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Résumée
Dans ce travail on présente une étude numérique des caractéristiques dynamiques d’un

écoulement turbulent a travers une conduite cylindrique. L’analyse de I’écoulement est

effectuée en fonction du nombre de Reynolds.

Dans ces simulations, le code ANSYS FLUENT a été utilise pour résoudre les équations de
continuité et de quantité de mouvement. Dans le cas du régime turbulent, les équations du

modele de turbulence k-¢ réalisable ont été utilisées dans notre étude.

L’analyse des résultats de la structure d’écoulement sont illustrés sous forme des lignes de
courant,, des profils de vitesse sur plusieurs positions de la conduite ainsi que la variation de
pression

Mots clefs : Conduite cylindrique , écoulement turbulent,modele k-e réalisable
Abstract

In this work we present a numerical study of the dynamic characteristics of a turbulent flow
through a cylindrical pipe. The flow analysis is performed as a function of the Reynolds
number.In these simulations, the ANSYS FLUENT code was used to solve the continuity
and momentum equations. In the case of the turbulent regime, the equations of the realizable

k-¢ turbulence model were used in our study.

The analysis of the results of the flow structure are illustrated in the form of streamlines,

velocity profiles on several positions of the pipe as well as the pressure variation.

Keywords : Cylindrical pipe, turbulent flow, feasible k- model
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NOMENCLATURE

Notations latines

A surface [m?]
Cie; Coe; Cu; Cs constantes
G accélération [m/s?]
GK terme de production de 1’énergie cinétique turbulente [kg/m.s’]
N faces nombre de faces d’une cellule
P pression [N/m?]
Po pression statique [N/m?]
K Energie cinétique de turbulence [m?/s?]
Ui (i=1, 2,3) Composante la vitesse instantanée suivant la direction i [m/s]
Uj (iI=1, 2,3) composante de la vitesse moyenne suivant la direction i [m/s]
ui (i=1,2,3) composante de la vitesse fluctuante suivant la direction i [m/s]
L échelle de longueur des grosses structures de turbulence [m]
Re nombre de Reynolds
', tension de Reynolds [m?/s?]
GetK rapports d’espace
Xi coordonnées
Notations grecques
g Taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente [m?/s°]
M viscosité dynamique [kg/ms]
n dynamique turbulente [kg/ms]
v viscosité cinématique [m?/s]
7 viscosité cinématique turbulente [m?/s]
masse volumique [kg/m®]
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0 angle de rotation du cylindre
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Introduction générale

Depuis plus d'un siécle déja, il est reconnu que les conduites cylindriques jouent un réle
important comme éléments des machines dans différents domaines d' ingénierie. En effet, les
écoulements turbulents internes en tube cylindrique été un sujet de recherche d'une grande
importance et représentent un intérét pratique pour l'ingénieur motivé par l'augmentation du

transfert de chaleur et / ou la réduction de la perte de charge.

La turbulence est décrite généralement comme étant un écoulement désordonné, en
temps et en espace, elle est imprévisible au sens qu'une petite perturbation initiale a un instant
donné s'amplifie rapidement et rend impossible, une prédiction déterministe de son évolution.
Elle présente des structures en mouvement organisés et identifiables ou parfaitement
désordonnées, contribuant ainsi a amplifier le transfert et a renforcer les mécanismes de
mélange.

La turbulence est générée en présence des parois car celle -ci donnent lieu a la création

de la verticité qui diffuse ensuite dans I'écoulement initialement irrationnel.

Ces filaments ‘vortex' sont ensuite transportés par I'écoulement et participent a la
production de vorticité par des mécanismes d'étirement avant de dégenérer en turbulence

développee.

La simulation numérique de ces ecoulements turbulents est un formidable outil aussi
bien pour essayer de mieux comprendre les mécanismes physiques que pour la conception

etle développement dans l'industrie.

L'extraordinaire essor du développement des méthodes de prédétermination par voie
numérique a été rendu possible par les progres réalisés dans le domaine de la résolution
numérique des équations de la mécanique des fluides et surtout par lI'explosion des moyens de

calcul.

Aujourd'hui, la simulation numérique est un Véritable complément aux études
expérimentales et permet de prédire les écoulements sans recourir systématiquement a
I'expérience, en entrainant une limitation d'essais en soufflerie, une réduction des co(ts et des

délais de conception.

La premiere approche (LES) est une approximation par filtrage en espace, elle résout la

dynamique des grandes et moyennes échelles porteuses d'énergie et utilise un modeéle dit de
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sous maille, pour représenter l'action des échelles dont la taille est inférieure a celle de la maille
du calcul, sur les échelles résolue, cette méthode requiert un maillage trés fin et encore trés

couteux.

La seconde approche (RANS), quant a elle, est une approche par traitement statistique,
dont l'intérét a été présent des 1895 par O.Reynoldes [1] et qui est désormais classique. C'est
I'approche la plus couramment utilisée dans I'industrie et dont le succes est fortement lié a la
modélisation du tenseur de Reynolds.

En effet, l'application d'une opération de moyenne sur les équations du mouvement
introduisent des fluctuations, ces derniéres lorsqu'elles sont évaluées en un point, forment le

tenseur de Reynolds.

Dans la décennie passee, I’application des codes de simulation devient de plus en plus
utile et indispensable afin de comprendre beaucoup de phénomeénes physiques et surmonter
les problémes industriels. Une de ces applications, les écoulements aérodynamiques a travers

un coude sont largement utilises dans les domaines su-cités.

Le but de ce travail est le traitement par simulation numérique de 1’¢coulement
bidimensionnel turbulent d’un fluide supposons incompressible (1’air) dans une conduite

cylindrique.

La création de la géométrie ainsi que le maillage se font sous le logiciel " ANSYS ICM
CFD", ¢’est le meilleur logiciel qui propose des solutions étendues pour les géomeétries les plus
compliquées. La génération du maillage et I’incorporation des conditions aux limites sont
indispensables avant d’entamer tout autre objectif.

Ansys CFD regroupe la totalité des solveurs de mécanique des fluides proposés par

Ansys.

Fluent, le logiciel phare d'Ansys en meécanique des fluides, offre une palette de
possibilités inégalée pour calculer les écoulements les plus complexes. Logiciel tout-en-un,
son interface conviviale guidera lors des étapes de maillage, mise en données, calcul et post-
traitement des résultats de calculs. il peut résoudre des probléemes d'écoulement avec des
mailles structurées ou non structurées, qui peuvent étre produites pour des géométries

complexes, avecune facilité relative [2]
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Ensuite le traitement de la simulation a été basé sur I'utilisation de deux modéles
mathématiques de turbulence a savoir le modéle (k — €, k — w SST), Et dans notre travalil,
nous utiliserons le modéle (k — ¢).

