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Nomenclature
nombre de Reynolds.

masse volumique du fluide [kg/m3].
vitesse du fluide [m.s™1].

échelle de longueur caractéristique[m].
viscosité dynamique du fluide[Pa.s™1].
échelle de Kolmogorov.

taux d’énergie cinétique dissipée.
énergie cinétique turbulente[/].
constantes du modéle k — ¢ .
composantes du tenseur de Reynolds.
viscosité turbulente[Pa. s].

taux de dissipation spécifique.

vitesse moyenne de fluide[m/s].

production d’énergie cinétique turbulente par les gradients de vitesse moyenne.

production de w.

coefficients de diffusion de k et o.

dissipations de k et w.

fonction de fusion.

mesure invariante de la vitesse de déformation[m/s].
deuxiéme fonction de fusion.

constantes du modelek — w — SST.

densité du fluide.
vecteur vitesse(¥ = vl + v,]).
vecteur d’aire de la surface.

coefficient de diffusion de la grandeur®.

coefficient de pression moyenne.

gradient de &.

terme source.

nombre de faces du volume de contréle.

valeur de @ transférée par convection a travers I’interface f.

flux de masse a travers ’interface f.

valeur de V& normal a I’interface f.

volume de controle[m?3].

vitesse moyenne[m/s].



vitesse moyenne longitudinale

pression moyenne[Pa].

pression initiale[Pa].

vitesse de I’écoulement a ’entrée[m/s].

espacement entre le centre des cylindres.

distance adimensionnelle longitudinale entre les entres des cylindres.

longueur de recirculation[m].
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Introduction générale

L'une des études les plus importantes étudiées par la mécanique des fluides est I’écoulement
turbulent autour d'un cylindre ou groupes des cylindres en raison de sa présence dans de nombreux
domaines du géniec mécanique. C’est un probléme classique de dynamique et 1'écoulement turbulent
est largement utilisé dans la plupart des applications pratiques de notre vie quotidienne.

Pour décrire I'écoulement turbulent, les équations de Navier-Stokes, obtenues en appliquant
la deuxieme loi de Newton aux fluides, et ces équations ont plusieurs formules différentes.

Avec le développement des ordinateurs modernes, les méthodes numériques ont évolué et
sont maintenant utilisées pour résoudre des problémes complexes de dynamique des fluides en un
peu de temps. Ces ordinateurs peuvent étre utilisés pour exécuter du code CFD qui peut facilement
gérer l'ingénierie de flux complexe. Cela nous permet d'obtenir des résultats plus rapidement. La
dynamique des fluides numériques (CFD) est I'un des domaines les plus émergents des sciences
appliquees.

Pour ce mémoire, nous avons étudié I'écoulement autour des cylindres et avons expliqué les
phénomeénes physiques qui se produisent.

Nous avons commencé notre travail par une introduction générale sur le sujet, suivie de
quatre chapitres ou le premier chapitre parle de la recherche bibliographique qui se rapporte a
I'écoulement autour des cylindres et le deuxieme chapitre donne des formulations mathématiques
en suite la résolution numérique dans le troisieme chapitre ; Enfin, une conclusion générale

regroupent les résultats de notre travail est donnée.



CHAPITRE |
ETAT DE L’ART




14

CHAPITRE I : ETAT DE L’ART
Introduction

L’écoulement autour d’un cylindre circulaire est un probléme fondamental de la mécanique
des fluides, il occupe une place importante dans la physique des fluides, on présente dans ce
chapitre une synthése bibliographique qui comporte plusieurs travaux effectués dans ce domaine.

Ming Li (1997) [1] A effectué une expérience pour étudier I'instabilité de fluide élastique
dans plusieurs extensions de réseaux de tubes d’échangeur de chaleur. Dans cette étude, un banc
d’essai de plusieurs réseaux de tubes est spécialement congu pour étudier les effets de I'admission
en flux partiel. Les expériences montrent que I'énergie du fluide est additive sur la durée, quelle
que soit la forme du mode de tube. Des pics de réponse ont été observés jusqu'a la fin d’instabilité
de fluide élastique. En analysant les nombres de Strouhal correspondants, il a été constaté qu’il
existe des mécanismes de vortex et d'instabilité secondaire. Ces deux phénomeénes différents
peuvent interagir et se renforce mutuellement. Par conséquent, un déplacement de grande
amplitude peut étre atteint avant méme l'instabilité fluide élastique ultime, dans cet expérience il y
a d’accord entre la théorie et les données expérimentales.

D. Sumner et al (1998) [2] Ont mené une étude 1’identification du schéma d'écoulement
pour deux cylindres circulaires a flux transversal. Ils ont fait 1’é¢tude d’écoulement auteur de deux
cylindres circulaires de méme diamétre disposés en configuration décalée, en utilisant la
visualisation de 1'écoulement et en mesurant la vitesse des particules pour le rapport d’espacement
P/D=1.0 a 5.0 et I'angle d'incidence de 0° a 90°. L’expérience est réalisée a nombre de Reynolds
de Re = 850.Neuf schémas d'écoulement ont été sélectionnés, les processus de rattachement de la
couche de cisaillement, séparation induite, appariement et synchronisation de vortex. L’étude a
révélé que les fréquences de perte de tourbillon sont plus correctement associées aux couches de
cisaillement individuel qu'avec des cylindres individuels plus précisément. Les deux couches de
cisaillement des cylindres en aval perdent souvent des tourbillons a différentes fréquences.

