence
proposé par Launderet Jones (1972)[25]qui se base sur le concept de Boussinesq(1877)
utilisant I'analogie entre I'échange de quantité de mouvement par interaction moléculaire a
I'échelle microscopique (contraintes visqueuses) et I'échange de quantité de mouvement par la

turbulence a I'échelle macroscopique (contraintes de Reynolds).
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A.2.1.1 Concept de Boussinesq :

—_ oU; , 0U;\ 2
U U, = vy (6_x] + > —§k5ij(A.9)

axl-
Avec :

v, : La viscosité turbulente (m?s™).
k : L’énergie cinétique turbulente (m?s).
8;; - Symbole de Kroneker.

On remplace 1’équation (2.33.b) dans 1’équation (2.33.a), on obtient :

(0w, 9y
-ulu]—vt( + =

2
ax]' axi > - g k6l](A10)

L'idée du modeéle k- est que I'on peut construire a partir de ces quantités une viscosité
turbulente propre a I'écoulement, ou la viscosité turbulente est donnée par la relation

suivante :

vi=C, (K;) (A11)

Avec : U= pv , viscosité dynamique turbulente.

L'expérience montre que cette relation est bien vérifiée pour des écoulements a grand

nombre de Reynolds & condition d'avoir une turbulence homogeéne.

C,, -est un coefficient sans dimension qui doit étre évalué expérimentalement.

k : est I'énergie cinétique turbulente défini par :

=572 ()7 + ()% + (w3)?) (A12)

€ : taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente k donné par la relation suivante :

ou, u;’
=v——(A.1
e=v ax]'ax]'( 3)

~
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Ce terme de dissipation qui apparait dans I'équation de I'énergie cinétique de

turbulence reste a déterminer. L'échelle typique de longueur des grosses structures de la
3

) K2
turbulence L est déduite de : € =7

A.2.1.2 Equation modélisée de k :

L'équation modélisée de I'énergie cinétique de turbulence s'écrit sous la forme semi-
empirique suivante :

— U, 0U,\oU,
ok gk, (a_v N _f>ﬂ . i((L N 1) 6_k> A
ox i T

j oxj O0x;) dxj 0xj \ \OkL Okt/ Oxj
1 2 3

Les termes de I'équation (A.20)sont dénommés comme sulit :

- (1) le taux de variation de I'énergie cinétique k.
- (2) le transport par diffusion de I'énergie cinétique.
- (3) la production par cisaillement de I'énergie cinétique turbulente.

- (4) la dissipation de I'énergie cinétique turbulente k.

A.2.1.3 Equation modélisée de &:

L'éguation pour g s'obtient en prenant le rotationnel des équations des fluctuationsde
vitesse et ensuite en faisane la moyenne d'ensemble. La dérivation de cette équationest
relativement aisée, mais les calculs restent fastidieux. On donne donc directement lerésultat :

de , —— O¢ € U,  0U,\aUu,, @ v ve \ 0k &’
ot + k ax]- €1 Kkt ax]' + 0x; an ax]' Ok L + Ok L E)xj €2

a b -
(A.15)
- (a) le taux de variation de «.
- (b) le taux de production (source) de «.
- (c) le transport par diffusion de la dissipation de I'énergie turbulente.

- (d) la dissipation (puits) de «.

Ces deux équations donnant k et e qui permettent a leur tour de calculer la viscosité

turbulente mt, connaissant mt, on peut déduire le tenseur des contraintes de Reynolds.

=
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Les termes diffusifs sont du type gradient. oy, ; etoy, ; étant les nombres de prandlt laminaire et

&

turbulent associés a ¢. En effet, les sources et puits de k sont multipliés par (k) pour corriger

I'unité et des constantes sont injectées et ajustées empiriquement pour satisfaire des conditions
d'écoulements turbulents de base.
A.2.1.4 Calages des constantes :

L’adaptation des constantes standards du modé¢le donné par Launder et Spalding(1974)

rend le systéme d’équations opérationnel. Elles sont réunies dans le Tableau 1:

Cu Ce1 Ce2 Oy Ok t O Ot
0.09 1.44 1.92 1 1 1.22 1.25

Tableau Al: Valeurs des constantes du modéle k- ¢.

A.2.2Modele RNG k- € (modifié) :

Le modéle RNG, développé par le groupe de renormalisation (Yakhot& Smith, 1992)
consiste en une estimation au cours du calcul de la constanteC,;, remplacée dans 1’équation de
dissipation par C "';donnée par I’expression (6). Cette expression ajoute un terme fonction du

taux de déformation n 1’équation du taux de dissipation le rendant ainsi moins diffusif.

