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L
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L/D

Dimension caractéristique de la géométrie

longueur de recirculation

Distance adimensionnelle longitudinale entre les centres des cylindres
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Viscosité cinématique turbulente

Dissipation spécifique

Composante i d'un point

Distance par rapport a la paroi

Masse volumique

Taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente par unité de masse

Variation relative de la masse volumique (induisant la force de

flottabilite, dp=pp—p,

[m]
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Introduction generale



Introduction générale

Les écoulements autour des objets est un phénoméne qui se produit freqguemment dans la
pratique et nécessaire pour la conception mécanique et thermique de nombreux systemes en
engineering comme : avions, automobiles, batiments, composant électroniques, les aubes de
turbines et les obstacles cylindrique & section carrée et circulaire. L’identification et 1’étude des
phénomenes hydro et aérodynamiques qui surgissent dans le sillage d’un obstacle restent un sujet
d’intérét dans divers domaines.

Dans ce travail on a réalisé une étude numérique d’écoulements turbulents autour d’un et
deux cylindres cOte a cote. Le but principal est de comprendre le comportement de ces écoulements
et d’expliquer les phénomenes physiques qui apparaissent dans ces configurations.

Notre mémoire se compose d’une introduction générale et quatre chapitres et d'une
conclusion générale. Il est organisé comme sulit :

e Le premier chapitre comporte une synthese bibliographique de certains travaux passés.

e Le deuxiéeme chapitre offre une wvue générale de la turbulence, la formulation
mathématique d’équation moyenné de Navier-Stokes et les modeles de turbulence utilisés
dans cette étude.

e Le troisieme chapitre comprend une description des cas étudiés et les logiciels utilisés dans
ce travail.

e Dans le dernier chapitre on regroupe tous les résultats obtenus et leurs discussions.



Chapitre 01
Synthese bibliographique
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1.1 Synthese bibliographique

Les écoulements turbulents autour de deux cylindres en cote a cbte ont fait l'objet de

plusieurs études numériques et expérimentales. Parmi eux on trouve :

En 2002 ZHOU et al. [1] ont étudié le sillage turbulent de deux cylindres circulaires cote a
cote. Dans leur travail, ils ont étudié expérimentalement les structures turbulentes et le transport
d'impulsion dans le sillage de deux cylindres circulaires cote a cote. Trois fils ont été utilisé pour
mesurer les variations de vitesse et de température. Les mesures ont été effectuées a des distances
derriere les cylindres a x/d = 10, 20 et 40 a un nombre de Reynolds de 5800 (basé sur le diametre d
et la vitesse d’écoulement libre uy). A un espacement entre les centres des cylindres T/d = 1,5, les
résultats obtenus par x/d = 40, montre qu'une seule allé de tourbillon. Par conséquent le vortex
associés au tourbillon intérieur est dissipé plus vite que celui qui est lié avec le tourbillon extérieur.
IIs ont également mesuré le mouvement cohérent de diverses quantités de moyennes de Reynolds.

En 2003 Chen et al. [2] ont mené une Simulation numérique des écoulements turbulents
derriere le sillage deux cylindres en c6te a cbte. Dans leur étude, la formation et le mouvement des
tourbillons derriére deux cylindres en cote a cote sont étudiées a 1’aide du modele de simulation des
grandes échelles (LES). La solution pour les équations de Navier-Stokes en trois dimensions est
obtenue en utilisant une méthode de volumes finis avec un arrangement de maillage non structuré
d’¢éléments hexaédres. L’objectif de la présente enquéte est d’imaginer la dynamique du sillage aux
nombre de Reynolds Re = 750 a deux espacements différents entre les cylindres : grand rapport
T/d= 3 et rapport intermédiaires T/d = 1.7. Les résultats des LES ont révélé que pour T/d = 3, une
formation de sillage symétriques derriere les cylindres. Deux allés de tourbillons distinctes sont
propagées en aval. Cependant, pour T/d = 1.7, en raison de la proximité des deux cylindres,
I’écoulement entre les deux cylindres a été dévié, formant un sillage étroit et un grand sillage
derriére les cylindres. Il a également été révélé succinctement que la déviation de I'écoulement de
I'intervalle a tendance a "basculer”, En passant d'un c6té a l'autre en étant dévié vers le haut a un
instant spécifique et vers le bas plus tard.

En 2007 Alam et Zhou [3] ont fait une étude sur 1’écoulement autour de deux cylindres
circulaires en cote a cote trés rapprochés. Dans leur étude, la structure d'écoulement autour de deux
cylindres circulaires cote a cote est étudiée a T/d = 0,1-0,2 (T est I'espacement entre les cylindres et
d est le diamétre du cylindre), ou I'écart entre les cylindres a une influence significative sur
l'augmentation de la moyenne en temps de la portance sur les cylindres. Deux structures
d'écoulement distinctes sont identifiées a T/d = 0,1 et 0,2 sur la base de la mesure de la pression
moyennée en temps. L’écoulement d’intervalle forme une bulle de séparation dans la région de

base d’un cylindre a T/d=0,1 mais se sépare des cylindre sans plus de réinsertion a T/d= 0,2. A T/d


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889974603001105
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889974603001105
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= 0,13 cette bulle se produit spontanément et brusquement, ce qui provoque une variation de la
force de portance (lift) moyenne sur le cylindre entre différentes valeurs discretes.

En 2008 Shao et Zhang [4] ont mené une simulation de grandes échelles (LES) et effectué
une etude d'écoulement au-dela de deux cylindres circulaires cote a cote a un nombre de Reynolds
de 5800, basé sur la vitesse d’écoulement libre et le diametre des cylindres. Le rapport du pas
transversal T/D est varié de 1,5 a 3. Les deux cylindres sont légérement chauffés et la petite
quantité de chaleur peut étre traitée comme un scalaire inactif.

