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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les écoulements a surface libre, dans les mili@ixrals ou urbanisés, se produisent en
général avec des conditions aux limites inhomoganeasuse de la distribution des rugosités du
fond, fixes ou mobiles et/ou des déformations irtgpies de la surface libre en particulier
lorsque il y'aura un impact de ce dernier avecothssacles.

Dans les écoulements a surface libre, en canauxigees, linteraction entre cet
écoulement et un obstacle est a l'origine d'écoaidsrsecondaires générés par I'anisotropie de la
turbulence. Ces écoulements secondaires s'orgameemouvements cellulaires dans un plan
horizontal ou perpendiculaire a la direction pnyade de I'’écoulement, et leur vitesse ne dépasse
pas 3 a 5 % de la vitesse débitante.

Parallelement, des travaux de modélisation ontétede simuler la structure
tridimensionnelle de I'écoulement turbulent a scefdibre développé en canal rectiligne de
section rectangulaire dont le fond présente unaghstde différents forme placé suivant la
largeur.

En effet, grace aux progres réalisés en matierena@élisation que de la capacité de
traitement numérique, des méthodes trés performaaet devenues beaucoup plus accessibles
aux chercheurs. Des logiciels de calcul trés potssgui résolvent numériquement les équations
de la mécanique des fluides sont mises au point.

Dans ce travail, nous nous proposons d’entreprendre simulation numérique
tridimensionnelle d'un écoulement a surface lihatiagnnaire, turbulent et visqueux d’un fluide
incompressible dans un canal rectiligne de sectotangulaire, avec la présence d’'un obstacle
parallélépipédique s’appuyant sur l'une des paquisest installé suivant la transversale. L'outil
d’investigation étant le logicieFluent modele numérique tridimensionnel en volumes finis
utilisant les équations de Navier-Stockes.

Notre but est consacré a déterminer les differgpaisametres qui caractérisent
I'écoulement afin d'examiner la structure tridinienselle de I'écoulement autour d’'un obstacle:
Visualisation tridimensionnel de l'interaction E@uaent/Obstacle; Les zones de recirculation;
Champs et profils des vitesses axiales et translestsLes lignes de courants; Profils de
pression; Ainsi que les profils axiales et transais de I'énergie cinétique turbulente et taux de
dissipation de I'énergie turbulente, dans la zarpus proche de l'obstacle, est suivant différents
plans de calcu(plan vertical, horizontal et perpendiculairegjnsi que d’autres lignes dans le

voisinage de I'obstacle.
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A cet effet on a choisie de raffiner notre maillaigas une zone proche de notre obstacle

pour permettre de capter tous ces parametres.

Notre affichage a été établie par:

Paramétre champs: avoir des résultats $egplot 9.2
Parametre profils: avoir des résultats sougine 7.5

Nous présentons I'ensemble de notre contributich @rapitres:

Le premier chapitre est consacré a des généraitéme synthese bibliographique des
travaux théoriques, numériques, et expérimentaantaraité les écoulements a surface libre
pour diverses configurations et pour différentasditions aux limites.

Le modeéle physique choisi, a savoir les équatiandithn énergétique qui régissent le
phénomene d'un écoulement a surface libre turbaiersi que les hypotheses simplificatrices
constituent le contenu du deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentaiola méthode des volumes finis, sa
mise en oeuvre pour la discrétisation des équationgrobléme ainsi que le choix du maillage
adéquat. On présente aussi les méthodes et leddgscle calcul suivis par le code de calcul
utilise.

On rassemble dans le chapitre quatre les principésidtats numériques de cette étude.
Les commentaires, interprétations et analyses oessdrésultats de cette étude paramétrique
sont également présentes.

Enfin, une conclusion générale, qui résume lescgraux résultats obtenus, est donnée a

la fin du mémoire. Quelques recommandations pauétedes futures sont également formulées.
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Chapitre | Geénéralités et synthese bibliographique

Introduction

Les généralités et la synthése bibliographique tdagaux consacrés a I'étude des
écoulements a surface libeont exposées dans ce chapitre et ce dans le intitoduire le
lecteur aux notions qui sont a la base de ce traiwrai que pour situer notre travail par rapport a

ceux de la littérature.

|.1. Généralités
[.1.1. Introduction aux écoulements a surface libre

L’étude des écoulements naturels entre dans le aali’hydraulique a surface libre. Ce
qui différencie cette derniere de I'hydrauliqgue @rarge est la présence d'une surface libre,
c'est-a-dire une surface qui est en contact dieac lI'atmosphére. Ainsi le moteur de
I’écoulement n’est pas le gradient de pression cerost le cas pour les écoulements a charge,
mais tout simplement la gravité. On parle dansasedes écoulements gravitaires.

Une caractéristique commune a ces écoulement dait Ique la profondeur d’eau est
petite par rapport a la longueur d’écoulement (leeug de la riviere ou de la conduite par
exemple). La gamme des écoulements a surfacedibeairs applications comprend les riviéres,
les cours d’eau et les fleuves. Toutefois, ellelarag aussi les écoulements dans les conduites
non pleines, comme c’est le cas dans les systelinégadion ou d’assainissement.

La modélisation de ce type d'écoulement nécesaidéaoupage du domaine de calcul en deux

sous domaines non miscible séparés par une inéeofan définie qui présente la surface libre.

|.1.2. Effets de la surface libre

Du point de vue de la turbulence, l'effet de lafeme libre est similaire a celui d’'une
paroi solide: la surface libre amorti le mouvemi@nttuant vertical en amplifiant les contraintes
turbulentes longitudinale et transversale au pradditla contrainte verticaleChouaib Labiod
2005[11)).

En l'absence de vent, la surface libre peut étre gamme une absence de contrainte de
cisaillement. Le champ de vitesse moyenne n'y est pul. La surface libre atténue les

déplacements verticaux.
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|.1.3. Ecoulements secondaires dans les écoulememtsurface libre

Les écoulements secondaires sont des perturbadiarande échelle de I'écoulement
moyen, qui en modifie grandement la structure.
Il existe plusieurs types d’écoulement secondaires:

Les premiers sont liés aux courbures du canal gtgadients de pression qui en
découlent directement.

Le second type consiste en la perturbation du chawoyen par effet de la turbulence.
Dans la mesure ou cette turbulence peut étre gépardes parois, les obstacles et les angles; la
présence de ces derniers va donc amplifier cesla@ments secondaires. Ces derniers se
présentent sous la forme des zones de recircogatiee champ de vitesse moyenne prend donc

la forme de rouleaux contrarotatifs (Figure 1.1).

champ de vitesse VW

)
£
g
g
g
=

50 80
Lenght [mm]

b)

Figure 1.1: lllustration des écoulements secondaires
(@) Simulation numérique gualisation expérimentale

1.1.3.1. Effets des écoulements secondaires

Dans les écoulements ayant une structure tridiroensilel) = (U,V,W) les courants

secondaires affectent, selon leur intensité, laibigion de la vitesse moyenne et des contraintes
turbulentes. En raison du transport advectif d0 aogulements secondaires, la position du
maximum de vitesse moyenne longitudinale se siunelessous de la surface libre « Dip-
Velocity ».