Le présent travail se décompose en trois chapitres :
e Introduction générale
e Chapitre 1 : Géneralités sur les écoulements dans les conduites
e Chapitre 2 : Problématique et mise en équations
e Chapitre 3 : Résultats et discussions
e Conclusion

Le premier chapitre contiendra généralités sur 1’écoulement dans conduites de
connaissance et de ses types et modéles.

Le deuxiéme chapitre comportera des formulations mathématiques, dont on expose les
équations mathématiques régissant I'écoulement du fluide. Modéle mathématique de
turbulence sont présenter le modele k — €.en plus présenter le systéme ANSYS FLUENT et
les méthodes numériques utilisées, et la résolution du probléeme (schéma et maillage)
utilisé

Le troisiemes chapitre ;  Les résultats sont discutés et présentés sous forme graphique
représentantles structures d’écoulement.
Enfin, nous terminons notre mémaoire par une conclusion générale résumant I’essentiel de

notretravail.
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Chapitre 1: Généralités sur les écoulements dans les conduites

1.1 Introduction
Le domaine d'application de la mécanique des fluides, qui consiste a étudier les
mouvements de fluides est extrémement vaste incluant ainsi par exemple les turbomachines

I’aéronautique, la combustion, I’hydraulique.

On s'intéresse en générale a deux types d’écoulements :

-Les écoulements externes utiles dans la conception d’aérodynamique.

-Les écoulements internes utiles dans la conception de systéemes de combustion, de
refroidissement, d’hydraulique, etc....

1.2 Caractéristiques de I’écoulement

1.2.1 Régime d’écoulement des fluides :

Dans tout écoulement, une particule fluide se déplace sur une trajectoire appelée ligne
de courant. L’ensemble des lignes de courant defini par des frontiéres fictives ou réelles
constitue un filet de courant ou un tube de courant .Dans un fluide en mouvement dans une
conduite, chaque particule du fluide est donc elle-méme en mouvement et se déplace selon
sa
« ligne de courant » avec une certaine vitesse. Lorsque, en un point, tous les facteurs (vitesse,
pression, viscosite, masse volumique etc..) sont indépendants du temps, ondit que I’écoulement
est stationnaire ou permanent ou établi. Si I’un des paramétres n’est pas stable dans le temps,

lerégime est dit instable ou variable.

Cependant, les lignes de courant peuvent étre ordonnées ou désordonnées lors de

I’écoulement du fluide et il est important de pouvoir évaluer ces transitions.

1.2.2 Les types de I’écoulement

1.2.2.1 Ecoulement laminaire (laminaire flow)

Est encore appelé écoulement laminaire tranquille, visqueux ou I’écoulement laminaire
de Poiseuille. Il se produit a faible vitesse , par lames ou filets, conservant leur individualité
etglissant les unes sur les autres sans se mélanger comme des tubes emboités qui se déplacent
a des vitesse différentes et paralléles dans tous les points dans la direction du flot, la vitesse

est nulle sur la paroi et atteint son maximum au centre du tube selon une variation parabolique.

On admet que le régime laminaire s’établit au-dessous d’une valeur du nombre de
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Reynolds de 2300(entre 2000et 2500 selon les auteurs).

Le régime laminaire se rencontre peu dans I’industrie en raison des vitesses faibles, de la
viscosité élevée ou des petits diamétres des tubes exigés pour ce régime. Cependant les fluides

visqueux peuvent s’écouler en régime laminaire.

1.2.2.2 Ecoulement turbulent (turbulent flow)

Est encore appelé écoulement tourbillonnaire ou hydraulique. Il se produit aux
moyennes et grandes vitesses, avec formation de tourbillons plus ou moins désordonnes,

provoqués par le frottement des diverses couches du fluide.

Les vitesses d’écoulement sont paralleles comme dans le cas régime laminaire. On admettra
par la suite que le régime turbulent s’établit au-dessus d’une valeur du nombre de Reynolds
de 3000 (la valeur de Re n’est pas exactement définie et certains auteurs prennent une valeur
inférieure alors que d’autres admettent que des valeurs de Re de 5000 méme 10000 sont
nécessaires pour que le régime turbulent soit parfaitement atteint),I’écoulement laminaireest
cependant respecté sur une faible épaisseur, prés des parois lisses , mais on observe des

tourbillons au centre de la conduite.

En realité, on fait une distinction entre le régime :
o « Faiblement turbulent », qui produit pour des nombres de Reynolds compris
entre 4000 et 10>,dans ce cas, le coefficient de frottement est surtout fonction

de la vitesse d’écoulement.

e « Fortement turbulent » lorsque Re > 105, dans ce cas, le coefficient de fortement est
surtout fonction de la rugosité de la conduite

L’écoulement turbulent est tres présent dans la pratique industrielle puisqu’il

correspond a desécoulements a grandes vitesses compatibles avec les contraintes de

productivité industrielle.

1.2.2.3 Ecoulement intermédiaire (transition flow)

Est aussi appelé écoulement transitoire, pour un nombre de Reynolds compris entre
2300-3000, il existe un écoulement instable passant alternativement de 1’écoulement laminaire

al’écoulement turbulent pour lequel les petites perturbations s’amortissent jusqu’a ce que
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I’écoulement devienne laminaire, ce régime a peu d’intérét dans la pratique industrielle

Laminaire
—

(

=
—_—

|
i
Transitoire " & I Turbulent
- g ] y ¢
|

Figure 1-1: Régime d'écoulement [3]

1.2.3 Comment caractériser les écoulements :

Il existe trois types de systemes de coordonnées pouvant étre utilisés pour modéliser des
fluides. Le premier est le systéeme Eulérien, il consiste a suivre les caracteristiques de
I’écoulement dans un volume fixe par exemple, un écoulement a travers une boite. Le second
est le systéme Lagrangien, il est basé sur les particules de fluide qui bougent dans le champ
d’écoulement. Pour finir, il existe le systeme mixte Eulérien-Lagrangien. Quel que soit le

modeéle utilisé, les équations obtenues doivent étre les mémes.
Pour déterminer le type d’écoulement d’un fluide on utilise le nombre adimensionnel dit
de Reynolds d’équation :

Re =22
u

avec p la densité, V la vitesse, D le diametre du conduit dans lequel s’écoule le fluide et
u la viscosité dynamique du fluide. 11 est nécessaire pour la détermination de la nature de

I’écoulement étudié.
e Si Re>4000 alors I’écoulement est turbulent (imprévisible, mélanges
rapides).

e Si 2300<Re<4000 alors c’est un état de transition (c’est-a-dire pas

complétement désordonné, éclatement turbulent).

e SiRe <2300 alors I’écoulement est laminaire (prévisible, mélange lent).[4]
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1.3 Généralités sur la turbulence

Depuis la définition, trés simple, d’Osborne Reynolds qui décrit le mouvement
turbulent comme un “&coulement sinueux”, plusieurs descriptions de la turbulence
permettent de retracer I’8volution de la comprédension des phénomeénes qui a conduit a la
connaissance et @ la mairise que I’on a aujourd’hui des &coulements turbulents.
Taylor et Von Karman en 1937 dfinissent la turbulence comme un mouvement irr@ulier
qui fait son apparence dans les fluides gazeux ou liquides lorsqu’ils s’&coulent sur des
surfaces solides ou méme lorsqu’ils avoisinent des courants du méme fluide s’ecoulant le
long ou par-dessus 1’un I’autre”. Cette définition précise que la turbulence peut étre géneérée

par les forces de frottement due a [I’interaction du fluide avec des parois solides

”turbulence de paroi” ou au melange de couches de fluides turbulence libre”.

