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Introduction générale
La mécanique des fluides numérique estdisepline passionnante a linterface entre les

mathématiques, physiques et I'informatique. [1]

Les équations générales de la mécanigsefldeles permettent de modéliser plusieurs
aspects des écoulements des fluides. Des sol@maigtiques et numeériques ont déja été apportées
a des problemes spécifiques en proposant certhymghéses simplificatrices sur I'écoulement et
son comportement.

Ces hypotheses sont liées notamment. mbreode dimensions spatiales considérées, a la
géomeétrie, aux fluctuations des vitesses et dedaspn dans le temps et I'espace,aux conditions
initiales et aux conditionsaux limites, et a fastvisqueuse.

Pour un écoulement turbulent simulé pamiadélisation RANS, le systéme d'équations
présente un probleme de fermeture relié a la pcésedes termes associés aux contraintes de
Reynolds.

La recherche sur le phénoméne de la turbulencerraip@le développer plusieurs concepts et
approches reliés, notamment, a la viscosité tunbelea I'isotropie locale de la turbulence et aux
equations de transport des termes fluctuants afiresoudre le probleme de fermeture du systéme
d'équations de Navier-Stokes.

De telles approches sont en effet valpmg plusieurs écoulements en milieux naturels. Les
modeéles numériques classiques demeurent cependatés| par les hypothéses concernant les
caractéristiques de I'écoulement formulées loia deise en équation du phénomene physique. Les
approches traditionnelles se révelent ainsi inagept I'analyse de phénomenes hydriques et de
problématiques plus complexes.

La turbulence et I'étude d'écoulementsbuients persistent d'une grande actualité
scientifique.

Malgré les progres réalisés au cours @aleidernier concernant la caractérisation de la
turbulence, ce domaine d'étude a ce jour resteriptai.

Au cours des derniéres années, plusie@gaux ont été entrepris, afin d'une part de
solutionner, pour des cas plus généraux d'écoulsmgmulents, les équations fondamentales de la
meécanique des fluides et d'autre part, d'en facii processus de résolution mathématique. . [2]

La simulation en mécanique des fluides (CRDomputation Fluid Dynamics) est reconnue
aujourd’hui comme l'un des outils incontournable denception est largement utilisée dans
l'industrie.

La méthode des volumes finis est unetaléle expérience numérique, donc est la base des
codes de simulation numérique car il solution lesbfgmes a résoudre pouvant étre en régime

stationnaire ou in stationnaire.
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La simulation numérique offre la posstBilile contrdle de la turbulence. Elle permet defai
varier les parametres extérieurs tels que le nom&rdeynolds (Influence de l'inertie), et aussi les
conditions initiales et aux limites.

Notre modélisation est réaliséepar le logiciel €sdturne d’Electricité De France, modéle
numérique tridimensionnel en volumes finis utiliskas équations de Navier- Stockes.

Les objectifs principaux du présent mémajui traite le comportement dynamique d’un
écoulement turbulent sans échange de chaleur adacanal plan par simulation numérique RANS
et le modele RigSSG comme modele de turbulence, peuvent étre résaniés points suivants :

« L’élaboration d’'un maillage 3D tout en optimisafX*, AY" etAZ".

* Etudierla dynamique de I'écoulement et le dévedopent de la turbulence dans un canal

plan.
e simulation numérique par le code du calcul CFD
Organisation de travalil
Le présent projet comporte quatre chapitres :

Apres cette bréve introduction, nous abordons tpsemier chapitre une étude bibliographique
les chercheurs qu’ils mettent les équations desghénes physiques.
Le deuxieme chapitre est consacré a la méthodémague et la modélisation de la turbulence.
Le cas du canal plan est présenté dans le trasod@pitre.

Le dernier chapitre de ce mémoire est dédié adsenmtation et la discussion des résultats.



CHAPITRE 1
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
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1. Etude Bibliographique

C’est au début des années 50 que I'étedeédoulements turbulents a connu un important
développement. Les recherches ont permis d’avadaere facon tres importante dans la
compréhension et la description de ce phénoma8he. [

En 1854 une premiére description d’'unmégd'écoulement, que nous appelons aujourd’hui
turbulent, caractérisé par I'existence de fluctuairréguliére.

En 1883, Osborne Reynolds réalisé le peermavail systématique sur la turbulence; son
expérience Sur les écoulements dans les conduitesn&ré que I'écoulement devient turbulent
lorsque le rapport non dimensionRe= UL /v, dépasse une certaine valeur critique. Reynolds a
egalement séparé les variables turbulentes emfdssaomme de la moyenne et de la fluctuation et
aboutit au concept de stress turbulent. Est alest aussi il écrivit les équations qui décrivient
comportement statistique d'un écoulement turbuéanteffectuant la moyenne de I'équation de
continuité et de I'équation de Navier-Stokes.

En 1915, Taylor introduisit égalementdiédde mélanger la longueur, En 1921, a introduit
L'idée de la fonction de corrélation, il a montyée la distance racine-moyenne-carré d'une
particule a partir de son point source augmenteaiament avec le temps. Taylor a jeté les bases
d'une théorie statistique de la turbulence (1933619

Au cours des années 1920, Prandtl et &ore.éVon-Karman, développérent les théories
Semi-Empiriques de la turbulence, la plus réus®at elles étant la longueur de mélange. En
devinant a la forme correcte de la longueur de ng&aPrandtl a pu déduire que le profil de vitesse
pres d'un mur plein est logarithmique.

L. Richardson en 1922, écrivit le premiere sur la prévision numeérique du temps,
suggérant que I'énergie cinétique turbulente s@hdférée des grands tourbillons jusqu'a sa
destruction par dissipation visqueuse. Cette id¢eadcade d’énergie spectrale prenait une forme
quantitative dans les mains de Kolmogorov et ObukiRichardson a également proposé que le
coefficient de diffusion effectif d'une zone dehwlence soit proportionnel a L4 / 3, ou L est
I'échelle de la zone, ce que I'on appelle loi deh&idson des quatre tiers, qui a ensuite été jugée
conforme aux cing tiers de la loi de Kolmogorovi tHa spectre.

En 1941, Kolmogorov, il en déduit que lgectre de la sous-gamme d'inertie doit étre

2/3k—5/3

proportionnel & , oL K est le nombre d'onde. A travers I'hypothése gsistiatistiques des

petites échelles sont isotropes et ne dépendendejdeux parametres, la viscosité cinématique et

le taux de dissipatice. Il a déduit que la plus petite échelle devaié &te tailliy = (v3/8)1/4 , Sa

deuxiéme hypothése était que, a des échelles dqgesii inférieure a L et supérieury,al doit
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exister une sous-plage inertielle dans laquellgone aucun réle, dans cette plage les statistiques
dépendent uniquemee it

Avec I'émergence des ordinateurs, il depwssible de calculer numériquement des solutions
pour les écoulements turbulents. Ceci est appans s années 1960 et a connu une croissance
rapide depuis.

Le développement des superordinateurs est ihéthodes de modélisation permettent
maintenant d'étudier des problemes qui étaientujasgécemment trop complexes pour les

ressources disponibles. La modélisation de la tartme demeure néanmoins un défi de taille. [4]
1.1 Turbulence développée dans un canal pla

L'importance des structures cohérentesr paudynamique de la turbulence pariétale est
reconnue depuis longtemps (Robinson, 1991). Dedesgtexpérimentales ont identifié diverses
structures types qui sont observées fréquemmequietontribuent de maniere significative aux
guantités statistiques. Dans la zone de proche,gatpon trouve le maximum de la production de
I"energie cinétique turbulente, les stries et tewrbillons longitudinaux sont les mieux
documentés. Une série d”etudes numériques a pliréae ces deux types de structures sont les
protagonistes principaux d’'un processus cycliqablément non-linéaire, qui est capable de
régénérer et maintenir le mouvement turbulent geeka paroi sans I'intervention de I'"ecoulement
turbulent extérieur

Dans la zone logarithmique de la couclheitéi se trouvent des structures extrémement
allongées dans la direction longitudinale, ditegdascale motions. La plupart des simulations
directes précédentes a été effectuée dans des riesmde calcul trop petits pour pouvoir
représenter ces LSM et seulement les calculs glesnts ont pu les simuler. Ces structures sont
responsables d’'une grande partie de la tension edledRis la zone logarithmique, ce qui se
manifeste par leur impression sur les spectre§eleelgie cinétique. L’'origine des LSM ainsi que
leur interaction avec les structures de la zondadepon n’ont pas encore été définitivement
éclairées a ce jour.

Une possible interprétation affirme quéslisont associées a une hiérarchie spatio-temgorell
de tourbillons en lambda.

Méme si les mécanismes de la zone pariétale samtd@tre tous élucidés, I'approche par
caractérisation des structures cohérentes a oumertoute nouvelle perspective. En premier lieu,
une compréhension plus dentaillée du mécanisméeqael la turbulence extrait de I'"energie de
I'"ecoulement moyen permet le dessin de straté@pesontrole plus efficace. [5]

Seront abordés certains travaux de recherche aéssadétude, la modélisation mathématique et a

la simulation de I’écoulement turbulent dans unatan
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S. Lyons et al [6] lIs utilisé la simulation numérique directe decfulement turbulent avec canal
pleinement et ils étudié le transfert thermiquesgasntre les parois du canal, et aussi résolue
numeériqguement une I'équation in-stationnaire trieimsionnelle de Navier-Stokes et I'équation de
convection avec une grille de 1064960 points etdmbre de Reynolds, basé sur la demi-largeur
du canal et sur la vitesse débitante, est de 22g2nembre de Prandtl est égal a un.