Gustavo R.S.Assi (2009) [3] A étudié les mécanismes de vibration induite par le débit des
corps interférents. A partir des expériences, une reponse (WIV :wake-induced vibrations) typique est
caractérisee par une accumulation d'amplitude persistante a des vitesses réduites élevées, le WIV
du cylindre en aval est excité par l'instabilité d’interactions vortex-structure entre le corps et le
sillage en amont. Il ne sera pas excité lorsque les tourbillons instables sont supprimés du sillage du
corps en amont, tandis que les interactions instationnaires a structure vortex fournissent le rapport
d'énergie pour soutenir WIV.C'est I'effet de la stabilité du sillage qui définit le caractere de la
réponse. La suppression des debits et (VIV : vortex-induced vibrations) en ligne, avec des
coefficients de trainée résultants moins que celle d'un cylindre plat statique, est obtenue a l'aide de

plaques de contréle bidimensionnelles libre de tourner autour du corps. Les appareils concernés sur
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des plaques paralleles présentent un grand potentiel pour supprimer(VIV) et(WIV) des structures a
terre avec une réduction considérable de la trainée.

Gh.Pouryoussefi et al. (2009) [4] Ont étudié expérimentalement les coefficients de force pour
des groupes de trois et quatre cylindres circulaires soumis a un écoulement transversal. Les
expérience sont été faites dans le département de génie aérospatial, d’aprés I’expérience
I’écoulement entre trois cylindres circulaires de méme diamétre, dans un arrangement équilatéral-
triangulaire et entre quatre cylindres circulaires dans un arrangement carré, lorsque il est soumis a
un écoulement transversal, il s'est averé dans les expériences en soufflerie pour mesurer les
coefficients de force pour six rapports d’espacements (1/d) variant de 1.5 & 4 a un nombre de
Reynolds sous-critique de 6.08 x 10%, les distributions de pression sur la surface des cylindres a
mesurée a l'aide de transducteurs de pression. Il a été détecté a L/d > 2 pour trois cylindres, le
cylindre amont subit un coefficient de trainée moyen inférieur aux cylindres en aval.

De plus, les valeurs minimales du coefficient de trainée des cylindres en aval se produisent a
I/d=1.5 et I/d = 2.En outre, il a été révélé que pour quatre cylindres a [/d = 1.5, en raison de graves
interférences de debit entre vérins, il existe une différence entre les coefficients de portance des
vérins amont. De plus, pour I/d >2, la moyenne les coefficients de trainée pour les cylindres en
aval sont négatifs.

En outre, il a été conclu que les variations de affecte fortement les coefficients
aérodynamiques. De plus, en diminuant 1/d, les effets de l'interférence d'écoulement entre les
cylindres augmentent.

M. Mashud et al. (2011)[5]Ont mené une étude expérimentale sur la réduction de la force de
trainée d’un cylindre circulaire. En 1923, Harrison a obtenu plusieurs expériences a différents
moments pour réduire la force de trainée, car la trainée entraine une consommation d'énergie élevée
et également une défaillance structurelle de 1’objet. La réduction de la force de trainée du cylindre
circulaire en attachant des anneaux circulaires est décrite dans cette expérience. Les modeles sont
testés dans une soufflerie subsonique de 36x36x 100 cm. Des mesures de trainée sont effectuées en
utilisant un solde extérieur, il fait des tests d’installation des anneaux sur des cylindres circulaires
des diameétres différents, sachant que la force de trainée est réduite si la projection de la surface
augmente car les anneaux causent d’écoulement supérieur au cas des cylindres ordinaires. La
valeur optimale de la réduction de trainée est trouvée lorsque l'anneau est de 1.3 d et le rapport
d'aspect du cylindre est d'environ 12. Les résultats expérimentaux montrent une trainée réduite, la
configuration optimale est de 25%.

I. Afghan et al. (2011) [6] Ont étudie la simulation de tourbillon de I'écoulement autour d'un
seul et des cylindres deux cote a cdte aux nombres de Reynolds sous-critiques et en utilisant la
simulation dynamique des grands échelles (LES); sachant que le nombre de Reynolds est de 3900

pour un cylindre. L’étudié compléte de la sensibilité a été réalisée en fonction de la longueur
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d'extrusion dans le sens de l'envergure, du raffinement de la grille a la paroi, le schema de
convection et le modele d'échelle de sous-réseau (SGS). Il s'avére que la solution moyenne n’est
pas influencée par la longueur d'extrusion au-dela de 4 diamétres (D). Il y a eu des effets
significatifs sur le champ de vitesse primaire a cause de I’¢élargissement de la grille dans la
direction normale a la paroi. Les deux cylindres cote a cote ont été testés, le nombre de Reynolds
est de 3000, et le rapport entre le pas et les diametresT/D=1; 1.25< T/D <5, plusieurs
fréquences de laché ont été détectées avec une déviation de 1I’écoulement de sillage qui est biaisée,
c'est avérée étre bistable donc Il existe une compatibilité avec les mesures expérimentales. Pour les
cas de rapport de pas plus élevé (T/D = 2), le sillage est symétrique.