Monin et Yaglom (1971) décrivent les &coulements turbulents comme des écoulements
ou la vitesse, la pression, la temperature et les autres grandeurs mecaniques du fluide
fluctuent de maniere désordonnée avec des variations spatio-temporelles brusques et
irregulicres”. Landau et Lifchitz (1971) donnent une deéfinition equivalente : “le
mouvement turbulent d’un fluide est, pour des valeurs suffisamment grandes du nombre de
Reynolds, caractérisé par I’existence d’une variation extrémement irreguliére, chaotique
de la vitesse au cours du temps en chaque point du fluide. Selon Hinze (1975), le
mouvement turbulent du fluide est ”une situation irréguliére de I’ecoulement dans laquelle
les diverses quantites montrent une variation aleatoire dans les coordonnges
spatiotemporelles de sorte que des valeurs moyennes statistiquement caractérisées peuvent
étre discernees”. Dans un plus récent ouvrage, Lesieur (1994) caractérise la turbulence,

a la fois par les qualificatifs desordonng, algatoire, chaotique et par deux de ses

proprigtes

essentielles : imprevisibilité et melange. Dans ’ensemble des définitions, on retrouve la
notion d’irregularité spatio-temporelle et aleatoire de I’&coulement. L’imprevisibilité
signifie que le systéme est sensible aux conditions initiales et la proprieté de melange

de la turbulence se manifeste par une forte diffusion des quantités transportées. [5]

1.4. Distribution des vitesses dans une conduite circulaire
En fonction du régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) les forces dans
I’écoulement sont différentes. Cela a pour effet une distribution de la vitesse ponctuelle

moyennée dans le temps (que I’on appelle vitesse moyenne temporelle) a I’intérieur du tuyau
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qui est différente suivant le régime d’écoulement.

La connaissance du profil de vitesse dans une conduite permet de calculer le débit. La
plupart des capteurs en réseau mesurent la vitesse moyenne temporelle en quelques points et

reconstituent le profil complet de la vitesse pour en déduire le débit.

Le graphique suivant compare la forme du profil de la vitesse en régimes laminaire et
turbulent dans une conduite circulaire.

On constate que la vitesse maximale est au centre de la canalisation. Par contre, le profil
de vitesse turbulent varie beaucoup plus qu’en laminaire au voisinage de la paroi. Cette zone

defort gradient de vitesse est appelée couche limite
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Figure 1-2 Evolution de la vitesse dans une conduite circulaire [6]

1.5. Ecoulement a I’entrée de conduits

L’écoulement a I’entrée de conduit est montré prés de la paroi due aux effets de
cisaillement et ’accélération du fluide dans la région loin de la paroi. En conséquence le
gradient de la distribution de pression dans la région de I’entrée est plus grand par
rapport a celui del’écoulement développé.

Pour I’écoulement laminaire la longueur de la région d’entrée est donnée par :
L
= = 0.06R.
D

Et pour I’écoulement turbulent :

Le_4.4R 1/6
D

1.6. Modélisation des écoulements turbulents
Les 3 types de modélisation des écoulements turbulents sont :
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e Direct numerical simulation (DNS) ;
e Large eddy simulation (LES) ;
e Reynolds averaged Navier-Stokes equations (RANS)

1.6.1. Simulation numérique directe-DNS

La simulation numérique directe (DNS) résout les équations de Navier-Stockes

instantanées sans aucune modélisation supplémentaire des effets de la turbulence.

Elle doit donc calculer toutes les échelles turbulentes les caractéres tridimensionnel et
instationnaire de la turbulence et la présence d’un large spectre de tourbillons conduisent d’une
part a des calculs couteux sur supercalculateurs et, d’autre part a des simulations numérique
d’écoulement académiques a nombre de Reynolds encore modeste par rapport aux situations
industrielles .En effet le nombre de points dans un maillage pour capturer toutes ces
information est de ’ordre de Re%/4 , ou Re est le nombre de Reynolds basé sur la longueur
intégrale L , et le cout associe varie comme le cube du nombre de Reynolds R. = U. L/v de
I’écoulement ou U est la vitesse moyenne de 1I’écoulement .Ainsi compte tenu des capacités
informatiques actuelles, les écoulements complexes a grand nombre de Reynolds ne peuvent
pas étre traités par la DNS.

Cependant les calculs DNS restent une base de données trés faible pour la comparaison,

et la validation des calculs utilisant des modeles de turbulence.

L’approche DNS étant limitée a des écoulements simples, on peut envisager
d’appliquer un filtrage fréquentiel aux échelles de turbulence afin de ne résoudre

directement que les grandes échelles [7]

1.6.2. Simulation des grandes échelles LES

La simulation des grandes échelles (LES), a I’inverse de la DNS qui représente sans
modélisation I’ensemble des tourbillons présents dans 1’écoulement, repose sur une séparation
d’échelles. En effet, la LES ne résout que les échelles de I’écoulement supérieur a une taille
arbitrairement fixée .Les plus petites structures (supposées isotropes) sont prises en compte
aumoyen d’un mode¢le statistique appelé modele de sous maille. La qualité des résultats est
donc conditionnée par celle du modéle sous maille .On note toutefois que le modéle de sous
maille le plus utilisé est celui proposé par Smagorinsky en 1963 [8] .Une description assez

completede I’ensemble des modeles existants est présentée dans 1’ouvrage de Pierre Sagaut

11
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Elb

L’approche LES permet a I’heure actuelle d’effectuer des calculs sur des géométries

complexes relativement réalistes & des nombre de Reynolds entre 1000 et 50000 environ.

Mais cette approche s’avére trop couteuse en temps de calcul. C’est pourquoi plusieurs
travaux visent a diminuer le cout de cette approche .Ces travaux portent sur I’optimisation des
méthodes numériques (Schéma spatial hybride, intégration temporelle implicite, maillage
adaptatif...), le développement des modéles physiques, I’extension vers le couplage RANS/LES,

la modélisation des conditions aux limites. ..