En 2011 Kahil et al. [5] ont fait une simulation des grandes échelles de I'écoulement autour
d’un cylindre unique et deux cylindres en cote a cote a des nombres de Reynolds sous-critique.
Pour un seul cylindre, le nombre de Reynolds basé sur le diamétre et la vitesse du courant libre est
3900. Une etude de sensibilité compléte a été réalisée sur la base de la longueur d'extrusion dans le
sens de I'envergure, le raffinement de la grille en proche paroi, le schéma de convection et le
modele sous-maille (SGS). Il a été constaté que la solution moyenne n’est pas influencée par la
longueur d’extrusion au-dela de 4 diameétres ou de 1% jusqu'a remontage automatique. Cependant,
déraffiner le maillage dans la direction normale a la paroi ou désactiver le modele d'échelle sous-
maille a conduit a des effets drastiques sur la longueur de recirculation et sur le champ de vitesse.
L’écoulement autour de deux cylindres en cote a cote a été testé pour une gamme de pas
d’espacement de (T/D =1.0, 1.25 < T/D < 5.0) a un nombre de Reynolds de 3000. Pour le pas
intermédiaire & des rapports de diamétre (1.25 < T/D < 1.75), des fréquences multiples délestage
ont été détectées avec une déviation biaisée d'écoulement du sillage. En outre, cette déviation
d'écoulement biaisé a été jugée bistables (deux modes stables), a savoir un changement de direction
par intermittence d'un coté a 1’autre, Il a été constaté¢ que ce comportement est conforme aux
mesures expérimentales rapportées. Cependant, pour les cas d’espacements plus élevés (T/D > 2),
un comportement de sillage symétrique avec un tourbillon anti-phase a été observé.

En 2015 Thapa et al. [6] ont étudié numériquement 1’écoulement autour de deux cylindres
circulaires identiques dans des arrangements cOte a cote avec angles d'attaque droit et oblique.
L'étude met I'accent sur I'effet de I'angle d'attaque du flux et du rapport d'espacement entre les deux
cylindres sur 1’écoulement du tourbillon et les forces hydrodynamiques des cylindres. Pour un
angle d'attaque d'écoulement oblique, le nombre de Reynolds basé sur la composante de vitesse
perpendiculaire a I'angle du cylindre défini comme le nombre normal de Reynolds Rey et celui
basé sur la vitesse totale est défini comme le nombre de Reynolds total Re. Des simulations sont
réalisées pour deux nombres de Reynolds de Rey=500 et Re; = 500, deux angles d'attaque de flux
de a =0 et 45" et quatre rapports d'écart G/D = 0.5, 1, 3 et 5. L'écoulement d’écart biaisé pour
G/D = 0.5 et 1 et I’écoulement d’écart bistable d’un coté a 1’autre pour G/D = 1 est observe pour
a = 0° et 45°. Pour un nombre de Reynolds normal constant de Rey = 500, les coefficients moyens

de trainée et de portance & a = 0° sont trés proches de ceux & a =45°. La différence entre la
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moyenne quadratique (the root mean square — RMS) & @ = 0° et celle a o = 45" est d'environ 20%
pour les grands rapports d'écart de 3 et 5. De petits écarts de 0.5 et 1, les RMS des coefficients de
portance & &« = 0° et a = 45 sont semblables les uns aux autres. Les simulations montrent que
l'accord dans les coefficients de force entre les angles d'attaque 0° et 45° du flux pour un nombre
de Reynolds normal constant est meilleur que celui d'un nombre de Reynolds total constant. Cela
indique que le nombre de Reynolds normal devrait étre utilisé dans la mise en ceuvre du principe
d’autonomie (c-a-d, ’autonomie des coefficients de force sur l'angle d'attaque du flux). L'effet du
nombre de Reynolds sur I’écoulement bistable est étudie en simulant 1’écoulement pour Rey =100-
600, .= 0 et 45° et G/D = 1. L’écoulement pour G/D = 1 se révéle bidimensionnel a Re =100 et
faible en trois dimensions & Rey =200. Alors que bien défini biaisé, 1’écoulement peut étre identifié
pour Rey = 300-600, 1’écoulement d’écart pour Rey, = 100 et 200 change de direction biaisé trop
souvent pour permettre I'écoulement stable biaisé pour se développer.

En 2016 Pang et al. [7] ont fait une étude de simulation numérique de 1’écoulement autour de
deux cylindres circulaires cote a cote par la méthode de tourbillon IVCBC (vorticité instantanée
des conditions limites conservées). Cette méthode a été appliquée pour étudier les coefficients
hydrodynamiques et les schémas de I’écoulement autour de deux cylindres circulaires dans des
arrangements en cOte a cote avec intervalles T/D = 1.1 - 7 et a un nombre de Reynolds élevé Re =
6x10*. Le cas de référence du flux visqueux autour d'un cylindre circulaire a d'abord été réalisé
pour valider la nouvelle méthode de tourbillon. Ensuite, des simulations du flux autour de deux
cylindres circulaires c6té a coté ont été effectuées. Un nouveau schéma a été proposeé pour
distinguer le grand sillage (WW) et le sillage étroit (NW). A en juger par la direction d'un certain
point dans l'intervalle de vitesse d'écoulement, les coefficients hydrodynamiques et les nombres
Strouhal ont été soigneusement étudié€s en fonction des rapports d’intervalle. Au total, cinq types de
flux ont été identifiés. Au cours de l'enquéte sur 1’écoulement biaisé, une fréquence intermediaire
entre les fréquences de sillage étroit et de grand sillage a été trouvée et approchée a celle d'un seul
cylindre. Les résultats montrent un bon accord avec les données expérimentales et numériques
précedemment publiées.