S.Gh.Pouryoussefi et al. (2011) [7] Ont effectué une étude sur le coefficient de force et le
nombre de Strouhal de trois cylindres circulaires soumis a un flux transversal. Les expériences ont
été faites en soufflerie pour les trois cylindres circulaires de diamétres égaux dans un arrangement
équilatéral-triangulaire et soumis a un flux transversal pour mesurer les coefficients de force
moyenne et les nombres de Strouhal. Les expériences ont été menées a cinq nombres de Reynolds
sous-critiques de 1.26 x 10* a 6.08 x10*. Les distributions de pression a la surface des cylindres
sont mesurées en utilisant des transducteurs de pression et des anémometres a fil chaud. Six
rapports d’espacements ont été étudiés de 1.5 a 4, 1l s'est avéré que pour [/D > 2, le cylindre en
amont subit un coefficient de trainée moyen inférieur par rapport aux cylindres en aval. Pour
/D=2 etl/D = 1.5 les valeurs des coefficients de trainée sont minimaux car il n'y a pas de
perte de tourbillon des cylindres précédents. Le coefficient de pression derriére le cylindre amont
diminue lorsque | / d augment et aussi que le nombre de Strouhal augmente.

A. V. De Paula et al. (2013) [8] Dans cet article, les auteurs ont étudié le phénomene de
stabilité autour de trois cylindres selon deux agencements triangulaires, sachant qu'il a été étudié
dans une conduite d'air et un canal d'eau. L’instabilité se produit dans les écoulements sur des
ensembles de corps formant un sillage a bascule caractérisé par un flux biaisée et qui change avec
intervalles irréguliers, ce qui peut représenter une source supplémentaire d'instabilités dynamiques.
Les résultats montrent I'écoulement autour de trois cylindres dans une disposition triangulaire de
deux formes: un cylindre en amant et deux cylindres en aval, et vice versa. Il existe un écoulement
bistable dans la configuration avec un cylindre en amant et deux cylindres en aval, mais aucun effet
bistable n'a été détecté dans la seconde configuration, ou le flux présente une fréquence distincte de
laché de tourbillons.

V. Shinde (2015) [9] A étudié¢ I’instabilité de fluide élastique dans les réseaux de tubes
d'échangeurs de chaleur et réduction sans modele Galerkin des systemes multi physiques. Quand
une défaillance due a une instabilité fluide-élastique produit soudainement, c¢’est un risque grave
dans les opérations de l'usine. Les simulations CFD sont faites pour prédire dynamiquement les
seuils d'instabilité a l'aide de modélisation de la turbulence URANS et LES. La méthode de ROM
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sans Galerkin est appliquée a un probleme d'interaction fluide-structure, ou le maillage mobile fait
également partie du vecteur d'état de la solution.

W. Yan et al. (2016) [10] Dans cet article, les auteurs ont étudié les régions d'écoulement
caractéristiques de trois cylindres circulaires statiques examinés numeriquement par la méthode de
Boltzmann (LBM) basee sur le temps de relaxation multiple (MRT) en utilisant la méthode de
limite submergée (IBM) pour la gestion des limites solides des cylindres pour calculer l'interaction
entre les liquides. Les cylindres étaient décalés, ce qui signifie qu'un cylindre était placé devant les
autres cylindres dans un arrangement cbte a cote. Les calculs ont été effectués avec différents
rapports d'espacement T/D de 1 a 10 et un rapport d'espacement S/D = 3 avec un nombre de
Reynolds constant Re = 200, ce qui représente un écoulement laminaire instable typique. Ici Des
expériences basées sur la visualisation de flux de fluorescence induite par laser (LIF) ont été
réalisées pour vérifier la fiabilité des résultats de la simulation. Il s'avére que le rapport
d'espacement T / D a un effet significatif sur les structures du sillage. Deux régions caractéristiques
différentes d'écoulement constant et instable ont été observées derriere le cylindre amont. Le flux
statique caractéristique se produit dans les régions de 1< T/D <1.2et 25<T/D <3.1 et le flux
instable caractéristique se produit dans les régions de 1.3 < T /D <24 et 3.2 <T/D <10. Les
présents résultats seront utiles pour concevoir plusieurs cellules dans I'application pratigque.

Y. Zhou et Md. M. Alam (2016) [11] Ont étudié I’interaction du sillage de deux cylindres
circulaires en confirmant que le sillage de deux cylindres est trés compliqué. Cette complication est
liée au rapport d’espacement et au nombre de Reynolds. On trouve une discussion en détail sur les
aspects physiques a chaque régime d’écoulement, couvrant les structures d’écoulement, forces des
fluides, les nombres de Strouhal, caractéristiques de transport de la chaleur et de la quantité de
mouvement et effet du nombre de Reynolds.