Il n’en reste pas moins que 1’approche LES, en I’état actuel des méthodes des modéles
et des supercalculateurs, constitue un outil important aux techniques des mesures qui a, par
exemple, permis une meilleure compréhension de certains phénomenes aérodynamiques
fondamentaux .Des nombreuses simulations des grandes échelles ont été effectuées dans des
conduites a section carrées. On peut citer les travaux de Madabhushi et VanKa [10] et de Xu
[11].

1.6.3. Modeéles turbulence (RANS) :

Pour étudier les mouvements des fluides, ’approche aux équations de Navier-Stokes
moyennees (RANS) est la plus répandue parmi les logiciels de simulation dans le secteur
industriel, car cette méthode présente un temps de calcul plus court que les méthodes LES et
DNS, et n’a pas besoin de recourir a des maillages extrémement fins. Cependant, cette

méthode est trés empirique et ne s’appuie pas sur de solides démonstrations théoriques.

De plus, la méthode RANS s’appuie principalement sur ce qu’on appelle la
décomposition deReynolds, qui consiste, pour une grandeur f, a la décomposer de la
facon suivante :
f=f+ favec f la valeur moyenne, dite moyenne de Reynolds et f qui représente les

fluctuations, c’est-a-dire 1’écart par rapport a la moyenne.

La méthode RANS va utiliser cette décomposition pour toutes les variables de
I’équation de Navier-Stokes (u, p, T). Ainsi, quand un écoulement devient turbulent, les
équations de Navier- Stokes, méme si elles sont toujours valables, ne sont plus utilisables car
il devient trop compliqué de suivre tous les détails de cet écoulement. La décomposition de
Reynolds permetalors de simplifier les équations de Navier-Stokes pour donner les équations

de Navier-Stokesmoyennées, qui prennent en compte la moyenne de Reynolds (Reynolds-
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averaged Navier- Stokes équations - RANS).

Pour un fluide newtonien incompressible en écoulement stationnaire, les équations de Navier-

Stokes moyennées en coordonnées cartésiennes sont :

— du,
pu; a” = pf.+

—pby + 1 (a"‘ + Zu) puju ] (L.1)

On peut remplacer la viscosité u par le tenseur des contraintes oj, ce qui donne I’équation de

Reynolds :
p<au‘+21 J< _)> pgl+21( )(0” puu)) (1.2)

Avec 7;; = —pu,u; le tenseur de Reynolds. La principale différence entre I’équation
de Reynolds et les équations de Navier-Stokes moyennées est donc 1’utilisation du tenseur des
contraintes ajj au lieu de la viscosité u pour les équations moyennées. Le tenseur des

contraintes est défini par

ou; ou;
gij = —p&-j +u <(6_Z]) + (a_xj)> (1.3)

avec 6jj = 1 sii = jet 0sinon.

Les deux grandes catégories de modeéles de turbulence utilises par la méthode RANS

sont :

e Les modeles du premier ordre basés sur ’hypothése de Boussinesq, qui consiste a

modéliser directement les tensions de Reynolds a l'aide d'une viscosité turbulente :

ou, , 0u
Tij = Uy (E;-I_ J) —puju) (1.4)

0x;

e Les modeles du second ordre dans lesquels les tensions de Reynolds sont directement

calculées.

Les modeles du premier ordre sont appelés modéles a viscosité turbulente. lls traitent de
la dissipation de 1’énergie cinétique et se concentrent sur I’énergie dissipée a un niveau
physiquement correct. Dans les modéles a viscosité turbulente, on néglige les petites cellules

de la maille tout en considérant qu’elles sont toujours présentes lors de la modélisation, ce qui
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permet de ne pas avoir a les simuler. A noter qu’il existe plus de 200 modeles de ce type,qui
sont classés en fonction du nombre d’équations de transport résolues en plus des équations de
RANS : modeles a une équation (modéle de Prandtl, modele de Baldwin-Barth,modéle de
Spalart-Allmaras...), modeles a deux équations (modele k-&, modele k-w, modéleSST...).
Les modeles du second ordre sont appelés modéles de transport de la contrainte de

Reynolds. Ils résolvent les équations de transport des tensions de Reynolds uuj’et des flux

de chaleur turbulents u'T’, qui sont longues et compliquées a résoudre. Ces modéles du second
ordre sont en effet plus compliqués a mettre en ceuvre que les modeles du premier ordre.
Effectivement, ils sont recommandés pour les écoulements turbulents complexes en 3D et

réclament beaucoup de ressources
e Modéle k-

Ce modele est utilisé pour les flux turbulents. Celui-ci fonctionne sur un systéme de deux
équations dites de transport pour ainsi donner une description la plus compléte de la

turbulence.

La premiere variable est I’énergie cinetique turbulente notée k :

00k) | Apku) _ 0 [pe 0k E. -
at + 6xl- - 6Xj [Uk 6x]:| + z‘utEUEU pg (15)

La seconde variable est le taux de dissipation de I’énergie cinétique notée :

209 | dorw) _ 3 [moe] L oty b o
00 1 2000 _ |t Se ]t 0y, £2u By By — Caep (16)

Ce modele est utile pour les couches de cisaillement planaire et les flux de recirculation.
Il estégalement tres utile pour les fluides turbulents car il nécessite seulement de connaitre les
conditions limites. C’est pour cela qu’il est utilisé dans des applications telles que les
écoulements industriels ou environnementaux. Cependant, il est inapproprié de I’utiliser dans
de nombreux cas comme : les flux non définis, les couches limites circulaires, les flux rotatifs...

Il est toutefois utile pour avoir une premiere représentation globale d’un écoulement.
e Modéle k-w

Ce modele cherche a prédire la turbulence grace a deux équations pour deux variables,
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I’énergie cinétique de turbulence K et la dissipation spéecifique w telle que w = %:

apk) | Apwik) 5 o 0 pk Ok _ oy
o T 0%, =pP - pa)k+6xj (u+ak )ax]- avec P = 1;; ox; (1.7)

w

Apw) | Apujw) _aw , 2 i( ﬂ)a_w poq Ok 9w
at + 0x;j - kP ﬁpw +6xj ,Ll+0'ww ox;j + w 0xjoxj

Ce modele est plus précis pour modéliser 1’écoulement pres des parois comparé au modeélek

E.

e Modeéle standard de turbulence k-&» SST

Ce modele est représenté par deux équations de viscosité. De plus, SST est la formulation
detransport de stress de cisaillement. Il s’appuie sur une combinaison des modeles k-¢ et k-w
prés des limites de 1’écoulement le modéle k-w est utilise pour plus de précision, et au cceur

de I’écoulement c’est le modeéle k-& qui est utilisé.

e Modéle Spalart-Allmaras

C’est un modele a une équation, il résout I’équation de transport pour une variable
comparablea la viscosité, notée v. Ce modele est adapte pour les écoulements prés des parois
et pour les couches limites soumises a des gradients de pression défavorables. Ce modele est
particulierement efficace pour des faibles nombres de Reynolds. Ce modeéle est surtout
conseillé pour des applications aérodynamiques, d’ou son utilisation dans le domaine

aeronautique[12].
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2.1 Introduction :

Dans le présent travail, 1’écoulement est considéré bidimensionnel turbulent
instationnaire d’un fluide incompressible (I’air), sans transfert de chaleur. Dans ce qui suit,
seront décrites les équations traduisant le transport de masse et de quantité de mouvement
régissant de tels écoulements avec les simplifications nécessaires qui sont faites dans le code

FLUENT selon les cas étudiés.