Si I'on considere le profil de vitesd¢ dans un plan vertical, le maximum de vitesse
n'est pas au milieu de la conduite. Il est sousuldace libre, & enviro80% de la hauteur d’eau.
En effet avec une loi logarithmique la vitesseiattson maximum au milieu de la conduite puis
reste constante alors qu’en fait ce maximum esinatplus haut puis il y a décroissance de cette

vitesse sous l'effets des écoulement secondaires .
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I.2. Synthese bibliographique

L'analyse bibliographique développée dans ce algpitegroupe des résultats
d'expérience et des travaux de modélisation relaies écoulements a surface libre dans des

canaux rectilignes de section rectangulaire.

[.2.1. Etude Numérique

Jonathan Wertel [1]; Développe un modele numérique utilisant les éqnatde Navier-

Stockes moyennées couplées au modele de turbukestoepe de typéK —£)ou anisotrope de
type(RSM), il a associé cette modélisation sdtlsent avec les deux méthodes, Volume Of
Fluide(VOF)pour le modéle multiphasique et le mod&8M), pour permis de constaté qu'il

pouvait obtenir les écoulements secondaires et ifePhenomenon. L'auteur présente une
modélisation tridimensionnelle du champ de vitesdans les canalisations fermeées
d’assainissement, tient compte des conditions iaukelk aux niveaux des parois (couche limite),
des angles (inclinaison de la conduite) et de ftase libre.

La discrétisation des équations utilisera la méthdels éléments finis adaptée au modele et aura
la particularité d’avoir un maillage plan pour e¥ddire le profil de vitesse tridimensionnel.

Les hypotheses considerent I'état stationnairegamal infini selon(X) (aucunes conditions aux
limites dans cette direction), chaque variableuvesiorme selonX) a I'exception du champ de
pression moyen.

Boudiaf H'ssine [2];Présente un travail qui est focalisé sur un problée couplage
entre le phénoméne de la turbulence et la surfhoe [l propose la simulation du phénomene
d'un écoulement turbulent homogene et isotrope Esnsanaux a surface libre en présence d'un
obstacle. Les résultats numériques sont obtenusd@a modéles, le modéle multiphasique
(VOF)et le modeél¢k — ). Les calculs réalisés permettent de tester latidig¢ d’un calcul
avec les deux modeles avec un grand nombre de Risypar le code de calcEluent et leur
capacité de capter les différents parametres gactéise I'écoulement.

J.m. Floryan [3]; Ce travail porte sur une étude analytique qui yeogue la présence
des rugosités sur une surface plane provoque dabilités au niveau de déplacement des
vagues (traveling-wave) qui manifeste sous formsevidetex.

L’auteur concentre sur la détermination du réleéjqar la distribution de rugosité dans le

processus de transition d’'un écoulement laminadrse turbulent, par I'utilisation de la théorie de
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stabilité linéaire. Ce processus implique les digsrinstabilités qui ménent par la suite a I'état
entierement turbulent.

Par conséquent l'utilisation de la théorie de Btabiinéaire fournit un outil pratique pour
I'identification des conditions quand la rugositshpas hydrauliguement en activité, la rugosité
qui ne déstabilise pas I'écoulement d'une facomifgigtif, elle peut étre considérée
hydrauliguement comme une surface lisse.

L’auteur fourni un critere fréquemment utilisé pdar détermination de la taille critique de

" U, k N . "
rugosité est que le nombre de Reynolds rugiaix—— < 25, ou k est la taille de rugosité,
v

U, est la vitesse stable a la taikeet v a la viscosité cinématique.

Shi Yu-e [4]; Développe un modéle numérique bidimensionnel eféicat robuste pour
les écoulements a surface libre en eaux peu prefoddns une géométrie arbitraire, utilisant la
technique de projection appliqguée a la résolutiea édquations de Navier-Stokes et de Saint-
Venant, par la méthode des volumes finis dans uhage non structurédUFVM: Unstructured
Finite -Volumes Methods).

Une dizaine de cas-tests a été proposés dansusséd’écoulements a surface libre existantes
ont été réalisés pour vérifier les propriétés etdmportement du modele en comparant avec des
solutions exactes ou des données expérimentalesteérent dans un canal horizontal avec une
bosse au fond, écoulement forcé par un jet darmasin circulaire, écoulement dans un canal a
élargissement brusque, écoulement permanent dacenahde topographie irréguliére.

L’auteur applique aussi ce modele a deux cas: reptu barrage de Malpasset (France) et
inondation dans la ville de Dongchuan (Chine).

Les résultats fournis par I'auteur confirment &biiité, la précision, la stabilité, et la robuskes
du code développé dans la résolution des eéqual®iEaint-Venant décrivant les écoulements de
tout genre: lent, et rapide sur tout type du foptit ou en grande pente, régulier ou trés
irregulier.

Avi Levy, Mohamed Sayed [5]; Présentent des simulations numériques qui ont été
effectuées pour examiner un écoulement a surfdme Igranulaire autour d’'une plaque
horizontal, deux modeles monophasiques et déplasiout employés dans cet article:

Le modéle d'écoulement granulaire monophasiquegsstu en utilisant une formulation hybride
lagrangienne-Eulerian Particule-In-CéRIC), utilisant des expressions simplifiées pour les

efforts granulaires.



Chapitre | Geénéralités et synthese bibliographique

Le modéle d'écoulement granulaire déphasique estluréutilisant une approche Eulerian-
Eulerian Volume fini, inclut des équations de lamamwyique des efforts granulaires basés sur la
théorie cinétique de matériaux granulaires. Le dddent a été employé dans ce cas.
Les simulations de I'écoulement a surface librengleare monophasique ont été faites pour
examiner les structures de I'écoulement autour dhstacle horizontal, et le rble de la vitesse,
de la fraction volumique des solides, les condgiaux limites et les propriétés du matériel sur
la structure de I'écoulement.
Les résultats prouvent qu'une onde de choc graauta développe devant I'obstacle, ou les
vitesses et la fraction volumique ont subi un Juthp.morceau stagnant a l'intérieur du choc
devant l'obstacle a été obtenu. Les formes prédueashoc granulaire sont conformes aux celui
disponibles dans des observations expérimentales.
Les auteurs démontrent qu’il est possible d'emplég/enodele déphasique dans ces calculs en
négligeant la force d'interaction entre les deuasgls. Les résultats étaient en accord avec ceux
du modéle monophasique

P. Lachamp [6]; Ce travail porte sur I'étude de linfluence d'unstable sur un
ecoulement d'un fluide a surface libre a seuil. ades sont modélisés par une loi de type
Herschel-Bulkley, I'auteur modélise les équationsrdouvement par la méthode particulaire
SPH(Smoothed Particle Hydrodynamic€)ette technique est validée par comparaison degc
eécoulements bien documentés.
Les premiers résultats sont obtenus pour des goeuks permanents. L'auteur étudie dans ce
cas les variations de vitesse, la formation dzoree rigide, la position de la surface libre et la
pression engendrée en amont de l'obstacle. Data@nsecas, les résultats montrent des zones
d'écoulement accéléré. La longueur de la zone eiggd amont de I'obstacle augmente
proportionnellement a la hauteur de la singulari#suite l'auteur se focalise sur les
écoulements transitoires. Il "mesure” numériquemar@ quantité de mouvement cumulée en
aval de l'obstacle afin d'estimer ce qui était disgar I'ouvrage. Une étude concernant la
pression maximale et le temps de montée de laation en amont de I'obstacle a été menée.