S.Behara et al. (2017) [12] Ils ont étudiés les vibrations induites par le vortex de trois
cylindres circulaires a un faible nombre de Reynolds car celles-ci ont été étudiées a l'aide de calculs
par éléments finis. Ils ont le méme diamétre et sont installés sur des supports en caoutchouc dans
les directions longitudinale et transversale. Les deux cylindres sont positionnés symétriqguement
dans la direction d’écoulement de part et d'autre de la partie supérieure du corps a une distance de
5D, et la distance verticale entre eux est 3D, Aprées avoir effectué les simulations d'écoulement pour
des nombres de Reynolds R.de 60 a 160, il est devenu clair que le cylindre source avait des modes
de réponse primaire et bas et de méme pour le cylindre isolé a Re bas. Quant aux deux cylindres
inférieurs, la serrure est relevée, les positions primaire et supérieure sont caractérisées par des
oscillations périodiques, tandis que la branche inférieure de la serrure est associée a des vibrations
non périodiques.

Z. Bao et al. (2018) [13] lls ont étudié I'écoulement entre trois cylindres en triangle
équilatéral au nombre de Reynolds Re = 200, et I'espacement entre 1,5 et 12. Les résultats ont
montré que les modeles d'écoulement et les caractéristiques de force sont le résultat des effets
combineés du nombre de Reynolds, du rapport de divergence de la disposition des modeéles et de
I'angle d'incidence. Pour le faible rapport d'espacement de 4, le phénoméne connu d'écoulement
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polarisé cote a cote. Les coefficients de trainée moyens des cylindres en aval sont les mémes que la
quantité d'écoulement autour d'un seul cylindre circulaire et les effets entre les trois cylindres ont
presque disparu par rapport au grand rapport d'espacement de 8.

H. Bai et al. (2019) [14] ont étudies des simulations numériques bidimensionnelles a faible
nombre de Reynolds R, = 100 pour I’investigationdu sillage proche de trois cylindres circulaires
identiques qui sont disposés dans une configuration triangulaire équilatérale. L'angle d'incidence de
la configuration 4 trois cylindres change de I’angle d’incidence 0°a 60° et le rapport d’espacement
L/D de 1.25 a 7.0. Il a été observé que les structures d'écoulement dans le sillage proche de la
configuration a trois cylindres, la moyenne temporelle et les forces de fluide fluctuantes sur les
cylindres individuels dépendent fortement de (L/D,6). La configuration a trois cylindres génere une
seule allé de vortex Karman, un sillage proche dévié, ou deux ou trois allé de tourbillons dans le
sillage proche, selon (L/D,6). De plus, il y a une corrélation fermé entre le comportement de proche
sillage et les forces fluides observées.

Y. Kahil et al. (2019) [15] Représenter I'étude dynamique de I'écoulement sous-critique du
nombre de Reynolds autour de quatre cylindres dans une configuration carrée en utilisant LES.
Modéliseé numériquement a l'aide d'une simulation a grande échelle. On trouve cing rapports
d'espacement différents (P/D) qui sont 1.25, 1.4, 1.5, 1.75 & Re = 3000. Les résultats ont montré
que lorsque le rapport d'espacement est différent, la topologie d'écoulement change, en plus de la
présence de phénoménes complexes tels que l'effet de I'écoulement sur Surfaces courbes avec
interaction des couches autour des cylindres et phénomene d'instabilité. Un bon accord a été
observé entre les résultats numériques et les données expérimentales.

W. S. Abbasi et al. (2019)[16]Etude de I'effet de la proximité sur les propriétés d'écoulement
autour de trois cylindres carrés, en utilisant la méthode du treillis de Boltzmann. Au nombre de
Reynolds, il est de 200 et I'espacement varie continuellement de 0,5 a 16 cylindres de diametre.
Cing modéles d'écoulement différents sont observés a différentes valeurs d'espacement qui
affectent les forces induites par I'ecoulement et la fréquence de libération des vortex. Des
changements brusques des caractéristiques d'écoulement de fluide se produisent a la valeur de
divergence de 2 et les paramétres d'écoulement du premier cylindre sont plus proches des valeurs
de cylindre unique, mais pour le milieu et le troisieme cylindre, les différences confirment I'effet de
I'interférence de stimulation méme a de grandes valeurs d'espacement.

Y. Maaza et W. Nachet abdel (2019) [17] Ont étudié I’effet de la variation du niveau de
turbulence sur le transfert de chaleur pour une rangée de tubes en lignes ou ils ont étudié
numériquement I'écoulement turbulent a travers trois cylindres en tandem de types différents (lisse,
ailette et rainure) avec une différence de pas de pente transversale P, T et de diamétre de cylindre

D = 38 mm, les faisceaux de tubes sont les dispositifs largement utilisés dans I'industrie. Ils

présentent une simulation numérique d'écoulement turbulent a travers trois cylindres a l'aide du
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code informatique ANSYS. Il est obtenu en appliquant le modéle de turbulent k-¢. Lors de la
comparaison des coefficients de trainée pour différentes configurations, il s'avére que la formation
des nageoires donne de bons résultats par rapport aux autres formations.