La formulation détaillée du probleme étudié dans ce travail sera présentée avec toutes
les hypotheéses, et les équations utilisées pour la modélisation et la simulation en logiciel

Ansys-Fluent.

2.2 Equations de transport

Les equations qui régissent 1’écoulement d’un fluide incompressible Newtonien sont :

2.2.1 Equation de continuité :

7] d
a—’Lf+a—xi(aui)=o (2.1)

2.2.2 Equations de quantité de mouvement (de Navier Stokes):

La loi de conservation de quantité de mouvement traduite par les équations de Navier
Stokes exprime tout simplement la loi fondamentale de la dynamique a un fluide Newtonien.

Les équations de quantité de mouvement écrites suivants x; (i =1, 2,3) sont

1.1. Décomposition statique

Pour résoudre ce systéeme une approche statique est utilisée. Les grandeurs
caractéristiques instantanées de 1’écoulement turbulent seront décomposeées selon les regles de
Reynolds comme suit : le premier représente le mouvement d’ensemble et le second le

mouvement fluctuant, soient :

Ui:Ul"'ui, u’:O

P="P+p, p=0 (2.2)

En général : la quantité f(x, t) est décomposée en deux parties distinctes
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f=f+f
f est la partie moyenne (d ensemble)
f est la partie fluctuante

Remarque : la partie fluctuante est centrée f' = 0

1.1.1. Regles de Reynolds :

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

0=5

> =0

fo=r¢

f+tg=f+g

fo'=f-¢' =0. (2.3)
=1 4e T

0 _ 09

ax  ox

1.1.2. Les tensions de Reynolds :

Le formalisme des régles de Reynolds conduit en prenant la moyenne de chaque

équation aux équations de Reynolds.
9 ' AP o _19 Ne 2 (U 1y
— Wi+ u) + (U + ”J')a_x,- Wi +u) = —o5-(P+p) + = <v o (Ui + ul)> (2.4)

On moyenne ensuite ces équations et apres calcul, on retrouve 1’équation de continuité

et celle de chaque celle de Navier-Stokes moyenné.

1.1.3. Equation de continuité :(conservation de la masse)
90 _
P 0 (2.5)
1.1.4. Equation de transport de quantité de mouvement :
02 (o)=L » 20, o ou
U; ox; (pU) = =2 7] + v 72 + o) ( vuiuj> (2.6)
N ——— — N . N —’ )
Terme convectif effet de la pression contrainte visqueuse contrainte de Reynolds
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Les équations de Reynolds moyennées obtenues font apparaitre un nombre

d’inconnues Supplémentaire ( w;u; ) d’ou la nécessité d’un modele de turbulence afin de

fermer le systéme d’équation a résoudre.

1.2. Modéle de turbulence k-¢

Dans le code Fluent, il existe différents modéles de turbulence, qui se distingue par un
nombre d’équation de transport supplémentaires nécessaires pour fermer le systéeme
d’équations du probléme a résoudre. Dans notre cas, on a utilisé le modéle k- standard qui
est un modele semi empirique basé sur le concept de Boussinesq reliant les contraintes de
Reynolds au taux de déformation moyen :

ou'u! = o |2 %Y 2
pUU; = fy [6xj + on; 3(3‘Upk (2.7)

10w | 9U;

] : est le tenseur de déformation.
2 6x] axi

-/

N 2 . .y e e -
Ou K= “7 représente I’énergie cinétique turbulente.

Par analogie avec la viscosité laminaire caractérisée par une vitesse (des molécules) et

une distance (le libre parcours moyen), la viscosité turbulente, caractérisée par une vitesse
2
. K3 .
\9 et une distance [ L = ?] , est donnée par :

k3/2 K2
Uy = C“&T = CM? (28)

Avec ¢, = 0.09, et ¢ le taux de dissipation.

k et L sont obtenus a partir de leur équation de transport présentée ci-dessous

. Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente k :

d ] ok
Ej(pkUj) = o, (“ﬂ)ﬂj + Gy — pe (2.9)

OK

. Equation de transport du taux de dissipation € de I’énergie cinétique turbulent :

0 _ 9|, kr) ok . _ o &
a_xl(ng]) N ax] (‘u O'K) ax]] + ClSka C28p k (2.10)
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o, et o/ sont respectivement les nombre de Prandtl turbulents relatifs aux taux de dissipation
et a I’énergie cinétique turbulent, et I’ensemble des autres coefficients est déterminé de fagon

empirique.

Ci:=1.44, C»=1.92, 05 =1.3, ox=1.0. Ces valeurs sont prises par défaut par Fluent.Le

terme de production G est donnée par :

ou; ou, ou,|ou,
= —pulu— = =y 2 2.11
Gk pulu] 6xl- pvt 6xj + axi] ax]' ( ) )

Les équations des paramétres du champ moyen et turbulent sont résumées dans

lesTableaux suivant :

Equation Ny I'p S
Continuité 1 0 0
Quantité demouvement Ui (u +p) |92

axi

Tableau 2.1 : Equation des paramétres moyens

Equation P Ty S¢
e e ae My
Energie cinétique turbulent k | u+ o Gk + pe
K
. . 0 ,u—t & 82
Taux de dissipation g | B+ | Ce=(Gg) — Coep—
k K K

Tableau 2.2 : Equation des parameétres turbulents pour le modele k-¢

1.3. Détails sur la procédure de résolution
Les équations qui gouvernent I’écoulement sont des équations aux derivés partielles non
Linéaires qui n’ont pas de solution analytique d’ou la nécessite de faire appel & une méthode

de résolution numérique. Dans notre cas, Fluent a été utilisé, incorporant la méthode des

volumes finis, basée sur :

% Une génération du maillage : division du domaine physique en volumes de contrdles.
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% Une discrétisation de différentes équations par intégration sur des volumes de contrdles
permettant d’obtenir ainsi un systéme d’équations algébriques pour chaque variable

dépendante du probléme a résoudre.