J. Kim et al [7]avaient présenté une simulation numérique dirdata débit de canal
turbulent avec trois scalaires passifs a different®éros de Prandtl moléculaire est effectuée, Les
champs calculés sont également examinés pour etadiructure spatiale des champs scalaires et
les champs scalaires sont fortement corrélés a@dase longitudinale. lls ont étudié la distribuatio
de probabilités conjointes entre les fluctuatiores tdmpérature et de vitesse sont également
examinées et ils suggérent qu'il pourrait étresipbs de modéliser les flux scalaires dans la régio
de paroi d'une maniere similaire aux contrainteRenolds.

F. Kramer et al [8]avaient étudié les aspects de la turbulence de, pals que les profils de
vitesses moyenne et fluctuante, les structuresreotes, et la pression pariétale, a partir de
résultats de LES de canal plan turbulent cette Isitiom compressible permettant de résoudre
directement le champ acoustique, on chercherargifiee 'empreinte de ce champ dans le spectre
de pression pariétale.

M. Klein[9], a effectué une variation systématique du modeteda grille afin de séparer
l'influence de l'erreur numeérique et la contribntidu terme du modéle. L'une des raisons est que
I'erreur de discrétisation numérique ainsi queolatitbution du modele a I'échelle de la sous-grille
dépendent de la résolution de la grille et quedsx termes interagissent. Donc il présent article,
nous étudions d’abord la précision des estimat@urgseau unique pour évaluer la quantité
d’énergie cinétique turbulente non résolue. Dardelaxieme patrtie, il parlé sur la sensibilité des
résultats de la simulation a I'erreur de modélsatinsi que I'erreur numérique seront examinées
dans le contexte de la LES avec filtrage implici@eci sera réalisé en effectuant une grille
systématigue et une variation du modéle. L'anabske appliquée a un écoulement de canal
turbulent, isotherme, turbulent.

Conclusion:

Dans ce chapitre a été passé en revianteement théorique et les travaux de recherches
réalisées dans ce domaine .Cette partie d’étudé affectué que ce soit pour les écoulements
turbulents. L'accent a été mis sur les difficulige présentent les écoulements turbulents, puis
nous avons abordé différentes méthodes de modefisgii permettent d'approximer la solution de

ce type de probléemes.



CHAPITRE 2
LAMETHODE NUMERIQUE ET
MODELISATION DE LA TURBULENCE
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2. Introduction

Avant d’aborder le cas du canal plansi @e mise de présenter un rappel théorique sur la
nature de la turbulence ainsi que les méthodes ngues et les types de simulation numérique.

2.1 La nature de la turbulence

La plupart des fluides présents dans taraaet I'ingénierie sont turbulents. La naturelae
turbulence peut donc étre communément observéeen@apt, il est tres difficile de définir avec
précision la turbulence et tout ce que l'on peutefaest de répertorier certaines de ses
caractéristiques.

Un écoulement turbulent se produit tougoavec un nombre de Reynolds élevé, prenant
souvent l'origine de linstabilité de I'écoulemetdaminaire lorsque le nombre de Reynolds
augmente. La turbulence est rotative et tridimemstie et se caractérise par des niveaux €éleves de
tourbillon fluctuant. Les écoulements bidimensidange présentent pas d'étirement de vortex, ce
gui constitue un mécanisme important de maintietodtbillon, et les fluctuations turbulentes sont
donc essentiellement des fluctuations de tourbifimiimensionnelles.

Les écoulements turbulents sont toujoussightifs. La dissipation est I'augmentation de
I'énergie interne aux dépens de I'énergie cinétapiéa turbulence due au travail de déformation
des contraintes visqueuses. Par conséquent, unrtagigmergie continu est impératif pour
compenser ces pertes visqueuses, faute de quuobladnce décroit rapidement.

La turbulence est un phénomene continesetrégie par les équations de la mécanique des
fluides. Méme les plus petites échelles d'un écoetd turbulent sont beaucoup plus grandes que
n'importe quelle échelle de longueur moléculaire.

Enfin, la turbulence est une caracténistige I'écoulement, pas celle des fluides. La ptupa
des dynamiques de turbulence sont les mémes, qeebkajt le fluide, liquide ou gazeux, si le

nombre de Reynolds est suffisamment éleve.
2.2 Le caractere turbulence des écoulenisn

Les inconnues des équations de NaviereStsknt des quantités instantanées et loaales:

p, p, h. Pour connaitre la nature laminaire ou tierie de I'écoulement, on définit un nombre sans

dimension, le nombre de Reynolds de I'écoulememtfoaction d’'une vitesse et d’'une longueur

caractéristiques:
—u_pu
Re=7 =2 (1)

Un faible nombre de Reynolds caractériseecoulement laminaire. A 'opposé, un grand
nombre de Reynolds, dénote son caractere turbitemte ces deux extrémes se trouve une zone

de transition laminaire-turbulent, qui n’est pagrbiconnue et qui s'étend autour de valeurs
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dépendant de la géométrie considérée (de I'cde quelques milliers pour un écoulement e
deux plagues planes par exem|
Le nombre de Reynolds, joue un réle important dapproche de la résolution numeriq

d’'un écoulement. [12]
2. 3Analyse numériqgue des Dynamique des fldes numérique

2.3.1Dynamique des fluides numérique (CFLC

Les quatre dernieres décennies ont vu une quamiésidérable d'études et
développement rapide dans le domaine de l'analyseérique; il a trouvé une applicati
répandue dans diverses branches de l'ingéniesesaences pures et applies, ainsi que de la
médecine.

La CFD (Computational Fluid Dynamics) est I'étudesdécoulements de fluide par «
méthodes numériques. La résolution s’effectue gded@ent en discrétisant un volume de calct

un maillage d’une multitude de fts éléments (plusieurs millions dans certains . [10]

Schéma 1 - intéréts de la CFD [11]

Intéréts de la
CFD

analytique Expérimentale Numérique

Le grand avantage de
cette approche est qu'elle
permet d'avoir des
solutions exactes.
Cependant, elle est
limitée pour des cas tres
simples en formulant un
certain nombre
d’hypotheses.

Elle est souvent difficile a elle permet de faire

mettre en oeuvre et moins d'hypothéses

. necessite l,,ln ce(ri'tal? qu'une approche
€mps pour resoudre tous analytique et permet

les probléemes qu'on peut de traiter des

rencontrer. Sans oublier bla lati
qu'elle peut devenir tres BT S gl Ghit
complexes.

coliteuse.

Dans le domaine de I'écoulement des fluides, léRréntes méthodes développées
peuvent étre identifiees comme des approches nguasriou infcmatiques sont collectiveme
désignées comme des méthodes dans la dynamiqudlutess numériques. Il s’agit de
simulation numérique directe (DNS), de RANS (Regsolveraged Navier Stokes) et de La
Eddy (Méthodes de simulation (LES
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2.4 Simulation des écoulements turbulents

2.4.1Simulation Numérique Directe (DNS)

La méthode DNS (Direct Numerical Simulajiest utilisée pour résoudre entierement le
spectre de la turbulence et ce sans aucune mda#lis@€eci nécessite un maillage suffisamment
fin pour capturer jusqu’a la plus petite échelleta®ulence. Le colt de calcul exorbitant de cette
meéthode la rend inappropriée pour la majorité dexdblpmes d’ingénierie, mais elle demeure
essentielle pour notre compréhension fondamentaléadohysique de la turbulence, la grande
valeur du DNS réside dans sa capacité a fourniguamede quantité d’'informations sur le domaine
des flux. En conséquence, il s'agit d'un outil jéc pour I'étude de la physique de la turbulence.

2.4.2Simulation des grandes échelles (LES)

En LES l(arge Eddy Simulation les échelles de turbulence plus petites quailke tdu
maillage sont filtrées et modélisées alors quagtemdes échelles contenant la majeure partie de
I'énergie de I'’écoulement, sont entierement sinailée

Cette méthode nécessite par contre urceétisation tres fine prés d’'un corps en raison des
tres petites échelles de turbulence présententldansce couche limite le long des parois.
Cependant, les LES nécessitent plus de ressourfmematiques que RANS et ne sont pas encore
applicables a tous les problémes d’'ingénierie.

2.4.3La modélisation par I'approche RANS

Les modeles RANS ne prédisent que la partie mayede I'écoulement avec une
modélisation pourles termes du tenseur de Reyndlulges les échelles de la turbulence sont ainsi
modélisées et nonsimulées. On peut ainsi utilissrrdaillages beaucoup plus grossiers qu'en DNS
car seul I'écoulementmoyen du fluide doit étre pré@lependant, comme on ne dispose pas de
valeurs instantanées,certaines applications neepéwboutir avec ces modeles de turbulence :
I'évaluation de la fatiguethermique, la détermmmatide spectres d'efforts d'un fluide sur une
structure solide etc. Parmi lesmodéles RANS les ptilisés dans l'industrie, on compte le &t le
k-o SST qui sont desmodéles du premier ordre (la nsadi@in des tensions de Reynolds utilise

I'hypothése de Boussinesq).