W. Chen et al. (2020) [18] Ont réalisé une simulation numérique de I'écoulement a travers
trois cylindres circulaires dans des arrangements équilatéraux triangulaires, en utilisant la méthode
des limites immergées. Le rapport d’espacement L/D = 1.0 — 6.0 et le nombre de Reynolds R,=
50-300,les structures d’écoulement sont tridimensionnels. La dynamique des fluides impliquée est
tres sensible a la fois au R, et aL/D. La trainée et la portance moyennes dans le temps de chaque
cylindre sont plus sensibles a L/Dqu’a R,..La tridimensionnalité de I'écoulement affecte le
développement des modeéles de sillage, modifiant les plagesL/D des différentes structures. Un
diagramme des régimes d'écoulement, ainsi que les contours des forces hydrodynamiques, dans
I’espace R,—L/D est donng, fournissant des informations physiques dans les interactions
complexes des trois cylindres.

Conclusion :
Dans ce chapitre ont a présenté les études que certains chercheurs ont réalisé concernant
I'écoulement autour d'un cylindre ou d'un groupe de cylindres. Cela nous aide a réfléchir a notre

sujet et a localiser le probléme.
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CHAPITRE Il : METHODES NUMERIQUES ET MODELISATION DE LA
TURBULENCE
Introduction

Le phénomeéne de turbulence se retrouve dans la plupart des écoulements «naturels» qui sont
observés quotidiennement et sont tres divers: fluides biologiques, mouvements de fluides
géographiques et mouvements de fluides stellaires (circulation de gaz autour des planétes). Comme
ces écoulements ont des caractéristiques communes, nous considérons les équations qui régissent le
mouvement des fluides instantanés, appelés équations de Navier-Stokes, sont connus depuis
longtemps, mais leur solution est encore tres complexe.
2-1Equations de Navier-Stokes

Les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées partielles non-linéaires qui
décrivent le mouvement des fluides dans I'approximation des milieux continus. [19]
Nous pouvons dériver |'équation de continuité, I'équation de la quantité de mouvement et
I'équation d'énergie comme suit. [20]
2-1-1Equation de continuité

_ar oui_ (2.1)
dt TP axfo

2-1-2Equation de quantité de mouvement

QUi 9Uj 9P dtij (2.2)
Poxi VPV SR = " ax; o LY
1 2 3 4 5

1: Changement local avec le temps

2: Convection

3: Force de surface

4: Echange de moment moléculaire (diffusion)
5: Force de masse

2-1-3-Equation d’énergie

Wiz =—Po—t+d o —15—
(?Xi axi 0x? axi

pC, Z—: : Changement d'énergie locale avec le temps

oT . ou;
.— : Terme convectifP —

pcuul 0X; Ox;

: Travail sous pression

9°T . P
A FywE Flux thermique (diffusion)

4
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oU; . . 't . . .
Tij 50 Transfert irréversible d'énergie mécanique en chaleur
i

Dans le cas d'un fluide incompressible, les équations deviennent:

-Equation de continuité

% =0 (2:4)
axi
-Equation de mouvement
aU; +oU aU; _ dapP OZUJ- 4 (2.5)
P TPYex, T Tax, Maxz TPY

L

2-2 La turbulence:

C'est I'état du fluide, qu'il soit liquide ou gazeux, ou la vitesse en tous points un caractere
tourbillonnaire. Les tourbillons varient en taille, en emplacement et en direction de fagon continue.
Les écoulements turbulents ont une apparence tres désorganisée, un comportement imprévisible et
de nombreuses échelles spatiales et temporelles. De tels écoulements se produisent lorsque la
source d'énergie cinétique qui met le fluide en mouvement est relativement intense devant les
forces visqueuses que le fluide s'oppose a déplacer. Au contraire, le caractere d'un flux régulier est

appelé flux laminaire. [21]

_pvb (2.6)
©on
Ce nombre va nous permettre de détecter I’apparition de la turbulence : plus il est éleve,

plus I’inertie est importante et la viscosité faible, et plus les tourbillons pourront se développer.
[22]

2-3 Les méthodes de modélisation
2-3-1 Simulation directe (D.N.S.)

La DNS utilise un réseau trés précis et un pas de temps trés court pour résoudre les équations
de Navier-Stokes sans aucun modele, pour cela qui est l'approche la plus puissante on ne peut
aujourd’hui étudier que les écoulements simples. Donc, cette approche n'a encore aucune utilité
industrielle. Elle reste réservée a la recherche et a la construction de modeles. [23]

2-3-2 Simulation des grandes échelles (LES)
La simulation des grandes structures de la turbulence (SGS ou en anglais LES pour Large

Eddy Simulation) est une méthode utilisée dans la modélisation de la turbulence qui consiste a
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filtrer de petites échelles et a calculer de grandes échelles de cascade turbulente et qui permet de
calculer I'écoulement turbulent & travers de grandes échelles & un codt raisonnable. [24]
2-3-3 La modélisation RANS

RANS ou URANS La meéthode RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) consiste a
résoudre un écoulement moyen et a modéliser les fluctuations de la turbulence par une viscosité
turbulente. La méthode URANS est une extension instationnaire du RANS qui permet de résoudre

les trés grandes (lentes) fluctuations temporelles de 1’écoulement. [25]

RANS
S

Fig.2.1 - Modélisation CFD d'un et turbulent en utilisant différentes approches [26]
2-4 Les modeles de turbulence
2-4-1 Le modéle k-w de Wilcox