Pour la résolution de ceci, on utilise ’algorithme SIMPLE qui suit les étapes suivantes :

% Mettre a jour des propriétés du fluide.

% Mettre a jour le champ de vitesse, c¢’est-a-dire la résolution des équations de transport de
quantité de mouvement de u, v, w, en utilisant les valeurs courantes de pression.

% Corriger la pression si les vitesses trouvées dans 1’étape précédente ne satisfont pas
I’équation de continuité.

s Résoudre les équations de transport de k et de € en prenant compte des dernieres valeurs

trouvées dans ce qui précede.

< Tester la convergence, si celle-ci est atteinte, on arréte le processus de calcul.

La discretisation des equations régissantes peut étre illustrée simplement enconsiderant
I’équation de transport d’une quantité scalaire, exprimée sous sa forme intégrale, en régime

permanent par :

I, div(pgpp)av = [[f div(T,gradp)aV + [ff S,dv (2.12)

Ou p = masse volumique

9= UT+V] +* Wk est le vecteurs vitesse

I'= coefficient de diffusion
de ¢

S¢=source de ¢ par unité de volume

En utilisant le théoreme de Green Ostrogorski, les intégrales sur le volume peuvent étre
réécrites sous forme d’intégrale sur la surface enveloppant le volume, et 1’équation (2-5)

deviendra alors

JI; (p@V)ds = [f. (Tpgrad ®)nds + [ff, SedV (2.13)

Apres intégration, 1’équation (2-6) donne :
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Z?f faces pfﬁfd)fjf — Zy faces F¢ (V(p)njf + 5_‘4)[/ (214)

Le code Fluent stocke les valeurs discrétes de la grandeur scalaire ¢ aux centres des
cellules. Les valeurs de ¢r sont exigées au niveau des faces pour les termes de convection de
I’équation (2-6) et doivent étre déterminées par interpolation a partir des valeurs du centre de
la cellule. Ceci est accompli en utilisant le schéma décentré amont (upwind). « Upwinding »
signifie que la valeur de la face ¢¢. Lorsque le nombre de Peclet est supérieur a 2 est dérivée
des quantités dans la cellule en amont. Fluent permet donc de choisir entre plusieurs schémas
: (upwind 1° ordre, upwind 2°™ ordre, loi de puissance et (QUICK). Dans le présent travail,
le choix s’est porté sur schéma upwind second ordre dont les solutions sont physiquement
réalistes[13].

2.6. Méthodes numérique :

2.6.1. Introduction

La simulation numérique consiste a reproduire par le calcul le fonctionnement d’un systéme,
préalablement décrit par un ensemble de modele. Elle s’appuie sur des méthodes
mathématiques et informatiques spécifiques. Les principales étapes de la réalisation d’une
étude par simulation numérique sont communes a de nombreux secteurs de la recherche et de
I’industrie, en particulier le nucléaire, 1’aérospatial ou I’automobile. Dans une simulation
numérique, le dispositif numérique consiste en un ensemble de programmes informatiques
exécutés sur des ordinateurs. Les codes ou logiciels de calcul sont la traduction, a travers des

algorithmes numeériques, des formulations mathématiques et des modeles physiques étudies.

En amont et en aval du calcul, les logiciels d’environnement effectuent la gestion de plusieurs

opérations complexes de préparation des calculs et de leur dépouillement.

Les données initiales de la simulation comporteront d’abord la délimitation du domaine de

calcul a partir d’une représentation approchée des formes géométriques (produite par ledessin).

Toutes ces données (produites et générées par les logiciels d’environnement) seront saisies et
vérifiées par les codes. Les résultats des calculs proprement dits, c’est a dire les valeurs
numériques des parametres physiques, seront sauvegardes au fur et a mesure. En fait, un
protocole spécifique structura les informations produites par I’ordinateur afin de constituer

une base de données numérigues.
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2.6.2. Description du code de calcul

A T'heure actuelle, il existe un certain nombre de codes tridimensionnels industriels
conviviaux et surtout le systeme ANSYS Fluent. Le but de cette partie est de mettre en
évidence I'efficacité et la précision des techniques numériques développées en dynamique des
fluides pour une complexité dite de type industriel.

Lors d'une simulation numérique, la qualité des solutions trouvées est souvent jugée sur la
base d'une approche analytique et/ou d'aprés des résultats menés en laboratoire. Dans certains
cas et plus particulierement en l'absence d'une référence analytique ou expérimentale, les

réponses seront confrontées aux solutions trouvées a partir de modeéles d'éléments finis affinés.

La discrétisation des équations aux dérivées partielles a pour but de transformer le probleme
continu en un probleme discret, de fagon a pouvoir assurer sa résolution par des méthodes
numériques telles que la méthode des éléments finis, la méthode de différences finis et la
méthode des volumes finis. Cette derniere est la plus utilisée actuellement dans les codes de
simulation numérique CFX d’ANSYS et Fluent .

2.6.3. Méthode des Volumes finis

2.6.3.1. Introduction

La méthode numerique utilisée repose sur une formulation aux volumes finis. Elle
présente le trés grand avantage d’étre a la fois facilement applicable sur un maillage
quelconque, etassure également la conservation des propriétés physiques. De plus, une
régularité suffisante des solutions ne peut pas toujours étre garantie : le cas des écoulements
avec chocs en est un exemple classique, ou encore 1’écoulement sur le bord de fuite d’une aile
lorsque la production d’entropie est différente le long des lignes de courants de part et d’autre
du profil (discontinuité tangentielle). Il est alors important de représenter précisement les lois
de conservation dans leur formulation intégrale. La méthode la plus naturelle pour y parvenir
est évidemment de discrétiser la formulation intégrale des équations et non la forme

différentielle.

Dans la méthode aux volumes finis, le domaine est subdivisé en cellules quelcongues.
Sur chacune d’elles les lois de conservation sont appliquées afin de déterminer les variables du
champ de I’écoulement en des points discrets des cellules (nceuds). Les méthodes aux volumes

finis n’exigent pas un maillage structuré. Il y a donc bien évidemment une liberté
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considérable dans le choix des cellules et des nceuds. Cependant, des régles doivent étre suivies
dans la construction du maillage pour garantir la stabilité du code et s’assurer de la pertinence
du calcul (maillage fin lorsque I’on s’attend a trouver de petites structures, raffinement plus
précis dans les zones de discontinuités etc.). On dispose ainsi d’une méthode de discrétisation
tres facilement adaptable a tous types de géométrie, et également capable de gérer des

discontinuités.