Les modéles du deuxieme ordre comme leeRipu le SSG prédisent chacune des
composantes dutenseur de Reynolds qui sont ensjg@téées dans les équations de Navier-Stokes

pour prédire lescomposantes de vitesse moyennes.

La méthode RANSRgynolds Averaged Navier-Stoke®nsiste a résoudre unécoulement
moyen et a modéliser lesfluctuations de la turbtéepar une viscositéturbulente. La méthode
URANS est uneextension in-stationnaire du RANS parmetde résoudre les tres grandes

(lentes)fluctuations temporelles de I'écoulement.
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RANS fonctionne bien dans les couches limites etesgite considérablement moins
ressources informatiques que les LES. Cependagst iincapable de gérer des flux massiver
sépares.

Les dmensions du champ d'écoulement sont limitées aurmsions de la géométrie, par exemple.
Dans le cas d'une géométrie bidimensionnelle, seule solution de champ d'écoulem
bidimensionnelle peut étre obter

2.5 Quelle métbde choisir *

Chaque approche de modélisation de la turbulenae &iee utile selon I'application et I
guantités physiques d’intérét. Il y a un comproenfgaire entre la simplicité du calcul et la riche
de linformation obtenue. Il incomb@ l'aérodynamicien de bien choisir la méthodolc

appropriée a ses besoins. |

Schém: 2 -Défieront entre la méthode RANS et LE.

LES

s ~N ( 3\
o Bonne prédiction
Bonne prédiction __| des forces moyennes
== des forces moyennes et instantannées sur
sur le corps le corps
4 \
- N 4 Y
Les fluctuations Les fluctuations
== temporelles sont | temporelle§ sont
perdues conservees
\ \
( ) Cofit de calcul
Cotit de calcul faible élevé
(20 hrs sur 128 (350 hrs sur 128
processeurs) processeurs)

2.6 But de la modélisation de la turbulence

-Remplacer les équations de Na- Stokes par un modele.
— Larésolution du systeme d’équations (le modele) &wé la moins chére possible : le calcul
une nuit est réclamé pour les études paramétrigfuezscore plus court pour I'optimisati
— Le modele doit étre prédictif : on ne doit avoirsb® que dewconditions de I"ecoulemer=:y
aucune connaissance a priori de la solu
—Le modele doit représenter au mieux la physiqui eigoulement

La modélisation de la turbulence est la sciencecgnsiste a construire ces modeéles, dans |
de leurutilisation par les ingénieurs. Cette science datracherche d’'un but inaccessible : fou

un modele simple, peu colteux et fiable dans tdegesituations... [1.
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Tableau 1- Evaluation des stratégies de calcul eedeur disponibilité pour des applications
industrielles colteuses (type aérodynamique automaé ou aéronautique). D’aprés Spalart (1999).

L Dépendance . . . L
Stratégie R Empirisme Maillage Pas de temps | Disponibilité
en
RANS Faible Fort 10 10° 1985
LES Moyenne Faible 10° 10°7 2045
DNS Forte Aucun 10'° 10”7 2080

2.7 Modeéles statistiques de turbulence de type RAN

Tableau 2- Modeles statistiques de turbulence depgg RANS. [15]
Robuste, économique et relativement précisStandard Résultats médiocre pour des
Adapté aux écoulements a grand nombre dek - € eécoulements complexes (fort
Reynolds. gradient de pression, rotation et

swirl).

Modele recommandé pour les problemes

liés aux turbomachines (a comparer au SST et Nécessite une plus grande
Réalisabl& —€). La version SSk - Standard résolution du maillage aux
wconsiste en une transition entre le modele k- w frontiéres (pas de lois aux murs).
k — wstandard (développé pour les nombres

de Reynolds modérés et les couches limites)

et une version haulReduk — €

lorsqu’on est loin des parois.

Le modele le plus complet physiguement Reynolds- Requiert plus de temps CPU. Les
(transport et anisotropie de la turbulence Stress  équations de quantité de
sont pris en compte). Model = mouvement et de transport de la

(RSM) turbulence sont étroitement liées.
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2.8 Le modele de turbulencR;; — SSG (Speziale, Sarkar & Gatski)

En 1991 Speziale et &roposent un modéle & nombre de Reynolds élevé98h Chen a

étendu ce modeéle a bas Reynolds. Il s’agit de drsades équations de la forme suivante:

—(pu u]) + _(pUku u]) = dl]k + p(PU + O;; — eij) 2

Ou les termes de corrélation pression+dddtion (b;;), de diffusion {;j;) et de dissipation
(¢ij) seront modélisés, et les termes de producRgi €t d’advection sont exacts. La diffusion est

approximée par I'hypothése de gradient de diffusigméralisé (GGDH=generalised gradient
diffusion hypothesis) :

) ®3)

Avec C,= 0.22. Quant a la dissipation, elle est exprirmge p

]
dijk = (utSkl + C S u]) o, (wu,

2
€ij =5 €0y (4)
La fermeture nécessite alors une équatian de terme de pression-déformation est décomposé en
terme lent (terme de retour a I'isotropie), termgide, et terme de paroi :

oy _ —C, [1 - (1 B Cil) fw] o= Cy(1~1,) (az B %azl)(G)

€

@),
=8 = ¢ (S = 2841) + Cyy (Sa + a5 — 2{aS}) + €5 (Wor — aW)(7)

€

o)y = £,{0.45 [P - §P1] ~0.03 [Q - §PI] +0.08x(2S)} (8)

P = P = —(uuy ZU +uu szL)(g)

Q = 0y = ~(Wu 5.1+ W) (10)
Avec .

€, =17+09%;

¢, =—1.05;

Co1 = 0.8 + 0.65a,/2 ;

Cy; = 0.625;

Cy, = 0.2;

£, =exp[— <0.0184‘/k_7y4>] :

Les lettres en gras représentent des tenseursa;;, I = §;;. Les symboles

a2,51,52 etPsont des contractions des tenseurs assogiés > 5 PijouP = P]P]i,

a, = al-jaji, Sl = Skk’ SZ = Sl]S]l
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L'effet de la fonction d’amortissement tg&mue exponentiellement en s’éloignant de la
surface solide, aveb;”= 0 dans les régions pleinement turbulentes ; eetouve le modele SSG
a haut Reynolds dans le champ lointain.

En ce qui concerne la dissipatégrson équation s’écrit comme suit :

a 0 a
3e 50 Uk€) =5-dc + [Cs (L + Ceafudp — Ceafel 1+ € (11)
Ou:

k de
d©y = (Wi + Cer ~W7) -~ (12)

€ 0x;

7 2
fo=1(-2+21C2) =0 (13)
k2 vk

Rt—EE—E—Z? (14)

Et les coefficients @, C¢; Cez, Ces)= (0.15, 1.35,1.8, 1.{1}6]

2.9 Méthode numérique

Lors d'études numériques en meécaniqudldiees, ce sont les équations de Navier Stokes
gui sont modélisées. De nombreuses méthodes exjsbem résoudre ces équations a l'aide de
techniques numériques.

Les méthodes numériques les plus utilisées sont :
- La méthode des différences finis.
- La méthode des éléments finis.
- La méthode des volumes finis.
Dans ce cas nous avons choisi la méthederalumes finis, pour la résolution des différents

termes intervenant dans les équations de Navié&eSto
2.9.1Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis utilise dieewent les lois de conservation — la Globalisation
intégrale des équations de Navicr-Stokes / Eulerété utilisé pour la premiere fois par McDonald
1421 pour la simulation d'écoulements invisiblerbensionnels.

La méthode des volumes finis discrétise dguations qui régissent en divisant d'abord
I'espace physique en un certain nombre de volumesutrole.

Il existe plusieurs possibilités pour défia forme et la position du volume de contréd p
rapport a la grille. Deux approches de base peldtemdistinguées:

* Schéma centré sur les cellules (Fig. 1a) - leniipéa d’écoulement sont stockées ici dans
les centroides des cellules de la grille. Ainss, Velumes de contrble sont identiques aux
cellules de la grille.
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* Schéma de sommet de cellule (Fig. 2b) - Ici, sables de flux sont stockées aux points
de la grille. Le volume de contrble peut alors &mt I'union de toutes les cellules
partageant le point de la grille, soit un volumeto& autour du point de la grille.

Le principal avantage de la méthode des vekifimis est que la discrétisation spatiale est
effectuée directement dans l'espace physique. Alnsya pas de probleme de transformation
entre systemes de coordonnées, comme dans le dasmghode des différences finies. Par

rapport aux différences finies.

(a) (b)

Fig. 1- Volume de contrdle des schémas cellule cefd (a) et cellule-sommet (b)

La méthode des volumes finis est tresibilex- elle peut étre appliquée assez facilement su
des grilles structurées ainsi que sur des griltes structurées. Cela rend la méthode des volumes
finis particulierement adaptée au traitement desiléments dans des géomeétries complexes.