Il y’a deux équations, équation de transfert d'énergie cinétique et une équation de transfert de
propriété caractéristique de la turbulence observée, la seconde est une équation de transport pour
une fréquence caractéristique de la turbulence notée. Les différentes constantes du o modele sont
obtenues comme pour le modele k-ga partir des cas de base: turbulence homogéne isotrope,
écoulements de type couche limite avec un gradient de pression variable, favorable ou adverse. Un
autre avantage de ce modele concerne le traitement en proche paroi. Par contre, ce modéle est tres
sensible aux conditions aux limites & imposer sur o aux frontieres des couches limites. [27]

2-4-2 Modéle k—e standard (Launder & Spalding)

Est un modele rapide (deux equations de convection/diffusion en plus). De plus, cela
simplifie des conditions aux limites et permet d'utiliser des raffinements raisonnables en paroi
(maillages Hauts Reynolds). Il a des points négatifs, parmi eux, non prise en compte de
I'anisotropie de I'écoulement, non prise en compte du non-alignement entre le tenseur de Reynolds
et le tenseur du taux de déformation.[28]

La forme générique des modéles k — € est :

Dk _ 9 Yy Ok 2.8
e = Pime T D450+ 2050) (28)
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Dt 1 E O¢ ax]

De £ g2 0 v\ O€ (2.9)

—=C(; Pk_CnggZE-I_E-I_a_] (V+—)—

Ou D et E sont les termes correctifs de paroi. La viscosité cinématique turbulente est donnée pour
ces modeéles par :

k? (2.10)

Ou fu, comme f",, désigne une fonction d’amortissement destinée a prendre en compte les effets
de la paroi.
Le modele de Laundry et Sharma (1974) utilise des corrections destinées a simuler les effets d’un

faible nombre de Reynolds. Les termes correctifs a la paroi sont :

oK\ (2.11)
D =2v
<axj )
92U, \° (2.12)
E =2vv, <6xj6xk>

Qui sont destinés respectivement a reproduire le comportement en y,et le pic de k dans la région

tampon, avec :

0,4 K2\ (2.13)
f£2=1—18exp _<ﬁ>
o _ Caury (2.14)
fu=1 exp( » )

k2
Ree=%, €,=009, Cy=144, C,=1920,=1¢tg, =13

Le modele de Chien (1982) se base aussi sur le comportement asymptotique a la paroi mais
repose beaucoup plus sur la distance a la paroi y. Les termes supplémentaires sont :

2vk (2.15)
-

_, 04 ZAN (2.16)
feo =1 =175 | ~ |G
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2ve Cyu _
E=——Zexp(— 4 Ty) (2.17)
y v
Caury (2.18)
fu=1—exp (— ” )

Avec: C, =135, =18,04=1,0.,=13,(C;=0.0115¢etC, =0.5

2-4-3 Modéle k-w-SST

Le modele k—& a tendance a surestimer la viscosité turbulente, ce qui induit une difficulté a
prédire des phénomenes de séparation ou de ségrégation. Si on ajoute une fonction qui limite les
valeurs de la viscosité turbulente au modele k—w base line, on obtient le modele de transport de
contrainte de cisaillement (Shear Stress Transport: SST) qui est maintenant bien validé et de plus
en plus utilisé. [29]
2-5 Les méthodes numériques

Il existe trois grandes familles de méthodes numériques : les méethodes de différences finies,
de volumes finis et enfin les méthodes d’éléments finis qui contiennent en particulier les approches
de type galérien discontinues. [30]
2-5-1 La méthode des volumes finis

Les méthodes des volumes finis sont principalement employées pour la résolution numérique de
problemes en mécanique des fluides [31] et est une méthode pour représenter et évaluer les équations
différentielles partielles sous la forme d'équations algébriques [32].
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié des équations qui contrdlent le mouvement des fluides
et les phénomenes de turbulence que nous observons quotidiennement et qui ont trois modéles,

pour résoudre les problemes d'écoulement et utilisant des solutions numériques.



CHAPITRE III
RESOLUTION NUMERIQUE
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CHAPITRE Ill: RESOLUTION NUMERIQUE

Introduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons les étapes de la mécanique des fluides numérique que
nous avons faites, a partir de logiciel Gmsh avec I'utilisation le code de calcul Code_Saturne,
termineé par le logiciel de poste traitement EnSight.

3-1 La mécanique des fluides numérique (CFD)

Est une méthode numérique de calcul de I'écoulement des fluides, consistant a résoudre des
équations de base de la mécanique des fluides dans une géométrie donnée, et est combinée avec des
équations de transfert de chaleur et de réaction chimique. [33]
3-2Conduction d’une simulation numérique
3-2-1 Pré processing :

-Préparation des données du probléeme (géométrie du domaine de calcul, génération du
maillage de discrétisation, définition des phénomeénes physiques et chimique du processus)

-Détermination des propriétés du fluide, spécification des conditions aux limites).