R. Azcueta et al [7]; Présentent des approches destinées au calcul iqumétes
eécoulements a surfaces libregerface-tracking et interface-capturing method
Suivant les auteurs l'ancien calcul d'écoulemesnirtace libre basée sur I'utilisation d'une grille
numérique qui s'adapte a la forme et a la posiiera surface libre. La surface libre est donc
traitte comme condition au limite du domaine dewalCes méthodes ne peuvent pas étre
employées si la topologie de l'interface changedgiére significative (par exemple rupture des

vagues).
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D'autre part, la méthodaterface-capturingconsidére les deux fluides en tant qu’un seutlfui
efficace avec des propriétés variables; l'interfase capturé comme région d'un changement
soudain des propriétés du fluide (juste commectiess dans les écoulements compressibles).
Une équation additionnelle de transport doit é&solu pour déterminer la fraction volumique
des composantes des fluides. Cette méthode peutagpliqué aux écoulements avec une
déformation arbitraire au niveau de l'interfaces défets de flottabilité et de tension de surface
peuvent étre pris en considération.

Les auteurs présentent brievement les résultatgielgues calculs des écoulements concernant
la technologie marine qui peut seulement étre tajoar la méthode daterface-capturing

Un modéle de voiture a été remorqué dans un réseleaemorquage une partie de ce dernier
submergée sous la surface de I'eau. La vitesselepdal@rofondeur de la partie submergée, et la
forme de I'avant du modele proposée a été charméeépudier les effets de ces parametres sur
la déformation de la surface libre. Les grillestsmutour de800000 CVgvolume de contrdle) et

le calcul a pour envirob000 pas de temps a pris environ deux jours sur un YA an
processeur dg@50 mégahertz

Les résultats obtenus montrent que dans tous Ieslesachangements de l'écoulement, la
déformation de la surface libre, et les forces lsumodele ont été prévus qualitativement
correctement; seulement la visualisation d'écouferaeté conduite.

Les figures (Figure 1.2.a, 1.2.b) montrent la d&fation de la surface libre dans I'expérience et

dans la simulation indiquant une similitude quék@du modele développé.

P

Figure I.2.a: Déformation de la surface libre Figure 1.2.b: Déformation de la surface libre
(Visualisation expérimentale (Simulation numérique)
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Lu Lin, Li Yu-Cheng [8]; Proposent un modéle numérique hybride bidimensipnne
FEM-LES-VOEF pour les écoulements turbulent a surface libges présente une combinaison
entre trois méthodes principale: méthode des elam@m de Tailleur-Galerkin(FEM), la
simulation a grande échelleES)et la méthode Volume of Flui/OF).

Les auteurs appliquent ce modéle pour étudier wulément a surface libre au dessus d'un

obstacle semi-circulaire. Les résultats de simotaiont comparés aux résultats expérimentaux

et prouvent que le modéle proposé fonctionne bieragable de produire des prévisions fiables
pour des écoulements turbulent a surface libre sbstacles.

Les procédures principales du modéle numériqueEd-LES-VOFpeuvent étre récapitulées

comme suit:

» Produisant des maillages dans une grande zone ayupartent totalement les limites
possibles de la surface libre. Les mailles stréesiret non structurées sont compatibles avec
le modele actuel dEEM-LES-VOFE

» Imposer des valeurs initiales appropriées et demlitons aux limites nécessaires pour
chaque pas de temps y compris la vitesse, la pressila distribution du volume de fluide.

» Résolution des équations régissantes pour I'écamede fluide.

» Procédé la construction et le transport d'écoumtmebtenant une nouvelle fraction du
volume de fluide dans les mailles et conduisan¢d¢anstruction d'interface.

» Avec l'information de la reconstruction d'interfaetedu domaine numeérique obtenu, passant
au prochain calcul par la répétition de I'étapeef2f4) jusqu'a la solution converge a une
solution disponible expérimentalement.

Etant donné la configuration irréguliere du mailagutour de l'obstacle, des grilles

quadrilatérales non structurée sont adoptées ddtessimulation, le maillage a coté de l'obstacle

semi-circulaire est montré dans (Figure 1.3). Lenbce des noeuds dans le domaine numérique
est 54080 et 54825 respectivement.

0.06 f
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Figure 1.3: Configuration du maillage non structurée a cotd'dbstacle semi-circulaire.
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Cette étude numérique prouve que la turbulence jouedle important dans I'évolution de la
surface libre quand la vague se propage vers l'aoosgue I'écoulement de fluide passe a
travers l'obstacle submerge.
Aussi les résultats correspondent a I'évolutionladesurface libre passant a travers I'obstacle
semi circulaire aprés chaque pas de temps moiirertient les zones de recirculation qui prend
lieu juste avant I'obstacle sous la forme des rmukecontrarotatif (Figure 1.4)

0,10
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{000 L L L =
L 02 11 060 i1 02 0

X X

(b)t=10.335 (c)r=1.02s

o1 00 o1 02 > 07 A1 00 01 02
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{c) r=1.60s (fy 1= 1808

Figure 1.4: Zone de recirculation pour un écoulement a surféwe passant a travers un
obstacle semi circulaire.

Yann Andrillon [9]; Développe un outil numérique destiné a la simoati
d’écoulements quelconques a surface libre. Cet saitcaractérise par I'emploi d’'une méthode
fortement couplée pour la résolution des équatamdNavier-Stokes et par I'utilisation d’'une
technique dite de capture d’interfa¢@terface-capturing methogd)et une méthode appelé
‘Volume Of Fluid' pour localiser la surface libre.

La validation de la technique de capture d’intexfast réalisée. Brievement, cette technique ne
représente plus la surface libre comme une frantikr domaine mais comme une variation
continue ou discontinue, au sein du domaine deuatie consiste a simuler I'écoulement d’'un
seul fluide dont les caractéristiques physiquescsité et masse volumique) varient a travers
une zone de transition: zone supposée coincider lavaurface libre. La localisation de celle-ci
est réalisée par la valeur d'un indicatelar:fraction de volumeL’évolution temporelle et
spatiale de cette zone est obtenue par la résoldiime équation de convection de la fraction de
volume 'Volume Of Fluid' La résolution de cette équation est implicitenetnécessite pas de
reconstruction d’interface.

Le principal avantage de cette approche suivanitdiar est la possibilité de simuler des

configurations de surface libre aux topologiesipalierement complexes, mais aussi de pouvoir

10
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tenir compte des effets dus a la présence du sefboide, car par construction ce sont des
méthodes qui permettent également de simuler degatnents multi fluides.

M. Doring, Y. Andrillon [10]; Présentent deux codes de calcul destinés a ldagiomu
d’écoulements a surface libre complexes. Ces ded&scutilisent des approches différentes pour
modéliser I'écoulement ainsi que la surface libre.

Le premier est fondé sur I'approche lagrangienngekie Smooth Particule Hydrodynamics
“SPH"; elle a pour principe d’assimiler le fluide a uraigl nombre de particule en interaction.
Le second utilise une approche eulérienne, la cairfdore est prédite par une méthode de
capture d’'interfaceL’écoulement est déterminé résolvant les équatiensavier-Stokes.