Puisque la méthode des volumes finis esed sur la discrétisation directe des lois de
conservation, la masse, la quantité de mouvemehéradrgie sont également conservées par le
schéma numérique. Cela conduit & une autre caisditige importante de la méthode, a savoir la
capacité de calculer correctement les solutiofde@aides équations de gouvernance.

Il est intéressant de noter que, dansicex$ conditions, il est possible de démontrerlgue
meéthode des volumes finis est équivalente a la odétldes différences finies ou a la méthode des
eléments finis d'ordre inférieur. En raison de gexpriétés attrayantes, la méthode des volumes

finis est aujourd'hui trés répandue et largemeliség. [18]
2.10 Equations de Navier-Stokes

Le systéeme d'équations de départ est faaske principe de conservation de la masse, de la
guantité de mouvement et de I'énergie et condgiéquations de Navier-Stokes.

Les équations de Navier-Stokes régisseabinportement de fluides vérifiant I'hypothése du
milieu continu. Ces équations sont basées sur hagervation de trois grandeurs principales: la
masse, la quantité de mouvement et I energieaotbén découle une équation différentielle pour

chacune de ces grandeurs :
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» Conservation de la quantité de mouvement

opu) o 0 )= 9P 9%
at +6xi (pulu])— axi+ 0x; (15)

» Conservation de la masse
Tt () =0 (16)
O'up est la masse volumique, P la pression statigua, composante de la vectrice vitesse
selon la directioh o;; est le tenseur des contraintes visqueuidSenergie totale spécifique, gf
le flux de chaleur. L"energie totale s’exprimesin
pE.= pEt+§uiuiavec Ei, I”"energie interne spécifique, Le tenseur destreamies visqueuses

s’ ecrit :

dui =~ Ouj, 2 Ouk..
G+ 3

olj = u ax * oxi’ 3 M axk OV m

2.11 Couche limite pariétale turbulente

La principale caractéristiqgue d'une couahéde pariétale est que, a cause de sa viscdsité,
fluide a une vitesse nulle a la paroi : c'est ladition de non-glissement. Les effets dus a la
présence d'une paroi sont confinés dans une zoohgde celle-ci appelée couche limite pariétale.
Son épaisseur est définie comme la distance ada paelle que us = 0:9%,,, avecu, la
vitesse « Amont » non perturbée par la paroi.

Dans un premier temps et afin de compehels mécanismes simples mis en jeu dans la
couche limite turbulente, nous considérons queolinent est pleinement turbulent et
stationnaire en moyenne. D'autre part, la compesiamgitudinale de vitesse u est prédominante
devant la composante normale & la paroi v et ladignts longitudinaux sont considérés comme
faibles devant les gradients normaux a la parongdeette premiére approche le gradient
longitudinal de pression est considéré comme noth@e les écoulements d'intérét dans cette

étude sont caracterisés par leur faible vitessgiskipation visqueuse est négligée. Pour clariéier

contexte limité de cette section, les nombreuspstingses utilisées sont listées ci-apf&9}
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2.11.1Hypothéses simplificatrices dans la couchenite

Cette figure reprise les Hypotheses simplificagidans la couche limite sur une plaque plane

LY
E-"T-x- Do
e
— -
I
—
—

V= |uv)
- L
Fig. 2 couche limite sur une plaque plan.

v Vitesse parallelement a la plaqgtig
v Vitesse perpendiculairement a la plaque V
v" Longueur parallélement a la plaque L
v" Longueur perpendiculairement a la plaque
v Pression p d'ordre /u?
v Temps L/Wo[20]

Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons donné quelquemns sur les caractéristiques et la
classification des écoulements ainsi la modélisatiamérique de la turbulence et son influence sur

la validation des résultats obtenues par des chaersh



CHAPITRE 3
ETUDE DU CAS
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3. Introduction
On se propose de simuler a@Gmxe Saturnde cas du canal plan. On donne ci-dessous Une
représentation générale du cas (figure.3).Poursimelation avec un modele RANS (Reynolds

Averaged Navier Stokes).
3.1 Canal plan :

Les écoulements des fluide dans leswaptans entierement développé est le cas test le
plus théorique utilisé pour comprendre les mécagssqui génerent ou caractérisent la turbulence
des parois. Il est donc utilisé pour valider la &laition de la turbulence.

Le cas du canal plan est choisi pour plusi raisons :

* Premierement, il s’agit du flux de couche limiteples simple et le plus idéalisé. Le
flux est statistiguement homogéne dans les dinestde flux, de portée et de temps,
ce qui diminue les codts de calcul.

* Deuxiemement, il s’agit du flux le plus étudié et lbase de connaissances est
abondante.

* Troisiemement, malgré la simplicité géométriquécdulement des canaux est un cas

de test trés sensible pour les simulations RANS.
3.2 Géomeétrie du probleme:

Nous considérons I'écoulement a traverscomeluite rectangulaire de hauteur Ly = 2h. nous
supposons que la conduite est trés longue (Lx ¥ B)>est a un grand rapport d'aspect (Lz / h >>
1). Les parois inférieure et supérieure sont Igéals a y = 0 et y = 2h respectivement.
L'écoulement est considére statistiquement stagiognes statistiques de vitesse ne dépendant que
de y. L'écoulement est caractérisé par le nombnedimaensionnel Re 642 ,basé sur la vitesse de

frottement U et la demi-largeur du canal Re = hu* /v, ou est la viscosité cinématique du fluide.

La figure (3) montre la configuration géamiérdu cas a étudier h =1, Lx=7.85,Ly=2 et
Lz=3.14 . X, y et z sont les coordonnées dansitestibns de flux, de paroi normale et d'étendue,
respectivement. Les composantes de la vitessecgardirections sont respectivement u, v et w.
Des conditions périodiques sont imposées dandrestions de flux et de sens. L'écoulement est

entrainé par une chute de pression cons < 2imposée comme terme source dans |'équation de
guantité de mouvement de la composante de vitestmetion du flux. L'intégration de I'équation
du moment conduit a: %z %W oLz, estla contrainte de cisaillement du mur. Cecisnou
mene a ajouter un terme explicite dans la routstens.F

xuet = Re * nu/ hh

doiel =1, ncel
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crvexp(iel) = volume(iel)*(propce(iel,ipcrojfixuet**2

Fig. 3 - géométrie du canal plan.
3.3 Hypotheses simplificatrices:
D’hypothéses simplificatrices. Pour cette césstaune
- L’écoulement adimensionnel ;
- L’écoulement est incompressible et stationnaire ;
- Les propriétés physique du fluide,(of ) ;
-Le nombre de Reynolds basé sur la vitesse débigna hauteur de la marche est :
Re =642.54 ;
3.4 Présentation des logiciels du calcul

Nous avons utilisé plusieurs logiciels pour notredé et sont les suivants :

3.4.1 Logiciel de maillage gridmesh "GMSH”

File Tools Help
1!Geometry -]

About Gmsh

Elementary entities

Gmsh
A three-dimensional finite element mesh generator
with built-in pre- and post-processing facilities Edit

Physical groups

Copyright (C) 1997-2009 Reload

Christophe Geuzaine and jJean-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 O5: Linux
Build date: 20091118
Build host: yellow
Build options: Ann Blas Chaco Dintegration FlTree
Fitk Gmm HawveGdBitSizeT Jpeg Lapack
MathEx NativeFileChooser Netgen
OpenCascade OpenGL Png Zlib
Packaged by: buildd

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

Fig.4 - version Gmsh
Est un logiciel de maillage par élémédinss développé par Christophe Geuzaine et Jean-
Francois Remacle. Utilise pour une représentaterfrontiere pour décrire les géométries. Les

modéles sont créés dans un flux ascendant en skirti successivement des points, des lignes
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orientées (segments de droite, cercles, ellipgpdiges, ...), des surfaces orientées (surface®sg)
surfaces, surfaces triangulées, ...) et des voluibes groupes d'entités géométriques (apjy
«groupes physiquep»peuvent également étre définis a partir de cetésngeometrique
élémentaires. Le langage de script de Gmsh perenpaichmétrer toutes les entités géometric
Gmsh est construit autour de quatre modules: gémnéhaillage,solveur et pc-traitement.
Toutes les instructions geométriques, mailléesggmlde po«-traitement sont prescrites de mani
interactive via l'interface utilisateur graphiqul) ou dans des fichiers texte utilisant le prc
langage de script de Gmft]
Pour la créatio de maillage nous avons aussi utilisé des rouforésn (annexes A et

3.4.1.1es modules de “GMSF “

* un module de géomeétri

* un module de maillagt

* un module solveur,

e un module de pogtaitement
3.4.2 Malllage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une ph@semportante dans une analyse
Une bonne qualité de maillage repose sur la mimitios des €léments présentant des « distor.
» (skewness en anglais), et sur une bonne « ré@sokidins les régions présentant un fort grad
(couches limites, ondes de choc,. .). Un bon ngalidoit également étre suffisamment « lis:
[15]

3.4.2.xComposants du maillage

Schémag3 - composants du maillage

volume de contréle

“Cell” m——divisant la géométrie
frontiére d’une “cell”,
“Face” — 0l sont définies les
conditions aux limites
maillage “Edge” — frontiére d’une “face”
“Node” — point de maillage

groupe de “nodes”,

Zone
“faces” et/ou “cells”.
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3.4.2.2 Maillage 2D

tions Plac em o

B8x Y z Q11 s [ D[ [Geometry [

\ canal2019.msh

Fig. 5- La génération du maillage (2-D) et Domaine de caltu

3.4.2.3 Maillage 3D

sktop/canal2019.msh

\ canal2019.msh

Fig. 6- La génération du maillage (3-D) et Domaine de calt
3.4.2.4Module de maillage(Mesh module)

Le module de maillage Gmsh regroupe plusieurs glgoes de maillage 1D, 2D et

3D, tous produisant des grilles se conformant as des éléments finis:
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File Tools Help

*’ Mesh :I

Define

Inspect

Delete

1D

2D
3D

First order

Second order

Refine by splitting
Optimize
Optimize (Netgen)

Partition

Reclassify

Save

Fig. 7- Menu du module mesh.