3 n(1-7)
Ce1 = Coam— 5,0 (A16)
Avec
e |p
n=- \[%(A.l?)
Cu Csl CsZ o No .B
0.085 1.42 1.62 1 4.38 0.015

Tableau A2: Valeurs des constantes du modéle RNG k- «.

La différence principale entre la version standard et RNG k- € [26]est dans 1’équation

du taux de la dissipation turbulente d’énergie. Dans les écoulements a taux de contraintes

=
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¢levés, le modéle RNG prévoit une faible viscosité turbulente (c’est-a-dire un taux de
dissipation ¢ élevé et une production de turbulence k faible) que le modéle standard. Bien que
le modéle RNG k- € a éte découvert pour faire mieux que le modele standard pour les
écoulements avec une grande courbure des lignes de courant, et aussi non encore validé

intensivement par les chercheurs que le modeélek- €.
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ANNEXE B :Procédure numérique

Introduction

Les phénomenes physiques en général obéissent a des lois et a des systémes d’équations
mathématiques. Pour notre étude, il s’agit essentiellement d’équations aux dérivées partielles
du second ordre a coefficients constants, pour résoudre ces équations on utilise une méthode
numérique. On a déja évoqué dans le chapitre précédent I’impossibilité de 1’utilisation de la
résolution analytique pour notre probléme. Nous adoptons donc une résolution numérique qui
nécessite une discrétisation, nous permettant de transformer le systéme d’équation aux

dérivées partielles en un systeme d’équations algébriques.

Dans cette annexe, on décrit la méthode numeérique utilisée pour résoudre les équations
de base formulées dans le 2°™ chapitre, aussi nous citons les étapes principales de cette
méthode.

Généralement, dans le cas d’un milieu continu, la solution numérique est obtenue avec

I’approche des volumes de contrdle [27].
B.1 Choix de la méthode de résolution

Il faut intervenir sur le concept de la discrétisation donnant un systeme d’équations
algébriques non lin€aires qui décrivent les propriétés discretes du fluide aux nceuds dans le
domaine de solution. La discrétisation des équations différentielles aux dérivés partielles, se
fait par différentes méthodes numériques. Parmi ces méthodes, nous avons choisi celle des
volumes finis.

La méthode des volumes finis a fait ses preuves dans différents domaines de la
physique, mécanique des fluides, transfert thermique, transfert massique...etc. Elle s’applique

aux problemes linéaires ou non linéaires, stationnaires ou non stationnaires.
B.2 Principe de la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis a été décrite pour la premiere fois en 1971 par Patankar

et Spalding et publiée en 1980 par Patankar [28].
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Cette derniere (MVF) est une méthode numeérique, dans laguelle, on divise le domaine
de calcul en un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés volumes de contrdle en
(3D), des surfaces en (2D) et segments en (1D). La technique des volumes finis consiste a
intégrer les equations aux dérivées partielles, qui décrivent le phénomene physique, sur
chaque volume de contréle ; puis la discrétisation du domaine considéré, en choisissant un
schéma convenable qui représente la variation de notre quantité physique.

On montre, ci-dessous, un exemple de volume de contrdle bidimensionnel, chacun de
ces volumes de contréle contenant un nceud dit : « neeud principal » (p). Les faces de ce
volume sont localisées aux points(e) et (w) dans la direction (r) qui déterminent
respectivement les faces « Est » et « Ouest », et aux points (n) et (s) dans la direction (8), qui
indiquent les faces
« Nord » et « Sud ». On appelle respectivement les points qui sont au voisinage de « p » sur la
directionr, (E : Est) et (W : West) et les voisins dans la direction () , (N : Nord) et (S : Sud).

On représente dans la figure suivante un volume de contréle bidimensionnel en

coordonnées cylindriques dans le plan (r,0 ).

Figure B.1 Volume de contréle bidimensionnel en coordonnéescylindriques dans le plan
(r.6).

B.3 Avantages de la méthode MVF
On peut citer certains de ses avantages :
» Les équations ont une propriété de conservation. Cela signifie que 1’extension du

principe de conservation écrit sous une forme discrétisée pour un volume fini typique

est vérifiée pour I’ensemble du domaine numérique (conservation de flux dans tout le

*
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domaine de solution), on peut résumer tout cela dans la préservation du caractére
conservatif des équations sur chaque volume de contréle (continuité des flux aux
interfaces), valable pour n’importe quelle finesse du maillage.

» Tous les coefficients de la méthode des volumes finis sont toujours positifs.

» Son coté pratique et sa maniabilité lors de la résolution de cette classe de problemes,
les problemes convectifs-diffusifs.