3-2-2 Simulation proprement dite :

Différences finis, EIéments finis, volumes finis, méthodes spectrales.
3-2-3 Post processing :

- Visualisation du domaine de calcul et du maillage, tracé des vecteurs de vitesse et des
lignes de courant, contours, extractions de surfaces bien définis, manipulation des graphes

(translation, Rotation, et redimensionnement), exportation des figures sous différents formats

O T ———— ————— T — ———— — ———

Fig.3.1-Processus de la CFD [34]

3-3 GMSH

Gmsh est un programme libre qui contient quatre modules:
- module de géometrie,
-module de maillage,
- module solveur

- module de post-traitement.
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GMSH dispose d'une capacité a prendre en compte des équations parametriques simples dans son

prétraitement, et d'un systéme de visualisation efficace dans son mécanisme de post-traitement [35]

N Conan - CHSemes\ ) D00 Diwcktiogcbayetre IMETHMESING oyl toigoa

f oo pnava e

N«

Fig.3.2-Interface graphique de Gmsh.
3-4 Présentation de Code Saturne

-Code Saturne est un logiciel de simulation numérique, est un programme mis & disposition
gratuitement. 1l peut étre utilisé avec les systémes d'exploitation Windows ou Linux.

-1l s'agit d'un systéme de résolution d'équations de Navier-Stokes pour 2D (axe symétrique
ou non), tridimensionnel, fixe ou non statique, laminaire ou turbulent, incompressible ou
compressible, isotherme ou non, et la capacité a prendre en compte également les volumes. De sa
volatilité potentielle, est basé sur une approche de volumes finis localisés, qui peut prendre en
compte des réseaux de toutes natures. [36]

0 © W . <5

—a. g Ty g I

R —COIDE é
Ry SATURNE

ez =@ b

!

Fig.3.3-Interface graphique de code saturne

3-4-1 Procédure sous Code Saturne

v

v Code-Saturne CFD Study -+ X
Study Name:
Case Name:
Base directory:
MED Mesh File:
GO Quit

Fig.3.4-1dentité et chemins
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» On lance la procédure de veérification du maillage, "check mesh”, dans I'onglet

« Calculationenvironment » afin de valider celui-ci.

> Ensuite, On prend « Thermophysicalmodels » et on sélectionne le fichier

« Calculationfeatures ». L'écoulement est bien instationnaire pour notre cas.

> Le modeéle de turbulence « Turbulence model », on choisit « k-omega SST ».
Les caractéristiques du fluide, « Fluidproperties» p=1.17862 Kg/m3
i = 1.83 * 1075Pa.s et Re =64400.

> On suit successivementlesétapessuivantes : « Boundary conditions » )« Definition of
boundary conditions » =) « Addfrompreprocessor»liﬁ}ng.

> Passer au répertoire « Numericalparameters» et cliquer sur « Pseudo-Time step».

» On définit le pas de temps At = 0.05set on impose 5000 itérations.

> Cliquer ensuite sur le fichier « Calculation control » et sélectionner le fichier
« Time averages». C'est ici que I'on va définir les paramétres a moyenner a partir d’un
nombre d’itération de 2000 pour éviter les perturbations au début de développement de

I’écoulement et réduire le temps de calcul.

Fig.3.5-Moyennes en temps.

» On choisit la fréquence de mise a jour du listing, document test qui rapporte I'avancement
du calcul dans « Calculation control =) «Output control », qui concerne le réglage des

parameétres de calcul.
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Fig.3.6-Sondes / points de mesure

> Finalement passer au répertoire « Calculation control » et sélectionner le fichier « Prepare
batch calculation». Choisir le nombre de processeurs et cliquer sur la disquette pour

sauvegarder et finalement lancer le calcul.

Fig.3.7-Préparation du calcul.
Lorsque le calcul est terminé des répertoires de résultats sont créés dans RESU

Sont nommes par :

Post-processing: les fichiers a visualiser avec EnSight ou ParaView.

monitoring: contient les fichiers d’historique des variables a emplacements (sondes).
Check point: contient les fichiers nécessaires pour redémarrer un calcul en suite.

preprocessor.log et liste des fichiers pour le préprocesseur et executions du noyau.

YV V. V VYV V

Copie du fichier *.xml utilisé.
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Conclusion :

Fig.3.9-Représentation des graphes

Dans ce chapitre, nous avons présenté une explication des étapes d’un calcule numérique

avec des capture pour le clarification car c’est importants pour réaliser une simulation avec le
solveur Code_Saturne.
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSIONS
Introduction

Dans ce chapitre nous allons donner une interprétation des résultats de notre cas et
comparaison par quelques articles.
4-1 Description du cas et détails des calculs

La figure4.1, représente la configuration de trois cylindres en configuration décalée avec un
rapport d’espacement de L/D =2 (la distance entre le centre des cylindres et le diamétre). Les
dimensions du domaine de calcul sont 25D x (20D + (P/D)) x D dans la direction de I’écoulement
(X), transverse (Y) et d’envergure (Z) respectivement. La longueur en amont du cylindre est 10D et
a I’entée une vitesse uniforme est imposée. L’écoulement simulé en régime turbulent pour un fluide
incompressible sans transfert de chaleur. L’analyse est faite pour un nombre de Reynolds

R,=64405,64

vue de dessus .. ..
Periodicite

10 | ™.

o P 153D

...
=
(=]
&
L
L 4

oD

Vue latérale Symisthis

Fig.4.1- Domaine de calcul pour trois cylindres circulaires, XY (vue latérale) et XZ (vue de
dessus).