3.4.2.5physical groupe

43 Applications Places System =@ ) Meon Apr 15, 11:27 @ cut-ist3 ()

/Desktop/canal2019.msh

© Visibility

List bmwser‘ Tree browser ‘ Numeric | Interactive |er window

| ype |number | name H File Tools Help
Volume 223 1 Geometry ~]
Surface 111 Elementary entities
Surface 222 -
Physical groups
Edit
Reload

Physical groups ~| Delete Apply 7
 Set visibility recursively Save current visibility

BEEX Y ZQL1Es [0 [l [ceemetry [

F® [DATA - File Browser] [Terminal] #m [didou - Code Saturne... [ [CodeSatume tutoriall [ [New Volume - File Br... | )| canal2019.msh

Fig. 8 - groupe physique.
3.4.3 Code Saturn

Code_Saturne est un code de meécanique des fluiéeéraliste pouvant simuler d
ecoulements laminaires ou turbulents, incompressibl faiblement dilatables, sur des maille

structurés ou non structurés (voir Archambeau.g¢fathambeau 204]) Développé par ED
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Ce code, « open source », Le code est massivteparalléle et dispose de modules permettant
la prise en compte de physiques particulieres. @tindue ainsi, entre autres, un module
atmosphérique, un module de magnétohydrodynamigueodule de turbomachine, etc.

On se borne ici a une présentation breve du modelbase de Code_Saturne ainsi que de la
discrétisation utilisée pour la résolution des éigna. Le code résout les équations de Navier-
Stokes pour un fluide incompressible avec les égpmteventuelles des modeles de turbulence et
permet également la résolution d’équations de pramsie scalaires comme la température ou la

concentration d’'une espeéece. [22]

{3 Applications Places System F)@ 4) Mon Apr 15, 11:17 @ cutists &
2 ©© didou- Code Saturne GUI
File Tools Window Help

Study: | FAFA
Case: | TESTEL |
XML file: | fhomejcut-ist3/Desktop/FAFA/TESTEL/DATA/didou |
B ® h
Directory of the case
_J Identity and paths
+ [l Calculation environment | fhome/cut-ist3/Desktop/FAFA/TESTEL | |E7;
+ & Thermophysical models ==
+ & Additional scalars Associated sub-directories of the case
+ ud Physical pmp!e_rtles Data DATA
+ [ Volume conditions
+ [z Boundary conditions Results RESU
+ [l Numerical parameters
+ [[@ Calculation control Usersubroutines | SRC
+ [ calculation management . . ————
Running scripts | SCRIPTS

Directory of meshes | MESH

T8 R DATA - File Browser ] Terminal m didou- Code Saturne GUI | CodeSaturne tutorial

Fig. 9-Interface graphique de Code_ Saturne.
3.4.4 EnSight

EnSight (for Engineering inSight) fouraiix ingénieurs et aux scientifiques un progiciel de
post-traitement graphique facile a utiliser. En$ifglurnit des outils puissants et faciles a utilise
via une interface conviviale.

Le traitement EnSight commence par vobedele. Généralement, les éléments de votre
modele sont regroupés en plusieurs parties. Dais8gkh presque toutes les informations sont

associées a des piéces et presque toutes lessasisnappliquées a des piéces.
3.4.4. 1Géométrie

Une partie est composée de nceuds et d’étérfles éléments sont des ensembles de nceuds
connectés selon une forme géomeétrique particuligéaque noeud, qui est partagé par ses
éléments adjacents, est défini par son emplacedeenbordonnées dans le cadre de référence du

modéle.
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3.4.4. 2valeurs variables

Les fichiers de données compatibles BmSimurnissent des valeurs variables au niveau des
nceuds de chaque partie, des centres d’élémentesodedix. En cas de besoin (ou sur demande),

EnSight trouvera la valeur d’une variable a n’imtpaguel point sur ou dans un élément en utilisant
la fonction de forme de cet élément. [23]

BOHPACHE R4 £5 <edx™02
4« [e][r]r]CF

F .
‘En5|ght
Beg| 0

 Free

|actvated  [Range |Locatol]

0 7642... Node
00235 Case |

<

09:52
N D EE R o

Fig. 104nterface graphique deEnSight.

Conclusion

Dans ce chapitre on a montré une description détcaké et ses différentes caractéristiques.

Par la suite on a présenté les logiciels utilisig jge travail afin de réaliser notre étude numsiq



CHAPITRE 04
RESULTATS ET DISCUSSIONS
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Introduction

Ce chapitre est consacré a l'analyse et discusd@s principaux résultats obtenus par la

modélisation numérique d'un écoulement turbulecdinpressible dans un canal plan.
4.1Visualisation des résultats (champs)ss Ensight

Les champs observés pour Code_Saturne sont tiéfaisaints. On observe bien lintensité des

champs dans les différentes parties du canal.tease est maximale au centre du canal (figurell),

alors que le taux de dissipation y est faible(fegiR).

Velocity

2.170e+001
1.799e+001
1.427e+001
1.055e+001
6.835e+000

Fig.11- Champ de vitesse moyenne U

Sur la figure 11 on observe la distribution du cphade vitesse moyen, il est claire que la vitesge es
maximale au centre et nulle a aux parois du faipdsence des forces de frottement entre les pledic

fluides et les parois du canal.

epsilon

1.484e+002
1.115e+002
7.463e+001
3.773e+001
8.261e-001

Fig.12- Champ du taux de dissipation

r11
[
4.025e+000

S 3040e+000
2.055e+000
1. 070e+000

e, 8.436€-002

Fig.13- Champ de tension de Reynold (R11)
22

B 1.402e+000
1.061e+000

7.197e-001
377856001

——— 3. T 38e-002

Fig.14- Champ de tension de Reynold (R22)
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r33

1.903e+000
1.438e+000
9.738e-001
5.094e-001
4.507e-002

Fig.15- Champ de tension de Reynold (R33)

r12

1.070e+000
5.351e-001
0.000e+000
-5.351e-001
-1.070e+000

Fig.16- Champ de tentions de Reynold (R12)
r13

1.960e-008
9.780e-009
-4.077e-011
-9.862e-009
-1.968e-008

r23

2.949e-008
1.476e-008
3.756e-011
-1.469e-008
-2.942e-008

Fig.18- Champ de tension de Reynold (R23)

* Nous poursuivons 'analyse avec les composantesliagonales du tenseur de contraintes
de Reynolds. La symétrie de I'écoulement de camgligue que les composantes xz et yz
du tenseur de contraintes de Reynolds sont égaéroaPar conséquent, la seule
composante restante a analyser est la composardentyle négatif est appelé contrainte

de cisaillement turbulent.
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4.2 Interprétation des résultats
Je compareé le résultat du calcul RANS avec lelta#dDNS /LES j'ai utilisé le référence [24], [25]

PRESSION

B (> DNS Iwamoto I
sl — LES TRARI B
. = RANS
_2‘ L | L ‘ L | L | L | | L =
100 200 300 400 500 600 700

Fig.19- Profil de Pression moyenne comparai a DNS.

La figure (19) ci-dessus représente le profile Bsgion a comparais par le résultat de DNS. Nous

remarquons la chute de pression.Dans les deuxARS Rt DNS, I'allure du profil bien la méme.

L’écart entre les deux profiles est du au fait dae valeurs obtenues par la DNS sont

dimensionnalités ce qui n'est pas le cas des a#subtenus par la présente simulation RANS.

vitesse moyenne U

B o o o o o L e e e e e
20— RS —
r == LES TRARI [T
1 DNS Iwamoto
15 —
10 —
OII\IIIII\|I\I\II\II‘IIIIIIIII|\II\IIIII|IIII\II\Il\llllllllll\ll\llllu
100 200 300 400 500 600 700
¥+

Fig.20- Profil de Vitesse moyenne



39

Les résultats obtenus en fin de simulation montrprofil de vitesse pleinement développé tout au

long du canal, la vitesse est maximale au centneltt a la paroi.