Les deux codes présentés ont été utilisés et ca@spaur différentes configurations
d’écoulements: D’abord, un cas test d’écoulemert amne topologie de surface libre simple a
été realisé: La simulation d’'une cuve entrainéenenvement horizontal oscillant. Ensuite une
seconde simulation présentant un déferlement estiébé: I'effondrement d’'une colonne d’eau
dans une cuve. Enfin, un troisieme cas test aigtélés I'effondrement d’'une colonne d’eau en
présence d’un obstacle.

Pour le dernier cas de simulation, les résultatsielation ont été présenté comme suit:

La position de la surface libre ainsi que le chalapression (Figure 1.5.a, 1.6.a)

La répartition des particules aux mémes instanwrdalation (Figure 1.5.b, 1.6.b)

(a) Simulation VOF (b) Simulation SPH
Figure 1.5: Effondrement d’une colonne d’eau en présence dhstatle a I'instant t = 0.2s

(a) Simulation VOF (b) Simulation SPH

Figure 1.6: Effondrement d’'une colonne d’eau en présence dhstacle a l'instant t = 0.35s

11
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Les auteurs montrent clairement la configuration’éeoulement aprés I'impact du fluide sur
I'obstacle. Qui présente par une langue de fluidiese crée, et se propage en direction de la

paroi verticale de droite.

[.2.2. Etude Expérimentale

Chouaib Labiod [11]; Présente les résultats des travaux expérimentakfs a des
eécoulements a surface libre en canal rectanguldima, le fond présente un contraste de rugosité
suivant la transversale, qui crie par un systémebdgettes parallélépipédiques collées
périodiquement au centre du canal, les autresegaatijacentes du fond étant lisses.

A l'origine des écoulements secondaire dans le p&pendiculaire a la direction principale de
I'écoulement, au moyen d'ulnémometre Laser Doppleui détermine I'évolution transversale
des champs de vitesse moyenne et des composartesdur de Reynolds.

L'auteur présente le canal d'expérience ainsiegiednfigurations de rugosité qui sont:

Un canal ouvert de section rectangulaire, d’'unguleuor del3.5m de hauteu®.2met de largeur
0.52m(Figure 1.7), la pente du canal varie eriret 1%. Afin d’assurer la tranquillisation de
I’écoulement dans la section de mesure situ8ebande I'entrée, la partie amont du canal est
précédée d’'une cuve d’'une capacitéde L

Dans le but de travailler en circuit fermé, uneede capacité d@s500 |l est placée a I'aval du
canal et reliée avec la cuve par une conduité2fenmde diamétre. Le débit de I'eau est assuré

par une pompe de puissar&B KWet fournissant un débit maximal 8@ I/s.

Figure 1.7: Vue de I'aval du canal expérimental.
Le choix de la rugosité du fond est fixé sur desdttes parallélépipédiques d’épaissbunm

collées périodiqguement suivant la direction londjibale de I'écoulement. Les expériences sont

réalisées avec deux modes d'implantation des besr&ir le fond du canal.

12
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Dans la premiere configuration, les barrettes omt longueur égale la largeur du canal (Figure
[.8.a). Dans la seconde, les barrettes ont uneuangdel8 cm (soit environ un tiers de la

largeur du canal) et sont collées dans la zonealerdu fond (Figure 1.8.b).

: T
mm‘“‘ NS

Figure 1.8: Géométrie des rugosités utilisées (dimensionsnen
(a) Rugosité homogene, (nyd=ité inhomogene

Les expériences prouvent que les courants secesdaiffectent, selon leur intensite, la
distribution de la vitesse moyenne et des congaifrbulentes. En raison du transport advectif
dd aux écoulements secondaires, la position dumani de vitesse moyenne longitudinale se
situe au-dessous de la surface libre « Dip-Veloeity

Nezu |, Tominaga A, and Nakagawa H [12]Se sont intéresseés a I'étude de l'influence
de la distribution de rugosité le long du périmétmeuillé sur la structure des écoulements
secondaires dans un canal large.
Trois configurations ont été expérimentées:
Dans la premiere, la paroi du fond et la paroirdd&esont rugueux, dans la seconde la paroi du
fond est rugueuse et la paroi latérale est lisaéin elans la troisieme la paroi latérale est
rugueuse et la paroi du fond est lisse.
La rugosité des parois est obtenue en collant demi-gpheres, de dimension

caractéristiqu&s =1.2cm.

L’organisation des écoulements secondaires etsleatésses pour ces trois expériences sont

représentées sur la (Figure 1.9).
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Figure 1.9: Effets de la rugosité des parois sur I'écoulenamtanal découvert de grande
largeur.
(a) Parois du fond et paroi latérale rugueuses,Ryoi du fond rugueuse et paroi latérale
lisse, (c) Parois du fond lisse et paroi latéralgyueuse

Les auteurs remarquent que les cellules de sughde fond, observées en écoulement lisse,
sont également présentes pour les trois configursiile rugosite.

Cependant, dans le premier cas, la cellule deidat a peine visible tandis que celle du coin
est devenue plus intense et posséde un diamétrerdgian la demi-hauteur de I'écoulement. A
partir dey'/h=1, ou y' représente la distance prise par rapport a la patéiale, les résultats
montre la formation de plusieurs cellules contrtatiees ayant un diametre équivalent a la
hauteur d’eau.

Dans la seconde configuration, la cellule de serfast clairement identifiée comme dans
I'écoulement sur fond lisse. Comme dans la prengendéiguration, mais a partir ge/h= 15
les résultats montre la formation multicellulaitféabulements secondaires.

Enfin, dans la troisieme configuration, la celldk coin est plus grande que celle de la surface et
le nombre de cellules dans la section s’est réduit.

Z Wang, N Cheng [13]; Ce travail porte sur des travaux expérimentauatifela des
écoulements secondaires qui ont été artificielleanpeaduits avec I'implantation des couches
rugueux et lisse qui sont placé alternativemenglighées longitudinalement le long du canal,
les vitesses instantanées d'écoulement ont étééessavec uhaser Doppler Anemometryui
détermine I'évolution transversale des champstgsse moyenne.

Les expériences ont été effectuées dans un canartod'une section rectangulaire d'une

longueur d&8m, de largeud.6m , le fond du canal a comporté neuf bandes lodgitles, cing
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rugueux et quatre lisses, qui ont été posés avenade alternatifs, la largeur de chaque bande
est de 75mm sauf pour deux qui sont attachée aux paroigalag 37.5mm, les bandes
rugueuses ont été préparées avec des graviersgfinsont généralement uniformes avec un
diamétre moyen de&255mm (Figure 1.10.a), le dispositif assure unefigpmation symétrique

avec une bande rugueuse placée le long de ladigmieale de canal.
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Figure 1.10.a Configuration du canal d’expérience

Les hypotheses associer a cette expérience saévadtion de surface du fond du canal pour les
deux couches rugueux et lisse est négligée, laepanyenne de surface de I'eau, était le méme
que la pente de surface des bandes (I'écoulemérntoasidéré uniforme dans la direction
longitudinale), le canal est considéré large déesque I'écoulement dans la région centrale du
canal ne s’affecte pas par les parois latérales.

Les résultats expérimentaux qui ont été présenteodtent clairement que la zone centrale était
approximativement4h au loin, peut étre considéré libre par les efféés paroi latérale,
seulement les propriétés d'écoulement dans la @amteale(z / h = 0 ~ -1)sont considérées, ou
une cellule secondaire complete d'écoulement pr¢gigure 1.10.b).