En 2016 Carini et al. [8] ont étudié numériquement l'instabilité secondaire de 1’écoulement
autour de deux cylindres en cote a cote. Dans leur étude, I’espacement non dimensionnel fixe est
g = 0,7 et la plage des nombres de Reynolds est 60 < Re < 90. Le mod¢ele d’écoulement
bidimensionnel est caractérisé par une instabilité asymétrique du sillage (par rapport a l'axe de
symétrie horizontal) et I'écart est dévié alternativement vers Il'un des cylindres. Un tel
comportement a été attribué par d'autres auteurs a une bi-stabilité du flux, et donc appelé
changement de mode. Au contraire, les simulations effectuées dans le présent document fournissent
de nouvelles preuves que, a un faible nombre de Reynolds le changement de mode se développe

grace a une instabilité de laché de tourbillons synchronisés en phase entre le sillage des deux
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cylindres. Ce nouveau scénario est confirmé et expliqué au moyen d’une enquéte de stabilité

linéaire global de 1’écoulement de base périodique en phase.

Conclusion

Dans ce chapitre ont a présenté une synthése bibliographique de quelques chercheurs qui ont
réalisé leurs études sur I'écoulement turbulent autour de deux cylindres cote a cote, ce qui a permis

de bien situer la problématique du sujet.



Chapitre 02
Turbulence et formulation

mathématique
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Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les modeles physiques utilisés dans 1’étude des
écoulements turbulents incompressibles, puis rappelé les équations de base ainsi que les diverses

modélisations possibles, et ainsi nous présenterons quelques modeles de turbulence.
2.1 Genéralités sur la turbulence

La plupart des écoulements qu’on trouve dans la nature sont turbulents. Pour I’instant, une
définition de la turbulence est difficile. Cependant la communauté scientifique s’est mise d’accord
sur les caractéristiques des écoulements turbulents qui sont difficilement prévisibles avec des
fluctuations de vorticité tridimensionnelles, instables et diffusives. De plus, ces écoulements
présentent un spectre d’énergie a large bande [5].

En 1883, le physicien Osborne Reynolds a pu expliquer la transition de 1’écoulement
laminaire de 1’eau vers la turbulence en expérimentant des couleurs avec de I'eau dans un tube. De
cette facon, il a obtenu le résultat que le début de la turbulence dans I'eau commence a une certaine

vitesse d'eau. En utilisant son expérience et en changeant la vitesse de I'eau, il a pu déduire son
. - P uL
nombre, appelé nombre de Reynolds, symbolisé par Re est défini par Re=— ,ouUetL
|4

représentent respectivement une vitesse et une échelle de longueurs caractéristiques de
I’écoulement, et v est la viscosité cinématique du fluide.

2.2 Les méthodes principales de calcul de la turbulence

Il existe trois principales méthodes pour étudier numériquement la turbulence et qui sont :

2.2.1 La simulation numérique directe (DNS)

La Simulation Numérique Directe (Direct Numerical Simulation, DNS) consiste a résoudre
toutes les échelles de I’écoulement sans aucune hypothése sur la modélisation de 1’écoulement
hormis les lois de comportement du fluide. Toutes les échelles spatiales de la turbulence sont

résolues : des échelles dissipatives microscopiques de Kolmogorov jusqu'a 1’échelle intégrale (L)

1
contenant 1’énergie cinétique. La taille de 1’échelle de Kolmogorov est donnée par n = (v3/g)*
avec € est le taux d’énergie cinétique dissipée. Le nombre de mailles requis par une DNS pour

résoudre toutes les échelles est donc dicté par la taille requise par les plus petites mailles et est

9
proportionnel aRez. A titre indicatif pour un écoulement a un nombre de Reynolds de10*, le
nombre de mailles requis est de I’ordre de10°. Les écoulements industriels restent donc pour la
plupart hors d’atteinte des capacités informatiques actuelles. La DNS permet néanmoins de

comprendre la dynamique de la turbulence et d’évaluer beaucoup de quantités inaccessibles
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expérimentalement. Elle est également utilisée pour obtenir des solutions numériques de références
utiles pour le développement de modéles de turbulence [9].

2.2.2 La simulation des grandes échelles (LES)

La LES résout les équations pour les grandes échelles de 1’écoulement en ne modélisant que
les mouvements a petites échelles. Le temps de calcul est significatif, mais cette technique de
calcul est moins onéreuse que la DNS. L’idée maitresse de ces simulations est d’identifier, par la
résolution directe, les caractéristiques de grande taille de I’écoulement en modélisant que des
mouvements de petite échelle. Pour tenir compte des phénomeénes de taille inférieure a celle de
maille, il faut utiliser un modéle de sous maille, le plus couramment utilisé est celle de

Smagorinsky en 1963, qui repose sur une hypothese de longueur de mélange [10].
2.2.3 La modélisation par la moyenne des équations de Navier-Stoks (RANS)

Cette méthode est basée sur I’approche moyennée des équations de Navier-Stokes. Les
équations moyennées de Navier-Stokes (RANS) représentent les équations de transport pour les
grandeurs moyennes de I’écoulement seulement, avec une modélisation de toutes les échelles de
turbulence. Les termes faisant intervenir les fluctuations sont soit modélisés, soit calculés en
utilisant des équations de transport. Les termes inconnus supplémentaires introduits doivent étre
modélisés pour assurer la fermeture du systeme [11].

Ce type d’approche (RANS) est couramment utilisé pour des applications industrielles a cause de
son faible cout de calcul et de 1I’adéquation entre le niveau d’approximation et les résultats
attendus. RANS est obtenue en moyennant en temps la continuité et les équations de Navier-Stokes
régissant I'écoulement incompressible visqueux [12].