Sauf une légere discontinuité dans la zone proaha,on voit bien que profil issu de la
simulation RANS adhére parfaitement avec celuimbigar la DNS d'IWAMOTTO et all.

2581 | T T T T T T T T T T T T T =
20
j=]
w
= 15—
5 > == RANS
%" == [ES TRARI
= B ) DNS Iwamoto ||
2
s 10 — —
=
51— _
O“Q 1 p 1 1 1 1 L 11 | 1 1 1 1 1 L 11 | 1 1 1 1 1 =]
1 10 100
Y+

Fig.21- représentation logarithmique du profil desse
La fig. (21) montre illustre une représeion logarithmique du profile de vitesse, dans
cettefigure on remarque :

» la zone proche paroi n'est pas suffisamment biesolué,ceci est le point faible de la
modélisation RANS classique, on constat la noraliisétion du profil de vitesse dans cette
zone d'ou l'intérét de l'utilisation d'un modéle dearoi.En s’éloignant de la couche
visqueuse et en allant jusqu’au centre du canatdsgltats de la modélisation RANS se
confondent avec celle de la modélisation DNS et L&®rimant parfaitement le
comportement universel des profils de vitessesqtel est exprimé par la formule de
Reitchard



R22

1.5%

4H\I\IIIIIII\\\I\III

LI I O o
&  DNS Iwamoto
= RANS

= LES TRARI

&

I\Illlllll\\\I\Illllll\l\\\I|IIIIIIII\‘\I\Illllll\\\\IIIIIlIII\I\I\Iu

100 200 300 400 500 600 700
v+

Fig.22- Profil de tension de Reynolds 11.

> DNS Iwamoto
B - RANS
= [ES TRARI

R12

== RANS
== [LES TRARI

3 DNS Iwamoto

Fig.24- Profil de tension de Reynolds 22.
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-

[ ! (> DNS Iwamoto
= RANS
== [ES TRARI

1.5

R33

Fig.25- Profil de tension de Reynolds 33.

Les figures (21, 23, 24,25) sont présel@@somposants du tenseur de Reynolds a savoir
R11, R12, R22, et R33 respectivement. On remaigpedition et la valeur des pics est mieux
définie par la LES que par RANS. En s’éloignansvercentre du canal les résultats obtenus par la
modeélisation RANS se confondent avec ceux issua dienulation DNSd’lwamoto.

Les composantes du tenseur de contrailet@eynolds sont les grandeurs primaires
décrivant les fluctuations turbulentes.

* Nous poursuivons l'analyse avec les composantesliagonales du tenseur de contraintes
de Reynolds. La symétrie de I'écoulement de camgligue que les composantes xz et yz
du tenseur de contraintes de Reynolds sont égaéroaPar conséquent, la seule
composante restante a analyser est la composandentyle négatif est appelé contrainte
de cisaillement turbulent.

* les contraintes visqueuses ne jouent un role impbdue dans la région de la paroi
visqueuse, y + <50, et par conséquent, en deharsttierégion, on peut s’attendre a ce que

le profil de la contrainte de cisaillement turbutesoit de forme linéaire.

Conclusion

Les résultats obtenus étaient tres concluantes paaisassez satisfaisantes dans la zone proche
paroi, le traitement adéquat de la sous-couctmueisse (< 5) est mieux effectué par I'approche
LES ou encore mieux par la DNS. Cependant 'appd@ANS demeure assez concluante en ce

qui est de recueilir des données statistigues découllement du fluide.



CONCLUSION
GENERALE
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Conclusion et recommandations

Dans le but de définir un maillage optimum poursienulation numeérique de I'écoulement
turbulent en canal plan par I'approche RANS, nougna élaboré plusieurs maillages tout en
prenant comme critéres la distance adimensionadieparoi dans les trois directions de I'espace
AX*, AY®, AZ*. Aprés avoir lancé plusieurs calculs, nous avetenus un maillage avedX =33,
AY" =14, AZ" = 21 et qui S’avérent comme étant des valeurgdsnpour une approche RANS,
mais ce qui est plus intéressant est de pouvoinetonne signification physique a ces valeurs

numériques ce qui nous fait penser aux échellégrbalences,

Un maillage élaboré sur la base de la micro-éetdasl Taylor fut mis au point, cependant la
non disponibilité d’'une station de calcul et laitendes moyens mis en place au niveau de notre
établissement a contraint le lancement des calnolss espérons pouvoir I'effectuer dans le futur

proche.

Tout en prenant en compte le gain en temps delcéds limites en moyens de calculs (outil
informatique) d’'une part, et la consistance desllt@s numériques d’'une autre part, nous
recommandons I'approche hybride RANS-LES qui rép@uié tels soucis.
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ANEXE A
PROGRAM CANALREG
C *kkkkkkkkkkkkkkk
IMPLICIT NONE
C
C dimension :
C

DOUBLE PRECISION I1,12,13,r

integer n,ndim,n1,n2,n3,iout

integer icoull,icoul2,icoul3,icoul4,icoulé&oul6
double precision dy0,alpha

character*10 filel

character*3 char

double precision test,yplus,Re

C
C DOMAIN DIMENSIONS
C
10 continue
ndim =3
iout=0
C

write(*,*) ‘with regular refinement '
write(*,*) 'give the output file name '
write(*,*) ‘with unv extension if you want'
write(*,*) 'do not ecceed 10 characters'
read(*,100) filel
write(*,200) filel
write(*,*) filel
write(*,*) 'give 11 : x lenght'
read(*,*) I11
write(*,*) 'give 12 : y lenght'
read(*,*) 12
write(*,*) 'give 13 : z lenght’
read(*,*) I3

write(*,*) 'give n1 : number of nodes in kettion '

write(*,*) 'take care, it is the number d@lis + 1'

read(*,*) nl
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write(*,*) 'give n2 : number of nodes in yettion '
read(*,*) n2

write(*,*) 'give n3 : number of nodes in zettion
read(*,*) n3

write(*,*) 'No refinement '

write(*,*) 'give the coulour of the facesyat 0'
read(*,*) icoull

write(*,*) 'give the coulour of the faces»xat I1'
read(*,*) icoul2

write(*,*) 'give the coulour of the facesyat 12
read(*,*) icoul3

write(*,*) 'give the coulour of the faces»xat 0’
read(*,*) icoul4

write(*,*) 'give the coulour of the faceszat 0'
read(*,*) icoul5

write(*,*) 'give the coulour of the faceszat I3’

read(*,*) icoul6

C
write(*,*) 'creating ',filel
write(*,*) "...."

C
CALL CREATE

& (11,12,13,r,ndim,

& icoull,icoul2,icoul3,icoul4,icoul5,icoul6,

& N1, N2, N3,filel,alpha,dy0,n)
write(*,*) 'finished'
write(*,*) 'good luck for the fluid partf gour work ...'
write(*,*) 'not always as easier as thissin generator’
write(*,*) 'do you want to create anotlfiéz ?'
write(*,*) 'yes or no'
read(*,100) char

20 continue
if(char.ne.'yes'.and.char.ne.'no’) then
write(*,*) 'did you read the line abo?8??"

write(*,*) 'yes or no, nothig else'



read(*,100) char
goto 20
endif
if(char.eq.'yes’) then
goto 10
else
write(*,*) 'Bye’
stop
endif
100 format(A)
200 format(‘the output file is ',A10)
stop
end
C
C Hhbhbhkk kAR AR AR AR R AR AR AR AR IR
C
subroutine create
& (11,12,13,r,ndim,
& icoull,icoul2,icoul3,icoul4,icoul5,icoul6,
& N1, N2, N3,filel,alpha,dy0,n)
C

implicit none

DOUBLE PRECISION I1,12,13,r
INTEGER N1, N2, N3

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkk

integer i,j,k,inode,ielem,indicl,indic2,ie@iindic4,indic5,ii

integer inodel,inode2,inode3,inode4,ndim

integer inode5,inode6,inode7,inode8

integer n,icoull,icoul2,icoul3,icoul4,icotitpul6

double precision dx,dy,dz,alpha,dy0
double precision xyz(NDIM)
character*10 file2,filel

integer connec(8)

dx = |1/float(N1-1)
dy = 2/float(N2-1)