Ces mesures montrent aussi que ces écoulementsda@es prennent la forme des vortex prés

de la paroi latérale et du mouvement cellulairesdanmégion centrale du canal.
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Figure 1.10.b: Forme des écoulements secondaires prés et lopads latéral
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Franc Vigie [14]; Considere un écoulement a surface libre d’un éutompressible et
homogene en densité au-dessus d’'un obstacle bidiamrel (invariant suivant la direction
transversale a I'écoulement) fixé sur le fond ddanal rectangulaire et lisse. Les expériences ont
été conduites dans un canal a surface libre remesar la (Figure 1.11).

Il s’agit d’'un canal ddd4m de long, de section rectangulaire, ayant urgelarde025m et une
hauteur d®5m. Toutes les parois sont en verre. Ce canal @ pente géométrique
fixel = 017%. En amont et en aval du canal se trouvent deugscem inox. En aval du canal,

'eau se déverse dans la deuxiéme cuve puis edtgganée par un canal de retour vers la cuve
amont, I'écoulement s’effectuant en circuit fermé.

Ce canal est bien adapté aux méthodes de mesupésyemau cours de cette étude. En effet, il
est equipé d’'un rail de guidage permettant de déplan porte-sonde suivant I'axe longitudinal
et ainsi d’effectuer des mesure de position dettase libre selon 'axe X.

L'auteur présente une démarche expérimentale Wé&ailconcernant trois méthodes
d’investigation qui ont été mises en oeuvre.

Les mesures par sond€apacitiveset par Ombroscopiesont utilisées pour déterminer la
position de la surface libre, utilisée pour la siisation en régimes d’ondes de surface ainsi que
pour la mesure des grandeurs caractéristiquesnties o

Les champs de vitesses bidimensionnels sont megar®&locimétriepar images de particules,
permettent de déterminer la topologie du champ itlessse moyen ainsi que d’analyser la
structure turbulente de I'écoulement.

Cuve amont Wanne amont Cuve aval

Surface
libre

Rails

Partie vitrée du canal Canal de retour

Figure I1.11: Canal a surface libre utilisé pour cette expérience

Cette étude permettre au auteur d’aboutir a:
» ldentifier les régimes d’écoulement a partir denkesure des déformations de la surface libre.
» Caractériser la dynamique de I'écoulement interaesde plan médian du canal grace a

I'analyse du champ de vitesses.
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> A partir de la connaissance de la structure intdmBécoulement et les caractéristiques de la
surface libre, déterminer certains mécanismesrigire des phénomenes mis en évidence
dans les régimes d’ondes de surface.

M. Agelinchaab, M.F. Tachie [15]; Se penchent sur une étude expérimentale d'un
écoulement turbulent dans un canal ouvert au detssimervures hémisphériques, une rangée
des nervures se compose des hémisphéres étroitptaeés un aprés autre suivant la direction
de I'’écoulement et couvre I'espace entiere du denchnal.

Un rapport appelditch-to-heighta été changé pour réalis@értype de configuration pour la
rugosité (d-type), (intermediate) et (k-typejughness.

Des lignes de courants, des vitesses moyennessestatistiques turbulentes sont employées
pour étudier les effets du rapport pigch-to-heightsur les caractéristiques d'écoulement ainsi
que pour titrer les similitudes et les différeneasre ce travail et autres travaux.

Les expériences ont été exécutées dans un canattole canal est construit en utilisant
Plexiglass pour faciliter I'accés optique, une imag particules vélocimétrique est employée
pour obtenir des mesures détaillées de vitesseldaamal.

Le schéma de la section d'essai, les coordonnéesysié¢me aussi bien que I'appareil

photographique et lI'arrangement de laser est mdatré (Figure 1.12).

Nd:YAG
- - e
e 2500 i
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I s
S0 300
¥ 4
-
) ribs
alais)
(a) Camera

Figure 1.12: Schéma d'installation expérimentale montrant |gisacd'essai

Les croquis d'expositions et les images des typisst de rugosité sont présentés sur (Figure 1.13)

I-]U“r Flow HL}I'A

A A A A A
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(d-type) p/k =2 (Intermediate) p/k =4 (k-tym/k = 8
Figure 1.13: Croquis d'expositions montrant le rapport (pitchkeight)

Les résultats obtenus avec I'utilisation de ceit@riique montrent clairement que:

» L’interaction entre I'écoulement externe et lesotms de cisaillements produits par des
nervures sont plus fortes pour le tygetype)par rapport au typg-type).

» L'écoulement moyen et les quantités turbulenteagdrat tout a fait de maniére significative
dans la cavité comme rapportée dans des travaéxieuns, et I'écoulement externe agit
fortement avec le type de rugodikg que dans le typ@) et (intermédiaire).

» La comparaison entre les rugosités bidimensionmelketype carré et hémisphérique, montre
clairement que le deuxieme type est moins efficaeas augmentant la résistance
d'écoulement.

» L'efficacité des nervures pour augmenter la rasteta'écoulement augmente avec le rapport
depitch-to-heightratio.

> Les tiges carrées bidimensionnelles augmenterfet’efe la turbulence par rapport a celle
observés dans cette étude.

D. Tiberghien [16]; Intéresse a I'étude des processus physiques qui esacore
largement méconnus mis en jeu dans le cadre tierdistion écoulement a surface libre/obstacle.
Leur travail se penche sur les laves torrentiddi@seuses dont le comportement mécanique est
modélisé par une loi de Herschel-Buckley. Leurraxtéon avec un obstacle est étudiée a échelle
réduite dans un canal expérimental. Le fluide medgilisé est ETD 2623 un polymére de la
famille des Carbopol qui suit la loi de HerschekBley. Sa transparence permet la mise en
ceuvre de la vélocimétrie par image de particulesaswielle repose I'étude de la modification de
I'écoulement en amont de I'obstacle lors de l'impac
Les résultats obtenus sont interprétés en lien Bgemodifications de I'écoulement observées.
Cette démarche permet de déduire les processusqgpegsmis en jeu dans le cadre de
l'interaction écoulement/obstacle. Elle met en éwa# I'importance de la rhéologie du fluide
utilisé qui est un aspect primordial & prendre @mpte pour certains régimes d'impact.

Enfin, une étude prospective est réalisée sur ispations de I'énergie de I'écoulement. Elle

apporte des éléments de réflexion basés sur lesegsos physiques précédemment décrits.
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L'ensemble des résultats obtenus est discuté @marde des principes actuels de gestion des
risques naturels liés aux laves torrentielles empé d'envisager des recommandations pour les
faire évoluer.

A.L. Le Fessant [17];Dans cette étude I'auteur caractérise les phénesn@mstabilités
apparaissant a la surface libre d'écoulements dessanaux a forte pente et sur des fonds a
géométrie périodique. Trois types d'approches déwtloppés: expérimentale, numérique et
théorique.

» L'auteur établisse d'abord les équations deéB3aint-Venant constituant la base de cette
étude, puis effectue une revue bibliographiqueptiémnomenes d'instabilité déja observés.

» L'étude expérimentale est basée sur des mesierdsauteurs d'eau effectuées dans un
canal artificiel permettant I'observation visualks écoulements.