> Elle est facilement utilisable avec des maillages non structurés. On peut dire que sa
formulation ne prend pas en compte la complexité du maillage, pour ce qui est de la
discrétisation des lois de conservation.

> Elle est applicable aux géométries complexes.

> Temps de calcul et stockage avec une mémoire raisonnable.

B.4 Etapes de la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis passe par des étapes qui sont :

Méthode des
volumes

y I

Discretisationdes _' Resolutiondu
equations ’ systéme

|

' Gegeneration de —r
maillage

Figure B.2 Etapes de méthodes des volumes finis
B.4.1 Maillage du domaine physique

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont

I’intersection représente un nceud, ou on trouve la variable (p) et les composantes (u,.)et
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(ug)de vecteur vitesse qui se trouve au milieu des segments relient deux nceuds adjacents. La
discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué¢ d’un réseau de points.

Les grandeurs scalaires pression, température, sont stockées dans le nceud (P) du
maillage, tendis que grandeurs vectorielles (u,)et(uy) sont stockées au milieux des segments
reliant les nceuds. L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de contrdle
associe aux variables scalaires est les équations de quantités de mouvement sont intégrée sur
le volume de contrdle associe aux composants de vitesses.

Le volume de contréle de la composante radial (u,) est décalé suivant la direction (r)
par rapport au volume de contréle principal, celui de la composante azimutale(ug)est décalé
suivant la direction de (0).

Ce type de maillage est dit maillage décalé permet une bonne approximation des flux
convectifs est une meilleur évaluation des gradients de pression ainsi une stabilisation
numérique de la solution.

La construction des volumes de contr6le et le maillage décalé sont montrés dans le

schéma suivant :
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Figure B.3 Projection du volume fini dans le plan (r,6).

B.4.2 Discrétisation des équations modeles
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Les équations de conservation présentées précédemment peuvent étre écrites sous une
forme commune (B.1). Cette formulation permet de ne pas réitérer le travail de discrétisation
pour chaque équation.

L’équation générale de transport d’une variable pour un écoulement incompressible

dans le cas stationnaire s’écrit dans le systeme cylindrique comme suit :

16( ®)+ ( ?) = 16[ 6(2)] 18[ ]+S B.1
ror o s ror ‘”ar r2001 06 o (B-1)
R N

R : Représente le terme de transport par convection.
N : Représentation le terme de transport par diffusion.
Sy : Représentation le terme source.

Avec :

u, - Composante radiale de la vitesse.

ug : Composante azimutale de la vitesse.

o : Coefficient de diffusion.

L’équation (B.1) peut étre écrire sous la forme :

LU+ ——(/e) = 54(B.2)

ror

Avec
1 94
]r—rurqi—;ocg
1 9¢
Jo =ugp —Zazg

J-etJgSont les flux totaux (convection et diffusion) par unité de surface dans les directions r

etd ; La discrétisation consiste a transformer 1’équation différentielle de transport en un

&
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systétme d’équations algébrique. L’équation (B.2) est d’abord intégrée sur le volume de

controle :

el d

10
fsn f;;; (J,)rdrd6 + fsn fw;£ (Jg)rdrdf = fsn f; Syrdrd6 (B.3)

Pour pouvoir approximer I’équation sous forme algébrique, on considére les
hypotheses suivantes :
e La variable généralisée de varie linéairement entre les nceuds principaux dans les
deux directions.
e Les termes convectifs et diffusifs sont uniformes a travers les faces correspondantes.

e Le terme source est uniforme sur le volume de controle.
a) Intégration du flux total

L’intégration du terme convectif et diffusif pour tout le volume de contrdle est :

fsn f;%:_r UT)T'dT'dB + fsn f;%% (/e)rdrde = [(]T)Tl - (]r)s]Ae + [(]H)e - U@)W]Ar
(B.4)

Si on pose :
Jn = Ur)nAe s = Ur)sAe
Je = (IG)eAr Iw = (]B)WAr

Donc I’expression (B.4) devient :

[ 2= Grdrdd + [ 22— (Jo)rdrdf = J, — J; + J — Ju (B5)

w

b) Intégration du terme source

L’intégration du terme source pour tout le volume de contrdle est :

I [C Syrdrd® = S;rarAe (B.6)
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37¢La valeur moyenne du terme source sur ce volume

Quand le terme source dépend de la variable dépendante. Cette dépendance doit étre
exprimée par une relation linéaire, ceci permettra d’utiliser les méthodes de résolution des
systemes linéaires.