2.6.3.2. Rappel sur la méthode des volumes finis :

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous domaines €lémentaires
appeles volumes de contrdles chacun englobe un noeud dit noeud principal. La méthode
des wvolumes finis consiste @ intégrer les eéquations aux deriveées partielles decrites au

chapitre précédent sur chaque volume de controle,(Gislain.L. K, 2004).

N
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Figure 2.1 - Volume de contrdle bidimensionnel

Pour un nceud principal P les points E et W (E=Est, W= Ouest) sont des voisins
dans la direction x, tandis que N et S (N=Nord, S=Sud) sont des voisins dans la direction
y. Le volume de contrdle entourant P est montré par les lignes discontinues, les faces du
volume de controle sont localisées aux points e et w dans la direction X, net s dans la
direction y, (Azil F, 2004).[14]
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2.7. Procédure de la simulation

C’est un pré processeur intégré pour ’analyse en CFD (computation fluide Dynamics).

Il est utilisé pour construire une géométrie et générer son maillage.Les options de génération
de maillage de  ANSYS FLUENT offrent une flexibilité de choix. La géométrie peut étre
décomposé en plusieurs parties pour générer un maillage structuré, sinon ANSYS FLUENT
génére automatique un maillage non structure adapté au type de géométrie construite. Les
défauts sont détectés a ’aide de son interface comportant plusieurs fenétres d’outils de création,
génération, vérification du maillage du modéle étudié et ’incorporation des conditions aux

limites.

Les calculs numériques d’écoulement ont été faits a I’aide du code commercial ANSYS
Fluent, basé sur la méthode des volumes finis. C’est un code de calcul de la dynamique des
écoulements (pour modeliser les écoulements de fluides et le transfert de chaleur) écrit en
langage C. En outre, et pour une exécution plus efficace, il utilise une architecture qui lui
permet de s’exécuter en plusieurs processus simultanément, sur le méme poste de travail ou

sur plusieurs postes (calcul paralléle).

2.7.1. Hypotheses

Les hypothéses prisent par considération pour le fluide sont les suivant :La simulation a été
réalisée en respectant les conditions suivantes:

" Le fluide est newtonien et incompressible.

" Ecoulement 2D, turbulent.

. Régime : instationnaire

" Modéle de turbulence :. Le modéle k—&

= Domaine fluide : l’air

e Pression de référence : 1 atm

2.7.2. Organigramme

La figure (2.1) montre un organigramme décrivant la procédure de la simulation sur Fluent
et les méthodes de contrble de la convergence et I’exactitude de résultat.
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Fixation des conditions aux limites

v

Initializsation dela solution

I

Fixation des critéres de
convergence des résiduelles

¥
Veérification dela convergence
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Parameétres de
Solution ou le maillage

F

oL = NON

Veérification dela précision
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‘i sTOP \_\

Figure 2.2: Procédure de la simulation sur Fluent

2.8. Reésolution par fluent

2.8.1. Géométrie

L’écoulement dans une conduite cylindrique 2D, a été simulé a I’aide du code Fluent.
Le domaine de calcul est une surface de dimension (3m x 0,2m ) avec une entrée,une sortie

et deux cotés latéraux. Figure (2.3).
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Figure (2.3) : géométrie cylindre 2D

2.8.2. Maillage :

Avoir une meilleure précision des résultats par le solveur Fluent nécessite un maillage
suffisamment raffiné de sorte que la solution soit indépendante du maillage. Un test de I’effet
du maillage sur la solution a été effectué en utilisant différents nombre de cellules.

Il a été opté pour un maillage rectangulaire dans la conduite cylindrique.

—
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0.000 0.080 (m)
ﬂ 1)

U4l

Figure (2.4) : Maillage de la conduite

2.8.3. Choix des schémas de discrétisation :

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

pression standard
Quantité de mouvement Second ordre upwind
Couplage vitesse-pression simple
Energie cinétique turbulente Second ordre upwind
Taux de dissipation Second ordre upwind

2.8.4. Sous relaxation :

Lors de la résolution, le contr6le du changement du scalaire @ est nécessaire. La sous
relaxation réduit justement ce changement pendant chaque itération. La nouvelle valeur dépend

de la valeur précédente et de I’écart entre les deux : @ = ®gg + a AP

Dans le présent travail, les facteurs de sous relaxation sont :

Pression Quantité de Energie cinétique Taux de
mouvement turbulente k dissipation
0.3 0.7 0.8 0.8
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2.9. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons fait une présentation de la turbulence et les systeme
d’&quations qui régit I’€coulement, comme on a présente les modeéle basée sur le concept
de viscosité turbulente, ou nous avons présent @ titre indicatif le modéle k -¢&, qui est un

modele @ deux &quations de transport.
La résolution des équations de Navier Stokes numériquement nécessite une technique 0D

basée sur la discrétisation de 1’équation de transport par la méthode des volumes finis, pour le
probléme des écoulements turbulent dans le conduit suivant un schéma de discrétisation défini
par le code de calcul utilise ANSYS.
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3.1 Introduction
Les présentes simulations ont été réalisées en utilisant le code Ansys Fluent version 15.1 avec
un mode de calcul a double précision, Il s’agit de I’étude d’un écoulement turbulent d’air dans une

conduite cylindrique, I’écoulement est supposé axisymétrique bidimensionnel.

Les résultats numériques présentés dans ce chapitre ont été obtenus a I’aide du code
commercial Ansys- Fluent version basé sur la méthode numérique des volumes finis, cette méthode
est bien exposée dans le chapitre I1. Ces résultats obtenus de la simulation numérique d’un écoulement
turbulent dans une conduite de forme cylindrique Le schéma " Standard " d’interpolation de la
pression est approprié pour cet écoulement. Le schéma au "1ler Ordre" peut étre utilisé pour améliorer
la précision en écoulements incompressibles. Avec un maillage en 2D quadrilatérale le couplage
vitesse-pression est calculé selon 1’algorithme SIMPLE développée par Spalding et Patankar [ 15 ],
les résidus normalisés étaient toujours inférieurs a 10 pour la continuité et quantité de mouvement
des équations, 10 pour les équations de turbulence et de 10® pour I'équation de I'énergie.

Dans le package solveur, la solution équations de Navier-Stokes (RANS) est obtenu en
utilisant la méthode des volumes finis pour la discrétisation des équations de continuité, quantité de
mouvement et de I'énergie. En utilisant le modéle k- pour voir ces capacités a résoudre des problémes
simples. D’apres plusieurs études le modele k-¢ bien qu’il n’est pas précis ni apprécié par ces résultats
peut donner des prédictions satisfaisantes qui peuvent étre appliquées dans certains cas.