Sur fond lisse, il apparait des ondulations deutéase libre, périodiques et stables, déja connues
sous le nom de roll waves.

Pour des applications industrielles, des rugositéficielles, représentées par diverses barrettes,
ont été placées a intervalles réguliers au fonatahal. L’auteur s’intéresse au l'influence des
parameétres suivants: espacement inter-rugositéie peh débit sur la configuration de
I'écoulement.

Différents types d'instabilités (paquets d'eauinsrad'onde et sinusoides) ont ainsi pu étre
identifiés. Le développement des différentes oragsarait comme lié a la présence et a la
nature des obstacles.

» Une étude numérique est présentée avec naatmra description et la validation du
modeéle numérique, et la justification du choix aderéthode de résolution.

L’auteur présente les résultats de I'applicationcdde de calcul a des écoulements sur fond
incliné avec obstacles. Ceci permet de retrouvewnvadider les résultats théoriques, puis
d'examiner dans quelle mesure le modele est capibleendre compte des phénoménes

d'instabilités apparaissant expérimentalementetype de fonds.

Conclusion

Apres cette recherche bibliographique (numériquexgérimentale) et la définition des
axes de cette étude, on aborde le choix du noteelmghysique, mathématique, ainsi que les

conditions aux limites qui lui sont associées darchapitre suivant.
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Chapitre I Etablissement du modéle mathématique

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons notre modélégoieydes hypothéses simplificatrices,
ainsi que les équations de bilan énergétique quissént le phénoméne d'un écoulement a
surface libre turbulent incompressible et statiormala modélisation des écoulements
fluidiques consiste a déterminer en tout poinwvesables d’état représentatives de I'écoulement,
soient:Interaction Ecoulement/Obstacle; Zones de recirtoig Champs et profils des vitesses;
Les lignes de courants; Profils de pression; Peofle I'énergie cinétique turbulente, et taux de
dissipation de I'énergie turbulente.

[I.1. Position du probleme
[1.1.1. Configuration étudié et donnée de probléme

L'étude expérimentale utilisée pour la validation ld méthode de simulation est la
configuration d’'un canal rectangulaire ouvert adgace libre avec la présence d’'un obstacle.
Cette configuration a été choisie pour ses étdédivement simples de la géométrie. L'étude
expérimentale en question a porté sur plusieurs d@ssais, conduites dans des diverses
conditions de fonctionnement et des modificationstype d’obstacle. Le cas particulier utilisé
pour la validation actuelle est désigné sous le maw Ecoulement autour d’'un obstacle:
expérimentation en canal dans le rapport de laboratoire mécanique deseffudk I'INSA de
Lyon, le projetPNRH99-04[18].

La configuration de référence a été donnée dangdeaux pratiques d(Sajjad Haider
2001[18]), il s'agie d'un canal horizontal (pente nullgglig® avec un béton trait lisse typeui
a un k,de0.0005m et un coefficient de Strickl&r,de 11#e longueur utile_, ,, =8m, et de

section rectangulaire consta(ltargeurl =1.2m, HauteurH =O.4m)a été concu et réalisé

canal
pour ces études.

Des parois en PVC transparent équipent la sectmmmdsure de2m de longueur qui a
unk, de0.0001Im.

Pour étudier I'influence d'un obstacle, un para@béde immergéd’épaisseur de 20mm, de
hauteur 0.2m, et de largeur 0.4m)été placé contre I'une des parois latéralésgmdu seuil

aval (Figure 11.1).

Les caractéristiques d'écoulement notamment lessgs axiales et transversales sont étudiées
dans différents plansvértical, horizontal et perpendiculairelafin d'examiner la structure

d'écoulement, dans une région allanfOdbma I'amont e0.6ma I'aval de I'obstacle.
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Figure II.1: Schéma représentant la forme de la configuratioliée

I1.1.2. Paramétre de I'écoulement et du canal

L’écoulement considéré est I'écoulement a surfame Id'un fluide incompressible et
homogene en densité au-dessus d'un obstacle tridiovenel fixé sur le fond d'un canal
rectiligne de section rectangulaire.

[1.1.2.1. Paramétre de I'écoulement

Dans letableau 11.1, nous résumons les principales caractéristiqudsodynamiques de
notre écoulement étudj#8].

Tableau Il.1: Parametres de I'écoulement

Ul U2 Q Re Fr pl Vl p2 V2
3 2 2
MO | @) | ™) 78 CZAN G 7Y IL74
1 02 0072 | 48x10° | 047 9982 100x10°® 1225 146x10°°

[1.1.2.2. Parameétre du canal

Les parametres du canal ainsi que les dimensior&téaistiques sont donnée dans le

tableau I1.2
Tableau 11.2: Parameétres du canal
L eanal H lcanal | Nopstacte | Kopstacte | Tobstacie | Ks(paroienPVC) | k(paroienbéton
(m) (m | (m | (m | (m | (m) (m) (m)
8 04 12 0.2 002 04 0.0001 0.0005

[1.2. Hypotheses simplificatrices

Les hypothéses simplificatrices retenues dans ébiide sont les suivantes:
» Fluides incompressibles

= Non miscibles (pas d’interpénétration entre fluJdes
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= Pas de force d'interaction entre les deux phases
= Les forces rotationnelles de centrifuge serontigégb devant la force de gravitée (le

terme des forces de volume (terme source) se radyitou lesg, sont les composantes du

vecteur de la gravitf9]).
= Pas de transfert thermique, ni diffusion entre phasi de tension a l'interface entre les

deux fluides (eau-air).

[1.3. Formulation mathématique
[1.3.1. Equations gouvernantes

Le systéme d’équations de départ est basé sumleige de conservation de la masse, et
de la quantité de mouvement, constitue les équatam Navier-Stokes. Tient compte des
hypotheses simplificatrice décrite préecédemment,peat écrire notre équations sous forme
indicielle comme suit:

[1.3.1.1. Equation de continuité

L'équation de continuité exprimant la loi de comation de la masse pour un volume de
contrdle matériel, I'équation de continuité sous® indicielle s'écrit sous la forme:
ouU,
—t = (1.1)
0X;

[1.3.1.2. Equation de quantité de mouvement
La loi de conservation de quantité de mouvemextiuite par les équations de Navier-

Stokes exprime tout simplement la loi fondamendaiéa dynamique a un fluide Newtonien.

Les équations de quantité de mouvement écritesusisixi (i =1, 2, 3)sont:

forced'énercie force appliquées
0 oP 0°U,
o WU )=-——+ -+ - 1.2

forcedegravité

termeconvectif Ppression  termevisqueux

Le terme visqueux peut s'eécrire en fonction degende déformatiob; , soit:

0 oP 0 ou. oU.
— Uy J=—+ L+ ] + 00 1.3
OX. ( ' ‘) ox,  0x, {u{ ox;  0x H 9 (11-3)

J i
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[1.3.2. Equations pour un écoulement diphasique

La formulation diphasique, dans cette étude, sddaur le fait que deux fluides (phases)
ou plus n'interpénétrent pas sans transfert dearasse phases, ni de tension a l'interface entre
phases. Pour chaque phase additionnelle, une keBgabprésentée c’est la fraction volumique
dans chaque volume de contrble de la géométrichaque volume de contréle, la somme des
fractions volumiques de toutes les phases égalbsn@&é. Ainsi toutes les variables et les
propriétés en n'importe quelle cellule donnée moTtant une seule phase, ou un mélange de

phases, dépendent des valeurs des fractions valesiiden d'autres termes, giest un fluide

(phase) et si sa fraction volumique dans une eetlalla maille de calcul egt qui est:

oV,
=5 (11.4)

maille

0V, Représente le volume total de la maille de cattaV/,: le volume de la partie de la

maille *
maille occupée par la phageSi q représente la phase liquide (eau), nous avons &aellule
qui contient l'interface entre le fluidg et un ou plusieurs autres fluides, les trois ciou
suivantes peuvent étre possibles :
» r,,=1,lacellule est pleine (du fluidg);
* 1., =0, lacellule estvide (du fluide);
= 0<r,, <1, lacellule contient l'interface entre le fluideet un ou plusieurs autres fluides.