La linéarisation est 1’évaluation de la valeur moyenneS_¢qui peut étre en fonction de lavariable
dépendante, leur valeur est donc calculée a chaque itération a partir des nouvelles valeurs des
variables dépendantes.

Suite a la résolution des équations algébriques adoptées, le terme source sera linéarité de

facon a force la convergence, de sorte que :

S¢ =S, + Sp¢p (B.7)
Ou:

S.: Est la partie constante qui se dépend pas explicitement de ¢p

Sp: Est le pante ¢p

Il est nécessaire que le coefficient S,, soit inférieur a zéro pour que la solution soit

numériquement stable et que la convergence soit plus rapide.
c) Discrétisation spatiale :

Discrétiser une équation différentielle aux dérivées partielles revient a remplacer
I’information continue exacte, contenue dans cette équation par une information discréte
contenue dans une équation algébrique.

L’approximation de la variable généralisée aux interfaces du volume de controle se fera
donc avec le choix du schéma de discrétisation approprié. Le r6le du schéma intervient pour
expliquer comment évaluer les flux de diffusion et de convection sur les faces du volume de

contrble apres intégration.

La forme stationnaire de 1’équation (B.3) est :
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]n _]s +]e _]w = (Se + Sp¢p)rpArA9 (B-8)

Ou Ji (i=n, s, e, w) est le flux total évalué sur chaque face du volume de contrdle. Ce

flux est composé de deux parties : flux convectif et diffusif.

Par exemple :

I, = (rup¢ - rag—f)n

Pour évaluer la variableg;, a I’interface du volume de controle, on utilisera un des

schémas de discrétisation.
B.5 Modélisation numérique

L’objectif des méthodes numériques est de fournir une solution approchée du
comportement réel des phénomeénes physiques. Les phénomenes physiques possedent des
caracteres tries dimensionnels instation-temporelle et non linéaire c'est-a-dire tries complexes.

Le réle du modélisateur est de simplifier suffisamment le probleme tout en conservant,

le mieux possible, les caractéres pertinents 1’originalité du phénoméne physique étudié.

Modele Modele Modele Modele
physique AE | mathématique AE | numeérique AE | informatique

« Boucle de modélisation »

E : représente I’erreur quand on passe de 1’état a I’autre.

Dans notre cas, les écoulements des fluides, que ce soit on régime laminaire ou
turbulent, sont décrits par un systéme d’équations aux dérivées partielles (E.D.P). Ainsi, tous
les phénomenes physiques accompagnant les écoulements sont régis par ce systeme formé par
les équations de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie qu’il convient de résoudre

pour déterminer les caractéristiques du champ dynamique et du champ thermique.
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B.6Simulations sur ANSY'S (Fluent)

a) ANSYS Fluent: Ce logiciel permet d'effectuer des simulations en matiére
de mécanique des fluides. 1l porte le nom des compagnies qui les ont développés, rachetées
par ANSYS.Inc respectivement en février 2003 et en février 2006. Fluent est un solveur : il ne
comporte pas de mailleur (le maillage doit étre réalisé avec un logiciel de maillage, Gambit
par exemple, qui est également édité par ANSYS). Il est tres utilisé dans I'industrie a travers le
monde. Il est souvent considéré comme une référence dans le domaine de la modélisation
fluide. Le paramétrage du modele se fait par une interface graphique. Il dispose d'une
interface de scripts pour automatiser les processus de calcul. L'un des intéréts de ce logiciel de
simulation généraliste, est qu'il dispose d'un nombre relativement important de modeles,
pouvant faire face a divers aspects de la mécanique des fluides : écoulements dyphasiques
(miscible, non miscible, cavitation, solidification), turbulence (LES, K- &, K-w, Reynolds
stress...), combustion (pré-mélange et non pré-mélangé), transport de particules, écoulements
en milieux poreux, maillages mobiles et dynamiques avec reconstruction du maillage, entre
autres. Les schémas numériques temporels et spatiaux peuvent étre modifiés pour améliorer la
convergence. Fluent est parallélisé et permet de tirer parti de systemes multiprocesseurs aussi

bien au sein d’une seule machine qu’en réseau (cluster, dualcore, plateforme multi-CPU).

b) ANSYS Workbench : Cette plate-forme propose une approche différente dans la
construction d'un modele en réutilisant le code ANSYS initial. Elle est particulierement
adaptée au traitement de cas a la géométrie complexe (nombreux corps de piéces) et aux
utilisateurs non confirmés dans le domaine du calcul. Dans cet environnement, l'utilisateur
travaille essentiellement sur une géométrie et non plus sur le modéle lui-méme. La plate
forme est donc chargée de convertir les requétes entrées par l'utilisateur en code ANSYS

avant de lancer la résolution.