Dans le cas d’un fluide incompressible, les équations de continuité et de conservation de la quantité
de mouvement s’écrivent :

*Equation de continuité (conservation de la masse) :

ou.
Ti_p (01)
OX;
«Equation de quantité de mouvement [QDM]
dpu; dpujyj; ~_ Jp _ _
_it + —ixi = (1Xi + gdp + Uy (02)
accélération convection grad.pression flottabilit  diffusion

Pour la simplicité, on suppose p constant

u ouu, —19p . —
Ll LBV (03)
ot ox L OX;

]
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On pose (le tenseur de Reynolds)

Rij =U;u; —U; U;

u ouu;, —
L —]@9——(8 -R,) (04)
ot ox p Ox  OX

]

Avec (le tenseur du taux de déformation):

1 6u, ou
=36 ) )

Les valeurs propres de la matrice des aij sont notées Ai. Pour mémoire, voici les équations de
Navier-Stokes complétes : I'équation de continuité et les trois équations de transport de la quantité

du mouvement [13]

5oyt =0 (06)
%+ug—z+v2—;+wg—2=—%g—z+v%+% (;2712‘ (07)
%+ug—z+v2—;+wg—2=—%g—z+v%+% g (08)
ow + w + ow _ 19p n v(azw a%w Ozw) (09)

ox 9z p 0z dx2 B_yZ 0z2
En utilise pour cette étude la méthode RANS et il y a plusieurs modeles qui sont disponibles. Les
modeles les plus courants sont :

2.2.3.1 Modéle k-g¢ standard

Le modele K-epsilon est I'un des modéles de turbulence les plus courants, bien qu'il ne
fonctionne pas bien dans les cas de gradients de pression défavorables importants [14].

C'est un modeéle a deux équations, c'est-a-dire qu'il comprend deux équations de transport
supplémentaires pour représenter les propriétés turbulentes du flux. Cela permet a un modéle a
deux équations de tenir compte des effets de I'histoire comme la convection et la diffusion de
I'énergie turbulente.

La premiere variable transportée est I'énergie cinétique turbulente, k. La seconde variable
transportée dans ce cas est la dissipation turbulente, € epsilon. C'est la variable qui détermine
I'échelle de la turbulence, tandis que la premiére variable, k, détermine I'énergie dans la turbulence.
[15]. Celui de Launder et Sharma est généralement appelé le modele standard "Standard” K-
epsilon. L'impulsion originale pour le modele K-epsilon était d'améliorer le modéle de longueur de
mélange, ainsi que de trouver une alternative a la prescription algébrique d'échelles de longueur

turbulente dans des flux de complexité modérée a élevée.[16]
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Pour I'énergie cinétique turbulente k

9pk | 9lpkwy) _ 0 [ur Ok E..—

at + 6xi - axi [Gk ax] + ZutEUEU pe (10)
Pour la dissipation €

9(pe) | d(peu;) _ 0 |ug O€ € g €

29 2o 8| 2 |y S 2By By~ Coep S (12)

u; Composant de vitesse dans la direction correspondante
E;; Représente le composant du taux de déformation

u; Représente la viscosité turbulente
k2
us = pC, -
C, =0.09, o, =1.00, 0. =130, C;c = 1.44,C,e = 1.92.
Avantages du modele k- €
e Permet d'utiliser des raffinements raisonnables en paroi (maillages Hauts Reynolds)
e Modeéle rapide (deux équations de convection/diffusion en plus)

e Simplicité des conditions aux limites

Inconvénients du modéle k-e
e Mauvaise prise en compte de mailles trop proches de la paroi
e Mauvaise prédiction des décollements/recollements (sous-estimation des longueurs de

recirculation)

2.2.3.2 Modéle k- @ oméga [17]

Le modele K-Omega comporte deux variantes qui seront décrites dans ce document section ;
le modéle K-Omega standard et le modele de transport par contraintes de cisaillement (SST). Ces
deux modeles utilisent des équations de transport similaires pour k et ®, mais le modeéle SST
différe du modéle standard comme suit :

e |l y a un changement progressif par rapport au modele standard k-omega dans la région
intérieure de la couche limite au modéle k-epsilon dans la partie extérieure de la couche
limite.

e Afin de tenir compte des effets de transport des principales tensions de cisaillement

turbulentes le modéle SST incorpore une équation de viscosité turbulente modifiée.

Pour I'énergie cinétique turbulente k

a a ) N\ ok
5 (o) + 5= (plw) = 5| (1 + 22) 52| + Gi =y + S (12)
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Pour taux spécifique de dissipation

d d d i\ 0
5@@+aﬂmwﬁjﬂ@+%kﬂ+%—m+% (13)

v, et y, représentent la dissipation de k et w en raison de la turbulence. o€t g, sont les nombres
turbulents Prandtl (constantes dans ce cas, égal a 2) pour k et  respectivement et S et S,, sont des

termes sources définis par l'utilisateur.

2.2.3.3 Modéles K-Omega SST [18]

Le modéle de turbulence k-oméga SST (SHEAR STRESS TRANSPORT) est un modele a
deux équations de viscosité qui est utilisé pour de nombreuses applications industrielles. C’est un
modele hybride combinant le Wilcox k-omega et les modéles k-epsilon. Une fonction de mélange,
F1, active le modéle Wilcox prés de la paroi et le modele k-epsilon dans le flux libre. Cela garantit
que le modele approprié est utilisé dans I'ensemble du champ d'écoulement:

e Le modéle k-oméga est bien adapté pour simuler les écoulements dans la sous-couche

visqueuse.

e Le modele k-epsilon est idéal pour prédire le comportement de I'écoulement dans les
régions loin de la paroi.
Energie Cinétique Turbulente
ok ok . 9 ok
pic = Bhw + 5[0 + 0, v0) 5] (14)

e tUis =

Taux Spécifique de Dissipation

w9 _ ez _py?a 2 ow_ _ 1 0k ow
el of o = aS? — Bw?* + ox; [(v +0,v,) ax]-] +2(1 —F;)oy, v (15)
F1 (Fonction de fusion)
_ . vk 500V | 40wyk 114
F; = tan[[ min[max( oy’ 370 ), CDkwyZ]] ] (16)

Note: F1 =1 a l'intérieur de la couche limite et 0 dans le flux libre.

1 0k Ow

Avec CDyyy = max(20,2 —>—=—, 10719) et y est la distance la plus proche a al paroi .