La contrainte sur la fraction volumique est la anite.

Le volumeV, de la phase, est défini comme suit :

V, = [ rdv (11.5)
\Y
Ou: >r, =1 (1.6)
g=1
Equations des fractions volumiques (Equation de tiowité pour chaque phase q):
0
&(rquiq)= 0 (.7)

Equations des fractions volumiques (Equation de aquié¢¢é de mouvement pour chaque phase

a):

9 P 9 U oU.
K(rqpquiqu ia ) =1 a_q+§{rqruq( aqu + axi]q H + ePq 9i (”-8)
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Dans un systéeme diphasique, si les phases soisegpiées par les indices inférielirst 2 tel
quel et 2correspondront respectivement a l'eau et a l'air

De I'équation(ll.6) (n = 2), on obtient une équation supplémentaire :

r+r,=1 (1.9)
Enfin, toutes les équations valables pour chagasgkeront multipliées par une fonction

Equations de continuité

a%(flUu) 0 (1.10.a)
ai)g(rzuiz)ﬂ) (11.10.b)
Equations de conservation de la quantité de mouvame

aixj(flpluilu 11) = _rlg_)? ¥ a?(j {r]y{%?(;l ’ a‘;iijlﬂ s e
aixj(rzpzuizu )=, g—zz +aixj{r2ﬂ{aalj<;2 +5:_X:zﬂ +1,0, 9, (11.11.b)

[1.3.3. Equations pour un écoulement diphasique datrbulent

En ce qui concerne les écoulements turbulentsedesitions de Navier-Stokes, ne sont
plus directement satisfaites et il est nécessawraléfinir certains parameétres statistiques en

fonction desquels de nouvelles relations serontieges[22].

[1.3.3.1. Analyse statistique

Dans ce cas, qui sera étudié plus en détail, diseuta décomposition de Reynolds. Les
équations de bilans sont moyennées sur un grantbneode configurations et seules les valeurs
moyennes sont explicité§a3].

Avant de présenter les équations, nous produisodédomposition de Reynolds.
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11.3.3.2. Décomposition de Reynolds

Pour un écoulement turbulent; la vitesse et la gwesou les autres grandeurs,
connaissent des fluctuations telles qu’'on ne pesitabpréhender que de facon statistique. Des
équations donc doivent étre mise en place pour peusettre de calculer la vitesse moyenne

Les grandeurs caractéristigues instantanées deoul&unent turbulent seront
décomposées selon les regles de Reynolds commelesyatemier représente le mouvement

d’ensemble et le second le mouvement fluctuangngoi

U, = U_| + ui/

P = BI + pi/

En général : la quantité (x,t)est décomposée en deux parties distinctes
f=f+f

f estla partiemoyennéd’ ensemblp
f 'estla partie fluctuante

Remarques:

La partie fluctuante est centréé =0

La moyenne d'ensemble d'un produit peut se décanposdeux termesf_.g = T.ﬁ +f'.g

[1.3.3.3. Equations moyennées
Principe

» La résolution directe des équations de Navier-$take peut se faire que pour des cas
simples et des nombres de Reynolds relativemetiefai Elle nécessite de plus une
puissance de calcul considérable.

« Une alternative consiste a s'intéresser seulemeant @uantités moyennes (vitesse,
pression...) et a obtenir des équations vérifiées gaar quantités (a priori plus facile a
résoudre).

* On applique pour cela l'opérateur moyen d’enserdal®& équations du mouvement en
pratiquant une décomposition de Reynolds sur lszninues du probléme.

» Les nouvelles équations obtenues sont qualifiédemdue « moyennées » par opposition aux

équations du mouvement dites « instantanées ».
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* Nous partons d’abord d’'une hypothése que les fnastvolumiques ne sont pas dispersées
par la turbulence. Cette hypothése est totalemestifie puisque les deux phases traitées
dans le cas présent sont séparées 'une de I'exdtr@ non miscibles.

En appliguant la décomposition de Reynolds a toleg®quations du modele diphasique et en

moyennant ensuite les équations obtenues, noussasiéaormais a résoudre le systeme

d'équations suivant:

o[ — 9

&(rluil)=o : &(rlui’l):o (1.12.9)
o[ — 9

&(rZUiZ):O ; a—Xi(rzui’z):O (I1.12.b)

0 — 0P, @ ou,, 0U
a_xj(rlloluil U 11): _rla_xll-'-a!rlﬂl( ale +6—XIJJ—/?1QU,/1.U11] +1,0, 0 (1.13.8)

0 — oP, @ U, oU,
X (r2,02Ui2 sz):-r _2"'_!5,%(7'2"‘ ijj—perU,lz.U12}+r2p2 g, (1.13.b)
j _

La forme du systemfl.13.a, 11.13.b)de I'équation de Navier-Stokes moyennée differe
de I'équation de Navier-Stokes instantanée par fdésgmce d'un terme supplémentaire
représentant I'effet du champ fluctuant sur le chanoyen.

Les eéquations moyennées font apparaitre des temeesorrélation doubles des

fluctuations des vitesses. lIs proviennent de lalm®arité des équations des bilans.

Ces termes, appelés tensions de Reyncﬁ,km(.uf) traduisent I'effet de la turbulence sur

I’évolution du mouvement moyen et rendent les systed’équations ouverts en introduisant des
inconnues supplémentaires.

u'u’ UV u'w

Le tenseur de Reynolds est symétrigRe:=-p| u'v' vV v'w

uw  viw o ww
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Il introduit 6 inconnues supplémentaires dont &gt’pas possible d’obtenir les équations sans
introduire encore de nouvelles inconnues.

* Probleme de fermeture des équations (modele delénte).

En situation de turbulence développée (loin deipar étant démontré que le tenseur de

Reynolds (Contrainte de Reynoldsolrlu/luﬁlj) est prépondérant devant le tenseur des

contraintes visqueuses; =|r,u (anl + aU—,lj
(R R Vo e
axl- ox

= Forte influence des tensions de Reynolds sur Imphaoyen
La non linéarité des équations enléwansdce mode d’analyse, I'apparition de valeurs
inconnues supplémentaires qui rendent ouvert ldésys classique d’équations (nombre
d’'inconnues supérieures au nombre d’équationsjotlvient donc de formuler des équations
complémentaires dites équations de fermeture aéinrésoudre le probleme. C’est cette
formulation qui correspond a une phase de modilisf4].
Il apparait donc nécessaire de définir les outdghématiques qui vont permettre a partir

des équations instantanées du mouvement d'obené&glations moyenneées.