48



@]

dz = 13/float(N3-1)

open(file=file1,unit=21,form="formatted")
rewind(21)
indicl =-1
write(21,1001) indicl
indicl = 151
write(21,1001) indicl
indicl =-1
write(21,1001) indicl
indicl = -1
write(21,1001) indicl
indicl = 2411
write(21,1001) indicl

indicl =0
indic2=11
indic3=1
do k=1,N3
do j=1,N2
doi=1,N1
inode = i+(j-1)*N1+(k-1)*N1*N2
xyz(1) = float(i-1)*dx
xyz(2) = float(j-1)*dy
xyz(3) = float(k-1)*dz
write(21,1002) inode,indic3,indic3,ic2l
write(21,1003) (xyz(ii),ii=1,3)
enddo
enddo

enddo

do inode=1,N1*N2
write(22,*) xyz(inode,1),xyz(inode,2)
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C enddo
indicl =-1
write(21,1001) indicl
indicl = -1
write(21,1001) indicl
indicl = 2412
write(21,1001) indicl
do k=1,N3-1
do j=1,N2-1
doi=1,N1-1
ielem = i+(j-1)*(N1-1)+(k-1)*(N1-1)*(12-1)
inodel = i+(j-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode2 = inodel + 1
inode3 = inode2 + N1
inode4 = inode3 - 1
inode5 = inodel + N1*N2
inode6 = inode5 + 1
inode7 = inode6 + N1
inode8 = inode7 - 1
connec(1l) = inodel
connec(2) = inode2
connec(3) = inode3
connec(4) = inode4
connec(5) = inode5
connec(6) = inode6
connec(7) = inode7
connec(8) = inode8
indicl = 115
indic2 =1
indic3 =8
indic4 =2
write(21,1004) ielem,indicl,indic2,iod,indic4,indic3
write(21,1005) (connec(ii),ii=1,indic3
enddo
enddo

enddo
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C
k=1
do j=1,N2-1
do i=1,N1-1

ielem =ielem+1

inodel = i+(J-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode2 =inodel + 1

inode3 = inode2 + N1

inode4 = inode3 - 1
indicl = 94

indic2 =2

indic3 =4

indic4 = 2

indic5 = icoul5

write(21,1004) ielem,indicl,indic5,iod,indic5,indic3

write(21,1005) inodel,inode2,inode3,inode4

enddo
enddo
C
C
k=N3-1
do j=1,N2-1
do i=1,N1-1
C ielem = ielem+i+(j-1)*(N1-1)+(k-1)*(N1)*(N2-1)

ielem =ielem+1

inodel = i+(J-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode5 = inodel + N1*N2

inode6 = inode5 + 1

inode7 = inode6 + N1

inode8 = inode7 - 1
indicl = 94

indic2 =3

indic3 =4

indic4 =2

indic5 = icoul6
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write(21,1004) ielem,indicl,indic5,iod,indic5,indic3
write(21,1005) inode5,inode8,inode7,inode6

enddo
enddo
C
C
do k=1,N3-1
j=1
do i=1,N1-1
C ielem = ielem+i+(j-1)*(N1-1)+(k-1)*(N1)¥(N2-1)

ielem =ielem+1

inodel = i+(j-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode2 = inodel + 1

inode5 = inodel + N1*N2

inode6 = inode5 + 1

inode7 = inode6 + N1

inode8 = inode7 - 1
indicl = 94

indic2 =4

indic3 =4

indic4 = 2

indic5 = icoull

write(21,1004) ielem,indicl,indic5,iod,indic5,indic3
write(21,1005) inodel,inode2,inode6,inode5

enddo
enddo
C
do k=1,N3-1
j=N2-1
doi=1,N1-1

ielem =ielem+1

inodel = i+(j-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode2 = inodel + 1

inode3 = inode2 + N1

inode4 = inode3 - 1

inode5 = inodel + N1*N2
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inode6 = inode5 + 1

inode7 = inode6 + N1

inode8 = inode7 - 1
indicl = 94

indic2 =4

indic3 =4

indic4 =2

indic5 = icoul3

write(21,1004) ielem,indicl,indic5,iod,indic5,indic3
write(21,1005) inode3,inode4,inode8,inode?

enddo
enddo
C
C
do k=1,N3-1
do j=1,N2-1
i=1

ielem =ielem+1

inodel = i+(J-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode2 = inodel + 1

inode3 = inode2 + N1

inode4 = inode3 - 1

inode5 = inodel + N1*N2

inode6 = inode5 + 1

inode7 = inode6 + N1

inode8 = inode7 - 1
indicl = 94

indic2 = 6

indic3 =4

indic4 =2

indic5 = icoul4

write(21,1004) ielem,indicl,indic5,iod,indic5,indic3
write(21,1005) inodel,inode5,inode8,inode4

enddo

enddo
C
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do k=1,N3-1
do j=1,N2-1
i=N1-1
ielem =ielem+1
inodel = i+(J-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode2 =inodel + 1
inode3 = inode2 + N1
inode4 = inode3 - 1
inode5 = inodel + N1*N2
inode6 = inode5 + 1
inode7 = inode6 + N1
inode8 = inode7 - 1
indicl = 94
indic2 =7
indic3 =4
indic4 = 2
indic5 = icoul2
write(21,1004) ielem,indicl,indic5,iod,indic5,indic3
write(21,1005) inode6,inode2,inode3,inode?
enddo
enddo
indicl =-1
write(21,1001) indicl
close(21)
C
1001 FORMAT(I6)
1002 FORMAT(4110)
1003 FORMAT(3(2X,D23.16))
1004 FORMAT(6110)
1005 FORMAT(8110)
1006 FORMAT(4110)
2001 FORMAT(68X,A22)
C
return

end
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ANEXE B
PROGRAM ECRUNV

C *kkkkkkkkkkkkk

IMPLICIT NONE

C

C dimension :

C
DOUBLE PRECISION 11,12,13,r
integer n,ndim,n1,n2,n3,iout
integer icoull,icoul2,icoul3,icoul4,icoulé&oul6
double precision dy0,alpha,y1, y2
character*10 filel
character*3 char
double precision test,yplus,Re

C

C DOMAIN DIMENSIONS

C

10 continue

ndim = 3
lout=0

C

write(*,*) ‘with hyperbolique function (Vdgev, JCP 157)'
write(*,*) 'give the output file name '

write(*,*) ‘with unv extension if you want'
write(*,*) 'do not ecceed 10 characters'
read(*,100) filel

write(*,200) filel

write(*,*) filel

write(*,*) 'give 11 : x lenght'

read(*,*) I11

write(*,*) 'give 12 : y lenght'

read(*,*) 12

write(*,*) 'give 13 : z lenght'

read(*,*) I3

write(*,*) 'give n1 : number of nodes in kettion '

write(*,*) 'take care, it is the number dlis + 1'
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read(*,*) nl1
write(*,*) 'give n2 : number of nodes in yettion '
read(*,*) n2
if(mod(N2,2).ne.1) then
write(*,*) 'N2 must be odd'
write(*,*) 're-try again'
read(*,*) n2
40 continue
if(mod(N2,2).ne.1) then
ijout = iout + 1
write(*,*) 'ooooh, | said N2 must bedbd
if(iout.eq.3) then
write(*,*) 'You are really not readjthe comments'
write(*,*) 'CIAQ'
stop
endif
write(*,*) 'give me an odd number pleas
read(*,*) n2
goto 40
endif
endif
write(*,*) 'give n3 : number of nodes in zettion '
read(*,*) n3
write(*,*) 'the refinement is only in y dicgon’
write(*,*) 'the refinement is from y = 1242 y=0 and y =I2'
write(*,*) 'r is the ratio of hyperboliquarction’
write(*,*) 'give r'
read(*,*) r
n = (N2-1)/2
alpha=r
write(*,*) 'give the Reynolds number to eséte y+'
read(*,*) Re
yplus = (12/2. - 12/2.*
& tanh(alpha*float(n+1-2)/float(n))/tanh(alpha))Re / 2.0D0

yl =12/2.0D0-12/2.0DO0 *



& tanh(alpha*float(n+1-n)/float(n))/tanh(alph
y2 =12/2.0D0-12/2.0DO0 *
& tanh(alpha*float(n+1-(n+1))/float(n))/tardipha)
write(*,*) 'y+ a la paroi = ',yplus
write(*,*) 'dy+ a la paroi = ',2.D0*yplus
write(*,*) 'dy+ au centre du canal =',(y2)yRe
write(*,*) 'delta x+ =",|11/float(n1-1)*Re
write(*,*) 'delta z+ =" I13/float(n3-1)*Re
write(*,*) 'the reason of the geometric sds ',alpha
write(*,*) 'give the coulour of the facesyat 0'
read(*,*) icoull
write(*,*) 'give the coulour of the faces»xat I1'
read(*,*) icoul2
write(*,*) 'give the coulour of the facesyat |12
read(*,*) icoul3
write(*,*) 'give the coulour of the faces»xat 0'
read(*,*) icoul4
write(*,*) 'give the coulour of the faceszat 0'
read(*,*) icoul5
write(*,*) 'give the coulour of the faceszat I3’

read(*,*) icoul6

C
write(*,*) ‘creating ',filel
write(*,*) "...."