X
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\Projzt non enregisiré - Workbenchl | - - - - - — |l X

Fichier  Afficher Outls  Unités  Extensions  Aide

[} projet

dlimporter. ‘ o Reconnecter [¢] Rafraichir le projet - Mettre & jour le projet

B Systémes d'analyse |+
& calal méridien

[ Diffraction hydrodynamique
Dynamique explicite

[ Dynamiquerigide

(@) Electrique
Evaluation dela conception
& extrusion (Polyflow)
Flambage linéaire @ Solution

Flambage linéaire (SAMCEF) @ Résultats

1€ Enaine Mécanique des fluides (Fluent)
Magnétostatique

(& Mécanique des fluides (CF)

&) Mécanique des fluides (Fluen)
& Mécanique des fluides (Polyfiow)
i Modale

fi§ Modale(SAMCER)

& Moulsge parsoufflage (Polyfiow)
(9 Réponseharmonique

fily Réponsespecirale

[® Réponsetemporelle hydrodynamique
B3 Structure statiqus

@ Structure statique (SAMCEF)

& Structure transitoire

f@ Structure transitoire(SAMCEF)

8 Thermique stationnaire L
{[§ Thermique stationnaire (SAMCEF)
[} Thermique transitoire

[} Thermique transitoire (SAMCEF)
[} Thermoélectrique

Wil vihratinn aléatnire

@ Géométrie

@ Mailage
@ configuration

R R R R |
ool | ond | ol | oef | 0]
TS

T Taut afficher / Personnaliser...

& Pt = Aficher 2 progression |4 Afficher 1messages |

Figure B.4 ANSYS Workbench.

c)Construction de la géométrie
La finalité de la construction de la géométrie est de définir le domaine de calcul qui sera

des faces dans un probléme en deux dimensions.

&) C: Mécanique des fluides (Fluent) - Design ol
Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide
AEHE @[ Do Gl [[stectiomer: M b BRER o [ H e[S QRO EQCE ][+ M [[H- W 4 A b A A A5
PlaniZ - - | [Aucn Rk
-} Générer  §fPartager la topologie (5| Parameétres
[REdrusion  gfaRévolution @ Balayage { Habillage/Lissage
1B Coque/Surface  ® Congé = ¥ Chanfrein 11 Découper “ 4 Point B3 Conversion
Arborescence 2 Graphiques
-8B C: Mécanique des fluides (Fluent)
P Planxy
Ly PlanTX
g PlanVZ
o6 SurfaceEsquissel
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Figure B.5 Géométrie étudiée sous ANSY'S Workbench.
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d) Maillage

Etant donné que la géométrie du probléme est réguliere (rectangulaire ou circulaire par
exemple), le choix du maillage est simple. Les lignes du maillage suivent souvent les

directions de coordonnées.

Aprés avoir énumérer les différents types de maillage, on a opté pour un maillage

quadratique dans la face qui ferme le domaine.Globalement le maillage a 1’allure suivante :

L
0,000 0,300 (m) H
e —

0,150

Figure B.6 Maillage utilisé (Maillage quadratique)

B.6.1 Créer la géométrie et le maillage dans ANSYS Workbench.
Etapes a suivre pour la création de la géométrie :

Etape 1 : Création de I’esquisse

Etape 2 : création des deux cylindres.

Etape 3 : Création de domaine.

Etape 4 : Maillage de la surface.

Etape 5 : Les conditions aux limites dansANSYS Workbench.

51
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a) Condition aux limites sur les parois

b) Condition aux limites sur le domaine.
Etape 6 : configuration sur Fluent.

a) Définir les conditions d’opération.

b) Sélectionner le modéle et le matériel.

¢) Chaoisir les conditions aux limites.

d) Initialisation.

e) Calculer (2000 itérations)
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Untts... Improve... Adjacency...  Activate.. Replace Zone.. More

TaskP.. X = = [x]
General
Mesh

[ scae| w1,

[ Dispiay
- | =

Solver
Type [
© Press|
Densi
=

-
@ Steaq
Trans|

5@

s Parameters & Customization

Console & %
TixTure
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Figure B.7 Cas étudié sous Fluent
I11.7 Conclusion
Les étapes de la modélisation numérique : la création de la génération du maillage,
I’implémentation du probléme sous Fluent, le contrle de la convergence et méme le
traitement des données de la simulation sont fortement interdépendants.
Par ailleurs, 1’analyse des différents parameétres a régler qu’offre le logiciel
(précision/cout de calcul) en passant par des choix judicieux qui ont été systématiquement

justifiés.
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