La viscosité turbulente est définie par :

k
V= (17)

max(aqw,SF)

S est la mesure invariant de la vitesse de déformation et F, est une deuxieéme fonction de mélange

F, = tan [ [max (ﬁ 5OOV)]Z]

ﬁ(l)y ’ y2 (18)
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Un limiteur de production P ¢ est utilisé dans le modéle K-Omega SST pour prévenir 1’accumulation

de la turbulence dans les régions de stagnation ;

_ 20 (200U,
PK_ ”t 6x]- (6xj + axi) (19)
Tableau 1-valeurs des constantes du modele K-omega SST
B a B1 Ok1 Ow1 a; B2 Ok2 Ow2
0.09 5 3 0.85 0.5 0.44 0.0828 1 0.856

Aveca = a1 F + a,(1 —F)

Ce modele a un avantage majeur : il peut traiter indifféeremment des maillages bas et haut
Reynolds. Ceci est tres attrayant pour les configurations industrielles dans lesquelles on maitrise
difficilement les raffinements a la paroi. [19]

2.3 Méthodes numeriques [20]

Lors d'études numériques en mécanique des fluides, ce sont les équations de Navier-Stokes
qui sont modélisées. De nombreuses méthodes existent pour résoudre ces équations a l'aide de
techniques numérigues. On note :

- La méthode des différences finis.
- La méthode des éléments finis.
- La méthode des volumes finis.

2.3.1 La méthode des différences finis

La méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées apparaissant dans le
probléme continu par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la
fonction en un nombre fini de points discrets ou nceuds du maillage.

Avantages : grande simplicité d’écriture et faible colt de calcul.
Inconvénients : limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés de prise en compte
des conditions aux limites portant sur les dérivées ou les gradients de 1’inconnue.

2.3.2 La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis consiste a approcher, dans un sous-espace de dimension finie,
un probleme écrit sous forme variationnelle (comme minimisation de 1’énergie, en général) dans un
espace de dimension infinie. La solution approchée est dans ce cas une fonction déterminée par un
nombre fini de parametres comme, par exemple, ses valeurs en certains points (les nceuds du
maillage).

Avantages : traitement possible de géométries complexes, détermination plus naturelle des
conditions aux limites, possibilité de démonstrations mathématiques de convergence.

Inconvénients : complexité de mise en ceuvre et colit en temps de calcul et en mémoire.
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2.3.3 La méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage a satisfaire la conservation de
masse, de quantité de mouvement et de I'énergie dans tous les volumes finis ainsi dans tout le
domaine de calcul. Elle facilite la linéarisation des termes non linéaires dans les équations de
conservation telle que le terme source par exemple. La méthode consiste a partager le domaine de
calcul en plusieurs volumes ou chaque volume entoure un nceud. En utilisant différents schémas
d'approximations, on peut intégrer les termes des équations différentielles modélisant sur chaque
volume de contrdle ou les valeurs et les quantités sont stockées aux nceuds du volume de contréle.
Ces équations algébriques produites expriment la conservation des quantités pour le volume de
controle et pour tout le domaine de calcul [21].

Dans ce cas nous avons choisi la méthode des volumes finis, pour la résolution des différents

termes intervenant dans les équations de Navier-Stokes.

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes méthodes numériques et les modeles de

turbulence utilisés dans notre étude.



Chapitre 03

Etude des cas
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Introduction

Ce chapitre est consacré a la conception de la géométrie des deux cas étudiés, un cylindre

circulaire et deux cylindres en cote a cote.

En plus de la génération du maillage, une présentation des outils numérique utilisés dans ce
travail est donnée tel-que GMSH, Code_Saturne, Grace et ENSIGHT.

3.1 Description des cas et détails des calculs
3.1.1 Cas d’un cylindre circulaire

La figure 3.1 représente le domaine de calcul pour un cylindre circulaire fixe infini avec
Rep uo=3900. La longueur minimale d’extrusion dans la direction d’envergure (Z) utilisée pour
tous les cas est LD. Les dimensions du domaine de calcul sont 25D x 20D x LD dans la direction
de I’écoulement (X), transverse (Y) et d’envergure (Z) respectivement. La longueur en amont du
cylindre pour toutes les simulations est fixée a 10D, ce qui est suffisamment élevé pour ce genre de
configurations [22]. A I’entrée, une vitesse uniforme sans turbulence artificielle est imposée. En
haut (Ymax) et en bas (Ymin), les conditions de surface sont considérées comme symeétriques,
alors que la périodicité est utilisée dans la direction d’envergure. Le domaine de calcul dans les

deux plans XY et XZ est montré dans la figure 3.1.

Vue de dessus LD
/ Vue latérale
Sortie
Entrée
\ 10D
— > 10D 15D
FLow —* N
— N
1D
10D
Y
Z
X

Fig. 3.1 — Domaine de calcul pour un cylindre circulaire, XY (Vue latérale) et XZ

(Vue de dessus)
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Pour créer le maillage, nous utilisons un programme sous Linux (Ubuntu). Le maillage a été réalisé
par le logiciel Gmsh et les figures ci-dessous montrent la geométrie et les déférentes configurations
du maillage selon les facteurs de progression.

Pour bien adapter notre maillage afin d’avoir des résultats proche des études expérimentales, on a
réalisé une étude de sensibilité de maillage. Cette étude consiste a comparer quatre types de

maillages [Cas Al, Cas A2, Cas B1, Cas B2].

Cas Al
SO
§5 -e
o Z
= S =
Cas A2
%5 — = SONTN
Saa
Z
§assisEasats
2t
e l
LJ s  %§l .Vﬁ. =
SN

R 77 Zone #
SESSS 77 + ] = 2
f&s§§§§§%m'mm%ﬂw sgEczes
3 SSESSENNN e - Sg22=2=2t
: - =
i E=== Eo=s
3 ESces=Sscoses
ESsScEnsEs
SESss=sam
=== =
sﬁéﬁﬁ =
i g o
%‘;’,ﬂmnm\n\\\\vw S
AT M
2NN
ZHIHT N




Cas B2

Fig.3.2- Génération des différents cas du maillage d’un cylindre.