4-2 Etude de sensibilité du maillage
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La figure 4.2représente les maillages de la configuration des trois cylindres dans le plan XY,

avec différents raffinements (grossier, moyen, fin et tres fin).

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 les résultats de calcule des différents

maillages pour en choisir le meilleur.

v o )
i

vvvvvv

1

3t
. -
1=t

T

T

b
-

|

Fig.4.2 -Zoom des maillages (grossier, moyen, fin et tres fin) dans le plan XY pour la
configuration de trois cylindres.

La figure 4.3 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 que les
moyennes en temps sont bien faites loin des instabilités au début des calculs.

Remarque :

En simulation on peut ajouter des sondes (probes) pour capter les différentes quantités de

notre écoulement.
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Fig.4.3 - Historique de la vitesse longitudinale capté par les sondes pour différents maillages
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Fig.4.4 - Profil de vitesse moyenne longitudinale le long de la ligne médiane (Y/D=0), pour les
deux modeles de turbulence.

Dans la figure 4.4 on présente une comparaison des profils de vitesse moyenne

longitudinale le long de la ligne médiane (Y/D = 0) de nos resultats. Le premier regroupe les
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résultats obtenu avec le modeéle k-¢, tandis que le deuxieme concerne les résultats du modele k-w-

sst. D’apres les graphs, on observe qu’il n’y a pas de grand changement dans le profil de vitesse

pour les cas (FIN et T-FIN). Pour le cas (GRO), le profil de vitesse est complétement différent du

reste des cas.

Entre cylindres

Derriere les cylindres

Fig.4.5 - Profil de vitesse moyenne longitudinale entre les cylindres et & 1D derriére les
cylindres, pour les deux modeles de turbulence.

4-3-Coefficient de pression

Cp= (P — P,,/0.5pV?)

La figure Fig.4.60n présente une comparaison des résultats des coefficients de
pression moyenne des trois cylindres pour la configuration L/D=2, avec ente I'étude
expérimentale [4].Les deux courbes ne sont pas identiques .En plus la premiere figure est de
mauvaise qualité et elle n’appartient pas au présent travail.

e—C 1

—8—Cyl 2

Cp

6(deg)

N

%4 \ Oyl C |
\ "“
a e e 10 260 0 0
f(deg)

Fig.4.6-les distributions des coefficients de pression pour trois des cylindres avec L/D=2
respectivement pour notre étude autres Pouryoussefi et al [4].
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Ux-Moy Omega-Moy

Fig. Différents champs de I’écoulement

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats numériques de 1’écoulement autour de

trois cylindres en les comparants avec les résultats disponibles.



CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons réalisé une ¢tude numérique d’écoulements turbulents autour de
trois cylindres. L'objectif de ce travail est de connaitre le comportement de ces écoulements et
d’essayer d’expliquer les phénoménes physiques qui apparaissent dans ces configurations.

Pour notre étude on a utilisé la méthode RANS qui consiste a moyenner les équations Navier-
Stokes, cela nous permet d’obtenir les différents champs instantanés et moyennés de I’écoulement.
On a utilisé le code de calcul Code-Saturne et les deux modéles de turbulence, a savoir k-¢ et k-o-
SST pour réaliser cette étude.

D’aprés 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.

Enfin, nous avons comparé des coefficients de pression pour notre cas avec une autre étude.



Résumé

Le but principal de cette étude est de connaitre le comportement d’écoulement
turbulent et d’essayer expliquer les phénoménes physiques qui apparaissent dans le
cas de configuration décalée des trois des cylindres, sachant qu’un le rapport
d’espacement ente les centres des cylindres P/D = 2et le un nombre de Reynolds
est 64405,64.0n utilisé le code de calcul Code-Saturne et la méthode RANS avec les
modeles de turbulent savoir k-g et K-o-SST, avec différents raffinements (grossier,
moyen, fin et trés fin) pour les maillages, ainsi qu’existe pas grand différence pour
les profils des vitesses dans le cas fin et tres fin et différent pour les autres cas. Il
s'avere que les moyennes de temps sont bien effectuées loin de l'instabilité au début
des calculs dans le flux.
Mots clés: trois cylindres, écoulement turbulent, RANS, Instabilité, nombre de

Reynolds.



Abstract

The main goal of this study is to know the behavior of turbulent flow and to
try to explain the physical phenomena which appear in the case of offset configuration
of the three of the cylinders, knowing that the spacing ratio between the centers of the
cylinders P/D =2 and the a Reynolds number is 64405.64. We used the Code-Saturne
calculation code and the RANS method with the turbulent models, namely k-g and K-
®-SST, with different refinements (coarse, medium, fine and very fine) for the
meshes, as well as exists not much difference for the speed profiles in the fine and
very fine case and different for the other cases. It turns out that the time averages are
done well away from the instability at the start of the calculations in the flow.

Keywords: three cylinders, turbulent flow, RANS, Instability, Reynolds number.
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