Le domaine physique étudié est une conduite cylindrique, la configuration géométrique est
bidimensionnelle de dimensions, longueur L de 3 m et de diamétre D égale a 0.2 m. avec injection
du fluide (I’air) a I’entrée supposé incompressible, en faisant varier cette vitesse Ug sur une plage
allant de 1 a4 m/s et voir ’influence de cette variation c¢’est-a-dire I’influence du nombre de Reynolds

sur le comportement :

Lignes de courants
Champs de pression
Champs de vitesses (vitesse axiale ,vitesse transversale et vecteurs vitesse

Energie cinétique turbulente

o~ 0N PE

Taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente
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3.2.Etude de I’effet du Reynold sur la structure de I’écoulement :

T
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Fig 3.1 : profil ligne de courant pour Re=10*
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Fig 3.2 : profil lignes courants pour Re=2.10*
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Dans ce cas on met en ceuvre 1’étude de I’écoulement a travers une conduite cylindrique en se fixant
longueur L et un diamétre D de cette conduite et on fait varier la vitesse d’entrée c’est-a-dire on varie
le nombre de Reynolds.

e Lignes de courant :
D’apres ces résultats numériques ci-dessus, les figures 3.1 a 3.4 représentent les lignes de courant de
I’écoulement, pour les différents nombres Reynolds. On constate que la structure d’écoulement se
déforme et s’active en fonction de I’augmentation du nombre de Reynold. Les déformations sont tres

proches des couches limites de la paroi.
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Fig 3.5 : profil de la pression statique pour Re=10

15
Position (m)




Chapitre 3: résultats et discussions

0.00e+00
0 05 1 15 2 25 3
Position (m)

Fig 3.7 : profil de la pression statique pour Re=3.10*
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Pression statique :
L’évolution de la pression statique le long de I’axe de la conduite pour des nombres de Reynolds
(10%; 2.10% ; 3.10* et 4.10%). est illustrée dans la figure 3.5 .On constate une variation pratiquement
linéaire de la pression le long du canal. Cette linéarité montre que le gradient de pression statique est

pratiquement constant, ce qui justifie I’établissement des profils de la pression.
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Fig 3.9: profil de la vitesse axial pour Re=10*

15
Position {m)

Fig 3.10: profil de la vitesse axial pour Re=2.10*
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Fig 3.11: profil de la vitesse axial pour Re=3.10*
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e Profils de vitesse axiale :

On constate pour une vitesse d’entrée constante (Ue ) (sauf aux parois ), un développement de cette
derniére jusqu’a I’établissement de I’écoulement ou elle aura une forme parabolique (voir figure (
3.9)) aprés une certaine distance bien définie de ’entrée de conduite pour chaque cas, avec le
développement progressif de la couche limite la vitesse de partie centrale Croit pour assurer la
conservation du débit. En se déplacant en aval de la conduite les particules fluide commencent a se
coller aux parois jusqu’a I’établissement total de I’écoulement. Pour des nombres de Reynolds élevés,

il faut pour que I’écoulement s’établi une longueur importante de la conduite.
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Fig 3.13: profil de la vitesse radial pour Re=10*
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e Profils de la vitesse transversale sur ’axe :

On remarque que pour que pour les différents nombres de Reynolds cités auparavant, la
comportement de la vitesse transversale est aléatoire et chaotique avec des valeurs trés faibles plutot

négligeable le long de I’axe de la conduite ce qui s »expliquent que la vitesse U est dominante sur

I’axe de la conduite.

—
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e Profils vecteurs vitesse :
Les figures 3.17 a 3.20 Identifient les profils des vecteurs de vitesse de 1’écoulement, pour les

nombres de Reynolds (10* ; 2.10* ; 3.10* et 4.10%). On constate que le profil de la vitesse s’établi dans
la zone d’entrée en empruntant un profil parabolique avant d’avoir un comportement asymptotique
qui tend a diminuer en s’approchant de la section de sortie dues aux pertes de charges. Dans la zone
de sortie, le profil de vitesse reprend sa forme établie jusqu’a la sortie de la conduite. La déformation

du profil de vitesse le long de la conduite s’accentue avec I’augmentation du nombre de Reynold.
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e Profils de I’énergie cinétique turbulente :

Les figures ( 3.21; 3.25), représentent I’énergie et I’intensité de la turbulence de ’écoulement,
pour les différents nombres de Reynolds, on remarque que la turbulence augmente avec
I’augmentation du nombre de Reynolds, c’est a dire apres établissement de 1’écoulement & une
certaine distance différente pour chaque cas étudié, cette intensité s’affaiblit en aval en s’approchant

de la sortie de la conduite.
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e Profils du taux de la dissipation de I’énergie cinétique turbulente :

On remarque que pour le taux de la dissipation de 1’énergie cinétique turbulente, les profils
suivent celles de I’énergie cinétique turbulente et meme allures puisqu’elles sont liées étroitement et

apr les équations qui les régissent.
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Conclusion générale

A travers cette étude numérique de I’écoulement on a pu présenter les différents résultats
obtenus pour différents nombres de Reynolds turbulent, on remarque que ce nombre a une grande
influence sur le comportement des caractéristiques surtout dynamiques.

La modélisation mathématique de ce probléeme physique est basée sur les équations de conservation
de masse et de la quantité de mouvement. Les propriétés thermo physiques sont considérées
constantes. Des hypothéses simplificatrices ont été introduites et justifiées afin de simplifier le
systeme des équations utilisées. La résolution numérique de cette derniere est effectuée par la
méthode des volumes finis. Le couplage vitesse-pression est traité par I’algorithme SIMPLE, et la
simulation numérique a été effectuee avec le code (Ansys-Fluent).

L’exploration des résultats a permis une meilleure compréhension de la phénoménologie de
1’écoulement en question, notamment Les principaux resultats tirés de ce travail peuvent étre résumes
comme suit :

e On constate que la structure d’écoulement se déforme et s’active en fonction de
I’augmentation du nombre de Reynolds.

e On constate que le profil de la vitesse s’établi dans la zone d’entrée en empruntant un profil
parabolique avant d’avoir un comportement asymptotique qui tend a diminuer en s’approchant
de la section de sortie dues aux pertes de charges.

e ,onremarque que la turbulence augmente avec I’augmentation du nombre de Reynolds et que
le taux de la dissipation de 1’énergie cinétique turbulente suit le méme comportement que celle
de I’énergie cinétique turbulente vu la liaison étroite entre ces deux caractéristiques.

e [’augmentation du nombre de Reynolds méne a une augmentation proportionnelle de
I’énergie cinétique turbulente ainsi que sa dissipation

Dans ce travail, le processus itératif CFD nous a permis de comprendre et de mieux prendre en compte
les parametres adéquats pour ce type d’écoulement. Dans un futur travail, on suggere d’étudier
I’écoulement dans une conduite avec parois rugueuse associées a un phénomene de transfert de

chaleur et de masse.
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