Tableau 1- Les différents paramétres de maillage d’un seul cylindre

Cas Al Cas A2 CasB1 Cas B2
Y+ 2 16 26 13
Nombre de cellules 51656 30208 29280 29280
Nombre d’itérations 10000 10000 10000 10000

3.1.2 Cas de deux cylindres circulaires en cote a cote

27

Dans ce cas, nous présentons une forme composée de deux cylindres cote a cote (Repyo =

3900) avec un espacement entre les cylindres (L/D = 1.5), La longueur d’extrusion dans la

direction d’envergure (Z) utilisée pour tout les cas est LD. Les dimensions du domaine de calcul

sont 25D x 20D+1.5D x LD, respectivement dans la direction de 1’écoulement (X), transverse (Y)

et d’envergure (Z). La longueur en amont du cylindre pour toutes les simulations est fixée a 10D, a

I’entrée, une vitesse uniforme (sans turbulence) est imposée. En haut (Ymax) et en bas (Ymin), les

conditions de surface sont considérées comme symétriques alors que la périodicité est utilisée dans

la direction d’envergure. Le domaine de calcul dans les deux plans XY et XZ est montré dans la

figure 3.3.
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10D
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10D Er 15D
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10D
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X

Fig. 3.3 — Domaine de calcul pour deux cylindres cote a cote

Les figures ci-dessous montrent la géométrie des déférents maillages de deux cylindres c6te a cote.
On a deux types de maillages a comparer [Cas C1, Cas D1],
CasC1

Cas D1

o
Lz

sasse
#oEIIE,

Fig.3.4- Génération des différents cas de maillage de deux cylindres cote a cote
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Tableau 2- les différents paramétres de maillage de deux cylindres

CasC1 Cas D1
Y+ 18 25
Nombre de cellules 80240 35360
Nombre d’itérations 10000 10000

3.2 Résolution Numérique

La génération du maillage est réalisée par le logiciel GMSH et pour le lancement de calcul on
a utilise le code de calcul Code_Saturne et enfin pour le traitement des résultats, on a employé le
logiciel EnSight et pour tracer les profils on utilise le logiciel de graphique Grace. Ces logiciels
sont gratuits (open source sous Linux).

3.2.1 Présentation du systeme d’exploitation Linux [23]

Linux est un systéme d’exploitation libre et moderne : multitaches, multi-utilisateurs, sécurisé
et possédant une interface graphique. Comme tout systéme d’exploitation, Linux sert d’interface
entre ’utilisateur et les composants ¢€lectroniques de I’ordinateur. Son développement a commencé

en ao(t 1991, sous I’initiative du Finlandais Linus Torvalds.

System Processes Resources File Systems

cut-istl-desktop

Ubuntu
Release 10.04 (lucid)
Kernel Linux 2.6.32-34-generic
GNOME 2.30.2

Hardware

Memory: 11.7 GiB

Processor 0: Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz

Processor 1: Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz

Processor 2: Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz

Processor 3: Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU (@ 3.40GHz

Processor 4: Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz %
Processor 5: Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz

Processor 6: Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU (@ 3.40GHz

Processor 7: Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz

System Status
Available disk space: 19.4 GiB

Fig. 3.5 — Systéme d’exploitation Linux
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3.2.2 Présentation du mailleur GMSH [24]

GMSH est un logiciel de maillage 2D ou 3D. C'est un logiciel libre qui peut fonctionner sur
les systéemes d’exploitation les plus utilisés (Max OS X, Linux et Windows).
Gmsh est un outil qui peut "étre utilisé directement en mode graphique ou purement en ligne de
commande. En effet, en mode graphique, la génération des différents objets s’accompagne de la
génération d’un fichier texte d’extension .geo qui contient la définition de I’ensemble des objets
géomeétriques. Par ailleurs, comme son nom I’indique, Gmsh est utilisé pour générer des maillages
au format msh. GMSH est compose de plusieurs modules, correspondant aux étapes de la chaine de
calculs :
Le module géomeétrie,
Le module maillage,
Le module solveur,
Le module de post-traitement.
Pour travailler avec GMSH, il est possible de I'utiliser en ligne de commande (par des scripts) ou a
travers une interface graphique. L'utilisation de GMSH par des scripts, permet son insertion dans
des chaines de calculs de grandes tailles. De méme, en utilisant les scripts, il est possible de

modifier un grand nombre de parametres des modules de GMSH.

File Tools Help

4
Geometry -
x  About Gmsh )I J

Elementary entities

) ) _G_msh Physical groups
A three-dimensional finite element mesh generator
with built-in pre- and post-processing facilities Edit

Reload

Copyright (C) 1997-2009
Christophe Geuzaine and Jean-Francois Remacle

Please send all questions and bug reports to
gmsh@geuz.org

Version: 2.4.2
License: GNU General Public License
Graphical user interface toolkit: FLTK 1.1.9
Build OS: Linux
Build date: 20091118
Build host: yellow
Build options: Ann Blas Chaco Dintegration FlTree
Fltk Gmm Have&4BitSizeT |peg Lapack
MathEx NativeFileChooser Netgen
OpenCascade OpenGL Png Zlib
Packaged by: buildd

Visit http:/fwww.geuz.org/gmsh/ for more information

License | Credits

s

Fig. 3.6 — Logiciel de maillage GMSH
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3.2.3 Présentation du code de calcul Code_Saturne [25]

Code_Saturne est un logiciel libre de mécanique des fluides (CFD : Computal Fluids
Dynamics) développé depuis 2007 par EDF. La résolution des équations utilisé par Code_Saturne
ce fait par la méthode des volumes finis. Il peut étre téléchargé gratuitement pour une utilisation sur
des machines sous Linux. la résolution des équations de Navier-Stokes,de transport et de chaleur

fourni par le logiciel nous intéressera particulierement dans le cadre de notre projet.
Ci-dessus, I'interface graphique de Code_Saturne, claire et simple d'utilisation.