C
CALL CREATE

& (11,12,13,r,ndim,

& icoull,icoul2,icoul3,icoul4,icoul5,icoul6,

& N1, N2, N3,filel,alpha,dy0,n,Re)
write(*,*) 'finished'
write(*,*) 'good luck for the fluid partf gour work ...'
write(*,*) 'not always as easier as thissin generator’
write(*,*) 'do you want to create anotlfiéz ?'
write(*,*) 'yes or no'
read(*,100) char
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20 continue
if(char.ne.'yes'.and.char.ne.'no’) then
write(*,*) 'did you read the line abo?8??'
write(*,*) 'yes or no, nothig else'
read(*,100) char
goto 20
endif
if(char.eq.'yes’) then
goto 10
else
write(*,*) 'Bye’

stop
endif
100 format(A)
200 format(‘the output file is ',A10)
stop
end
C
C Fhbhkhk kA kAR AR AR AR AR AR AR AR AR IR -
C

subroutine create
& (11,12,13,r,ndim,
& icoull,icoul2,icoul3,icoul4,icoul5,icoul6,
& N1, N2, N3,filel,alpha,dy0,n,Re)
C

implicit none

DOUBLE PRECISION I1,12,13,r

INTEGER N1, N2, N3

integer i,j,k,inode,ielem,indicl,indic2,iie8iindic4,indic5,ii
integer inodel,inode2,inode3,inode4,ndim

integer inode5,inode6,inode7,inode8

integer n,icoull,icoul2,icoul3,icoul4,icotitoul6

double precision dx,dy,dz,alpha,dy0, Re

double precision xyz(N1*N2*N3,NDIM)

character*10 file2,filel



integer connec((N1-1)*(N2-1)*(N3-1),8)

dx = 11/float(N1-1)
dy = 2/float(N2-1)

dz = I13/float(N3-1)

C
C
C

c

c

c

&

open(file=filel,unit=21,form="formatted")
rewind(21)
indicl =-1
write(21,1001) indicl
indicl = 151
write(21,1001) indicl
indicl =-1
write(21,1001) indicl
indicl = -1
write(21,1001) indicl
indicl = 2411
write(21,1001) indicl

open(file="yplus',unit=22)
rewind(22)
indic1 =0
indic2=11
indic3=1
do k=1,N3
do j=1,n
do i=1,N1
inode = i+(j-1)*N1+(k-1)*N1*N2
xyz(inode,1) = float(i-1)*dx
xyz(inode,2) = 12/2.0D0-12/2.0D0 *
tanh(alpha*float(n+1-j)/float(n))/tanh(alph
xyz(inode,3) = float(k-1)*dz
write(21,1002) inode,indic3,indic3,ic2l
write(21,1003) (xyz(inode,ii),ii=1,3)
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if(i.,eg.1.and.k.eq.1) then
write(22,*) j,xyz(inode,2)*Re
endif
enddo
enddo
enddo
do k=1,N3
do j=n+1,N2
do i=1,N1
inode = i+(j-1)*N1+(k-1)*N1*N2
xyz(inode,1) = float(i-1)*dx
xyz(inode,2) = 12/2.0D0 + 12/2.0D0*
& tanh(alpha*float(j-n-1)/float(n))/tanh(alph
xyz(inode,3) = float(k-1)*dz
write(21,1002) inode,indic3,indic3,ic2l
write(21,1003) (xyz(inode,ii),ii=1,3)
if(i.,eqg.l.and.k.eg.1.and.j.eq.n+1)the
write(22,*) j,xyz(inode,2)*Re
endif
enddo
enddo
enddo
close(22)

C do inode=1,N1*N2
write(22,*) xyz(inode,1),xyz(inode,2)
C enddo
indicl = -1
write(21,1001) indicl
indicl =-1
write(21,1001) indicl
indicl = 2412
write(21,1001) indicl
do k=1,N3-1
do j=1,N2-1

(@]
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doi=1,N1-1

ielem = i+(j-1)*(N1-1)+(k-1)*(N1-1)*(12-1)

inodel = i+(j-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode2 = inodel + 1

inode3 = inode2 + N1

inode4 = inode3 - 1

inode5 = inodel + N1*N2

inode6 = inode5 + 1

inode7 = inode6 + N1

inode8 = inode7 - 1
connec(ielem,1) = inodel

connec(ielem,2) = inode2

connec(ielem,3) = inode3

connec(ielem,4) = inode4

connec(ielem,5) = inode5

connec(ielem,6) = inode6

connec(ielem,7) = inode7

connec(ielem,8) = inode8

indicl = 115
indic2 =1
indic3 =8
indic4 =2

write(21,1004) ielem,indicl,indic2,iod,indic4,indic3
write(21,1005) (connec(ielem,ii),ii#idic3)
enddo
enddo
enddo

k=1
do j=1,N2-1
doi=1,N1-1
ielem =ielem+1
inodel = i+(j-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode2 =inodel + 1
inode3 = inode2 + N1

inode4 = inode3 - 1



indicl = 94

indic2 =2

indic3 =4

indic4 = 2

indic5 = icoul5

write(21,1004) ielem,indicl,indic5,iod,indic5,indic3
write(21,1005) inodel,inode2,inode3,inode4

enddo
enddo
C
C
k=N3-1
do j=1,N2-1
doi=1,N1-1
c ielem = ielem+i+(j-1)*(N1-1)+(k-1)*(N1)*(N2-1)

ielem =ielem+1

inodel = i+(J-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode5 = inodel + N1*N2

inode6 = inode5 + 1

inode7 = inode6 + N1

inode8 = inode7 - 1
indicl = 94

indic2 =3

indic3 =4

indic4 =2

indic5 = icoul6

write(21,1004) ielem,indicl,indic5,iod,indic5,indic3
write(21,1005) inode5,inode8,inode7,inode6

enddo
enddo
C
C
do k=1,N3-1
j=1

do i=1,N1-1
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c ielem = ielem+i+(j-1)*(N1-1)+(k-1)*(N-1)*(N2-1)
ielem =ielem+1
inodel = i+(j-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode2 = inodel + 1
inode5 = inodel + N1*N2
inode6 = inode5 + 1
inode7 = inode6 + N1
inode8 = inode7 - 1
indicl = 94
indic2 =4
indic3 =4
indic4 = 2
indic5 = icoull
write(21,1004) ielem,indicl,indic5,iod,indic5,indic3
write(21,1005) inodel,inode2,inode6,inode5

enddo
enddo
C
do k=1,N3-1
j=N2-1
do i=1,N1-1

ielem =ielem+1

inodel = i+(J-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode2 = inodel + 1

inode3 = inode2 + N1

inode4 = inode3 - 1

inode5 = inodel + N1*N2

inode6 = inode5 + 1

inode7 = inode6 + N1

inode8 = inode7 - 1
indicl = 94

indic2 = 4

indic3 =4

indic4 =2

indic5 = icoul3

write(21,1004) ielem,indicl,indic5,iod,indic5,indic3
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write(21,1005) inode3,inode4,inode8,inode?

enddo
enddo
C
C
do k=1,N3-1
do j=1,N2-1
i=1

ielem =ielem+1

inodel = i+(J-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode2 =inodel + 1

inode3 = inode2 + N1

inode4 = inode3 - 1

inode5 = inodel + N1*N2

inode6 = inode5 + 1

inode7 = inode6 + N1

inode8 = inode7 - 1
indicl = 94

indic2 =6

indic3 =4

indic4 = 2

indic5 = icould

write(21,1004) ielem,indicl,indic5,iod,indic5,indic3

write(21,1005) inodel,inode5,inode8,inode4

enddo
enddo
C
do k=1,N3-1
do j=1,N2-1
i=N1-1

ielem =ielem+1

inodel = i+(j-1)*N1+(k-1)*N1*N2
inode2 = inodel + 1

inode3 = inode2 + N1

inode4 = inode3 - 1

inode5 = inodel + N1*N2
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inode6 = inode5 + 1
inode7 = inode6 + N1
inode8 = inode7 - 1
indicl = 94
indic2 =7
indic3 =4
indic4 =2
indic5 = icoul2
write(21,1004) ielem,indicl,indic5,iod,indic5,indic3
write(21,1005) inode6,inode2,inode3,inode?
enddo
enddo
indicl =-1
write(21,1001) indicl
close(21)
C
1001 FORMAT(I6)
1002 FORMAT(4110)
1003 FORMAT(3(2X,D23.16))
1004 FORMAT(6110)
1005 FORMAT(8I110)
1006 FORMAT(4110)
2001 FORMAT(68X,A22)
C
return

end
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Résumé

Dans ce travail nous présentons une contdbuf la simulation numérique de
I'écoulement turbulent d’un fluide newtonien incamgsible dans un canal plan développé, a un
Reynolds turbulent de 642, avec le code de CFD Caakeirne, développé par EDF.

La simulation est faite via 'approche RANS enig#iht le modéle Rije SSG pour la fermeture
du systéme d’équations gouvernant I'écoulementcha@x de la distance a la paroi fut le critére
primordial pour la détermination du maillage optmua I'approche RANS. Les résultats de la
simulation sont présentés sous formes de chamge gtaphes comparés aux ceux issus d’'une
simulation antérieure en approcheLES et DNS.

Mots Clés: écoulement incompressible, dynamique flesles, Turbulence, modélisation,

simulation.
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In this work we present a contribution to the nu®rsimulation of the turbulent flow of an
incompressible Newtonian fluid in a developed pitaciaannel, to a turbulent Reynolds of 642,
with the CFD code Code_Saturne, developed by EDF.

The simulation is done via the RANS approach usiegRij € SSG model for closing the system
of equations governing the flow. The choice of distance to the wall was the paramount criterion
for the determination of the optimum mesh at thdNAapproach. The results of the simulation are
presented in the form of fields and graphs comp#odtiose resulting from an earlier simulation
inLES and DNS approach.

Keywords: incompressible flow, fluid dynamics, tulknce, modeling, simulation.
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