L) New parameters set - Code_Saturne GUI
EF2O00 R

Study: test1
Case: Cas1
XML file:

Mesh quality criteria
+ Identity and paths ) -
_* i Calculation environment Post-processing format | EnSight Gold
| ™ Thermophysical models
il Additional scalars

1S J Options

e Physical properties format binary
! Volume conditions

>
>
S

iti olygons | displa
* & Boundary conditions polyg play
»
»
»

& Numerical parameters polyhedra | display
I Calculation control ; :
i Calculation management big-endian

Check mesh

Fig. 3.7 — Code de calcul Code_Saturne
3.2.4 Logiciel de post-traitement EnSight [26]

EnSight est un logiciel pour visualiser, analyser et données communiquantes de simulations
informatiques et/ou expériences. Les principaux marchés pour EnSight sont I'automobile,
I'aérospatiale, la défense, la combustion, la production d'énergie, de la fabrication de haute
technologie, et d'autres marchés qui nécessitent une tres grande précision dans la modélisation de la

physique sur ordinateur.

Il est le plus souvent utilisé pour la dynamique des fluides numériques (CFD) et d'autres processus
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€ AboutEnsight

CE EnSight HPC
Extreme Visualization Software

Version: 10.1.6(b) (win64)
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Fig. 3.8 — Logiciel de post-traitement EnSight
3.2.5 Logiciel de graphique Grace [27]

Grace est un logiciel de graphique en 2D acceptant en entrée n'importe quel fichier ASCII
multicolonne ou Netcdf 1D, il permet de configurer précisément le résultat final voulu. Absolument
tous les parameétres d'un graphique en 2D sont présents : 256 couleurs, 10 types de motifs ‘built-in’
et la possibilité d'utiliser n'importe quel caractere de police comme motif, caracteres grecs et
mathématiques inclus, 9 types de lignes, axes entierement configurables, 1égendes, taille physique
du graphique etc. Les graphiques sont exportables en différents formats : ps, png, jpg, svn, mif,
pnm. Le réglage de la résolution est laissé aux soins de l'utilisateur permettant d'exporter des
graphiques de qualité "publication”. Possibilité de sauvegarder les graphiques au format Grace
(*.agr) ou alors seulement des jeux de parameétres personnalisés. Il est aussi possible de tracer
plusieurs graphiques différents sur un méme canevas. Enfin, les utilisateurs avisés peuvent écrire

des scripts permettant d'obtenir des graphiques parfaits en une ligne de commande.
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‘ Grace-5.1.22

—Legal stuff

Copyright () 1931-1935 Paul J Turner

Copyright (c) 1996-2008 Grace Development Team

Maintained by Evgeny Stambulchik

Al rights reserved

The program is distributed under the terms of the GMU General Public License

— Third party copyrights
Tah widget, Copyright {c) 1937 Pralay Dakua
Hhae widget,
Copyright () 1331, 1932 Bell Communications Research, Inc. (Bellcore)
Copyright {c3 1955-1533 &ndrew Lister
Raster driver based on the GD-1.3 library,
Faortions copyright {c) 1934-1338 Cold Spring Harbor Labaratory
Fortions copyright {c) 1396-1338 Boutell.Com, Inc

— Build info

Host: Linu= #1 Sk4P Fri bdar 12 01:23:09 UTC 2010 2 6.24-27-server x86_64
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GUI toolkit: @&1GNULessTif Yersion 2.1 Release 0.95.2

H¥bae version: 4007

Tlik: 5.1.2

libpng: 1.2.42

libjpey: 62

— Home page

hitp:r/plasma-gate weizmann.ac.ilfGraces

R —

Close

cut-istl-desktop, 0.0, Untitled

Fig. 3.9 — Logiciel de graphique Grace

Conclusion

Dans ce chapitre on a montré une description des deux cas étudiés (un seul cylindre et deux

cylindres en cote a cote) et leurs différentes caractéristiques. Par la suite, on a présenté les logiciels

utilisés pour ce travail afin de réaliser notre étude numérique.
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Chapitre 4

Reésultats et Discussion
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Introduction

Le but de cette étude étant d'observer le comportement du mouvement de I'écoulement autour
d'un cylindre et de deux cylindres c6te a cote, nous pouvons observer les résultats de la
modeélisation ci-dessous, pour un nombre de Reynolds de 3900 pour déférent cas. Les différents
champs moyens et instantanés sont présentés ainsi les profils de vitesses moyennes le long de 1’axe
du sillage sont tracés et compares avec les données expérimentales publiées.

4.1 Analyse et discussion des résultats
4.1.1 Cas d’un cylindre
A) - Etude de sensibilité de maillage

Avant de discuter des résultats on montre la figure 4.1 des différents cas étudiés. Cette figure
présente 1’historique de la vitesse longitudinale (Vitesse[X]), capté par les sondes. Cela est utile
pour montrer que notre écoulement est pleinement développé et qu’on peut commencer a
moyenner :

Cas Al Cas A2

Vitesse [X]
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Fig.4.1 - Historique de la vitesse longitudinale capté par les sondes pour différents cas.
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Fig.4.2- Profil de vitesse moyenne longitudinale le long de la ligne médiane (Y/D=0)

Sur la figure 4.2 on présente une comparaison des profils de vitesse moyenne longitudinale le

long de la ligne médiane (Y/D = 0) de nos résultats avec les données expérimentales de Parnaudeau

et al [22] ainsi que les résultats de DNS Wissink et Rodi [28]. D’aprés le graphe, on observe qu’il
n’y a presque pas de changement dans le profil de vitesse pour les cas (cas A2, cas Bl et cas B2),
quand on augmente la distance a la paroi. On note que I’allure des calculs RANS et les autres

résultats sont presque les mémes en proche sillage et identique lorsque X/D > 3. Pour le cas Al, le

profil de vitesse est complétement différent du reste des cas.

Concernant la longueur de recirculation (Lg) et la vitesse maximale de retour (Ur), on remarque

une sous estimation de ces valeurs de nos résultats RANS avec les données expérimentales et

numériques (LES, DNS). Ceci est compréhensible vu que les méthodes RANS sont moins précises

que les autres méthodes pousseées.
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Fig.4.3- Profil de vitesse moyenne longitudinale suivant les lignes transversales (X/D=1.06, 1.54 et
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Fig.4.4- Profil de vitesse moyenne transverse suivant les lignes (X/D=1.06, 1.54 et 2.02)
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La figure (4.3) montre une comparaison des profils de vitesse moyenne longitudinale suivant
les lignes transversales (X/D=1.06, 1.54 et 2.02). D’aprés la figure on observe le méme
comportement des profils de vitesse de notre eétude pour les trois cas (cas A2, cas Bl et cas B2)
avec les autres études expérimentales et numériques. Concernant ce cas Al, les profils sont
différents du reste des résultats.

La figure (4.4) montre une comparaison des profils de vitesse moyenne transverse (V) avec
les résultats expérimentaux et numériques a x/d= 1.06, 1.54 et 2.02. On remarque que seul les
profils a x/d = 2.02 sont proches des résultats expéerimentaux et numerique. Pour le reste des profils

a x/d =1.06 et 1.54, les résultats sont un peu éloignés.

Les figures ci-dessous montrent les différents champs du cas étudies d’un cylindre

* *

Pression Pression (zoom)

- -
‘ - -
Pression moyenne Pression moyenne (zoom)

_—

-

Vitesse longitudinale Vitesse longitudinale (zoom)
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Vitesse transversale Vitesse transversale (zoom)

Velocity

Vitesse Vitesse (zoom)

Fig.4.5 - Différents champs de I’écoulement pour le cas d’un cylindre circulaire

La figure 4.6 montre les différents champs de 1I’écoulement autour d’un cylindre pour 1’étude

numérique (LES) pour visualiser la différence entre les deux méthodes.

Pression Vitesse

Fig. 4.6 - Différents champs de I’écoulement de I’étude numérique LES [5]



4.1.2 Cas de deux cylindres
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Fig.4.7- Historique de la vitesse longitudinale capté par les sondes pour différents cas.

La figure 4.7 représente 1’historique de la vitesse longitudinale de deux cylindres. Pour le cas

C1, on peut clairement voir que la perturbation est visible sur toutes les sondes. Ce changement se

fait de facon non périodique et aléatoire. Cela est du a un phénomeéne physique qu’on expliquera

par la suite. Sur la méme figure on représente le cas de deux cylindres D1. Pour ce cas les

perturbations sont périodiques.

Les figures suivantes montrent les différents champs de 1’écoulement pour le cas de deux cylindres

cOte a cote.

Pression

&

£e -

Vitesse longitudinale

Pressure
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Vitesse longitudinale (zoom)
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Fig.4.8 - Les différents champs de I’écoulement pour le cas de deux cylindres cdte a cote

La figure 4.9 montre le phénomene physique appelé changement de mode (flip-over) qui se
produit dans le cas d’écoulement autour de deux cylindres en cte a cte avec un espacement
L/D=1.25 a 1.75, d’apres la littérature. On peut voir clairement que pour notre cas avec espacement
L/D = 1.5 capte parfaitement ce phénomeéne de changement de mode, malgré I’utilisation de la
méthode RANS, qui est considérée comme la méthode la moins précise par rapport aux méthodes
expérimentales et numériques (LES et DNS).
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Fig.4.9 - Champs de vitesse instantané avec le phénomene de changement de mode
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente les résultats numériques de 1’écoulement autour d’un
seul cylindre et deux cylindres cOte a cOte en les comparants avec les résultats expérimentaux et
numériques disponibles.

Conclusion générale

42



43

Dans ce travail nous avons mené une étude numérique d’écoulements turbulents autour d’un
et deux cylindres en cote a cote. L'objectif de ce travail est de connaitre le comportement de ces
écoulements et d’essayer d’expliquer les phénomeénes physiques qui apparaissent dans ces

configurations.

Pour notre étude on a utilisé la méthode RANS qui consiste & moyenner les équations Navier-
Stokes, cela nous permet d’obtenir les différents champs instantanés et moyennés de 1’écoulement.
On a utilisé le code de calcul Code_Saturne et le modéle de turbulence K-Omega SST pour réaliser
cette étude.

D’apres les résultats obtenus par la présente étude (RANS), on a remarqué que les champs de
vitesses et des pressions montrent le méme comportement déja discuté dans la littérature.
Concernant les profils de vitesse d’un cylindre pour certaines configurations, on remarque plus au
moins, une concordance entre nos résultats et les autres donnés expérimentales et numériques.

Pour le cas de deux cylindres en cote a cote, les résultats obtenus nous ont permit de détecter le
phénomene physique appelé changement de mode (flip-over). Cette découverte n'était pas prévue
au début des calculs en utilisant la méthode RANS, vu que cette méthode est considérée comme la

moins précise par rapport aux autres méthodes numériques tres poussés (LES et DNS).
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Ce projet présente une étude numérique d’écoulement turbulent autour d’un cylindre circulaire et
de deux cylindres cote a cote, Nous utilisons une technique de modélisation statistique d’équation
de Reynold (RANS) et un modele de turbulence k-oméga SST. L’objectif de cette étude est de
comprendre le comportement de 1’écoulement et d’expliquer les phénomenes physiques qui
apparaissent dans certaines configurations. On utilise pour notre travail des logiciels gratuit sous
Linux (open source). Parmi ces logiciels on trouve le mailleur gridmesh GMSH, le code de calcul
Code_Saturne, pour le post-traitement on a Grace/Ensight. et comparé les résultats obtenus avec

les données numériques LES et DNS.

Mots Clés : changement de mode, modélisation, simulation, un cylindre, deux cylindres cote a cote
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Abstract

This project presents a numerical study of a turbulent flow around a circular cylinder and two
cylinders side by side. We use a statistical modeling technique of Reynold's equation (RANS) and
a k-omega SST turbulence model. The objective of this study is to understand the behavior of the
flow and to explain the physical phenomena that appear in certain configurations. We use free
software under Linux (open source) for our work. Among these softwares we find the gridmesh
GMSH, code_Saturne calculation code, for the post-processing one has Grace / Ensight. and
compared the results obtained with the digital data LES and DNS.

Keywords: change of mode. modeling, simulation, one cylinder, two cylinders side by side