11.3.3.3.1. Equations des grandeurs fluctuantes

Les équations des grandeurs fluctuantes s’obti¢reremtroduisant la décomposition de
Reynolds dans les équations instantanées et entrag@rmg les équations moyennes

correspondantes. Toutefois, il est plus intéresséoibtenir de nouvelles équations pour les
contraintes de Reynol ei’uﬁ) (moments d’ordre 2) que pour les quctuationsseﬂémeéJi’).

On travaille avec des moyennes statistiques.
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11.3.3.3.2. Equation de transport des tensions dedynolds

Les équations de départ sont les équat{ih40.a), (11.10.b) et (Il.11.a), (Il.11.b))lans
lesquelles on a introduit la décomposition de R&lgo

__________________________ ' Opérateur [~~~ - TmmmmoEmEE T T
Equation Instantanédy, +u' ) |

! Equation des grandeurs moyenltEs |
((11.10.a), (1.10.b), (I.11.a), (I1.11.b)) |~ Movenne ((1.12.a), (11.12.b), (11.13.a), (1.13.b))

|
S 1

Manipulations algébriques

l

Passage a la moyenne

- . . . . . . . . . .

Figure 11.2: Schéma itératif pour I'obtention de I'équationtcBnsport des tensions de Reynolds

Détails des calculs:
On part de [l'équation instantan@l.11l.a) en tient compte de la condition

I au/u!

d’'incompressibilité qui impliqueuﬁ ai =—_"1 on obtient;
0X; X,
T e A [P e
royUg +ug & U, tu,)= _rl& P+p |+ r1,u10—2+ o0 (1.14)

k i k

On fait la difféerenc€ll.14) - (11.13.a)en tenant compte d#.12.a): ai(rlui’l) =0
X.

On obtient les équations des grandeurs fluctuantes:
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—alu! U, — I 2(y!
rllo1|:(U kl)aa(i:) + U a(glj(;l) + a?(k (uliluill - uillulil)j| = h %I)::I T aagjél) (11.15)

On peut écrirgll.15) pour l'indice j :

olu oo~ o / 0%(u’
rlpl{(LTkl) S:(’:)“ﬁl ‘(;ik’l)+aik (uﬁluh—uﬂlulilﬂ:—flg%”lﬂl% (11.16)

On multiplie (11.15) par uj, et (1.16) par u, et on somme les deux équations obtenues. En

regroupant certains termes, il vient:

T [ !y, AR,
0| ulul, a(Uiu) rul a(U 11) ~u, a(uillulld) —u, a(“jl“k1)+u—kl a(”il“jl) N a(uilujlukl) _
0X, 0X, 0X, 0X, 0X, 0X,
P’ P’ o2(u) ., 92(ul)
_rluﬁla—)(i—rlui’la—xj+r1/,11|:u§l axlfl +ui/1 axlf] (17

Le passage a la moyenne dans cette équationdpardiitre les termes de la forme:

/] !,/
/ auilukl — u/ aujlukl —
i1 — Uiz -
0X, 0X,

On obtient alors une équation pour le moment d& lui’luﬁl) qui peut se mettre sous la forme

suivante:
|-|ij Tii R

_ 9 uifluh) _ P op 6ui/1u’j1u|’(1 —— a(U_.l) — G(U_jl)

2 Ukl axk =N ujla_xi"'uila_xj _plrlT_rlpl Ui Uiy OXk U Uy axk +
Dy &
—

0%\uul, ou., Ou
ru| — o p =T Z I Il 18
1#1! x> 11 ox,  0X, (18

Cette équation est appelée équation des tensiorRalaolds ou équation de transport des

tensions de Reynolds
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Le membre de gauche de I'équatifihl18) représente la variation totale des contraintes de
Reynold ui’lugl). Le membre de droite se décompose en différerntsete

= B, :Laproduction turbulente

= T,: Le transport turbulent

= [, Transfert d'énergie par interaction pression-viedsictuant.

= D, : Ladiffusion visqueuse par la viscosité

= & Tenseur de dissipation

Remarque:

On a donc introduit des équations supplémentaioes lgs contraintes de ReynoRs.

Cependant le systéme des équations de Navier-Sto&gsnnées n’est toujours pas fermé. En

effet, 'équation(ll.18) fait apparaitre de nouvelles inconnues:

4 H : o oo
= Corrélations trlples(uilu jlukl)

/
= Corrélation pression-vitessuél(‘;i
X
J
. 0u.
= Corrélation gradient de vitesse—au'l —
0% 0%,

Le probléme de fermeture est alors repoussé et eesier.

Au niveau énergétique, il est montré que I'énedgeturbulence est produite au niveau
des gros tourbillons et dissipée dans les petitsbtilons (échelle pour laquelle les forces
visqueuses deviennent actives et dissipent I'éagi@6]. Un transfert d’énergie des grosses vers

les petites structures s’opére donc. Ce phénonstrappeléCascade d’énergie”.
On définit donc I'énergie cinétique turbulen{e(j.Kg‘l):

En imposanti(=j) dans I'équation des tensions de Reyn@ld$8), on obtient I'équation pour

. C 1
I'énergie cinétique turbulente (fluctuante)= > ui’lufl)
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[1.3.3.3.3. Equations de I'énergie cinétique turbutnte
n T R D

SR ) IWE ey [ e RO 3)
— 0K olu,P )| 1 olu; Uy, Uy, —— 0, 0%(K
no|U,—>|=-r ’ -=prn| ——H |- o vl =2 4y L1+
1,01_ i1 an :l 1:01|: axj } 2p1 1 axj 101 U U, axj 1M, asz

—

aiu.’li atufli
o ———. 19
191 ox,  ox, (119

La variation totale de I'énergie turbulente (memibeegauche) est balancée par:

P : appelé terme dproduction turbulenteil caractérise I'énergie turbulente transféréeastir

du mouvement moyen. Ce terme est positif.

T : Transport turbulentou diffusion turbulentepar les fluctuations de vitesse ou bien c’est le
flux d'énergie cinétique turbulente due au mouverhebulent.

M: Transfert d’énergie cinétique par l'interactioregsion-vitesse, Ou bien c’est la puissance
des forces de pression turbulente.

D : Diffusion visqueusdransfert d’énergie cinétique par viscosité, foamément a I'’hypothése
de grand nombre de Reynolds de turbulence, ce tegama négligé, de sorte que la
schématisation va intéresser les trois autres grfadransport moléculaire est négligeable par
rapport au transport turbulent

£ Dissipation turbulente L’énergie cinétique est dissipée sous forme dalecin. Ce terme

conduit toujours a une décroissance de I'énergiéticjue fluctuant > 0.

Convection par 'écoulement

wacti a 1° uls ant P .
Convection par l'écoulement moyen (sortant)

moyen (entrant) [I ] :
Source
Tranaport -—
turbulent T l\*‘.
_— v ___]
oy . :
Fuit Production P,
=
\’.‘/ / Grogses struct a
o
— -—
= /1' '\

.

-,

’ T
-
"
Dizaipation £
- - " — e ot ures {1 S
Viscosites D = Structures fine:

Figure 11.3: Variation totale de I'énergie turbulente en fowoctide différents termes
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11.3.3.3.4. Conclusion

Nous avons cerné les équations régissant les égents, d’abord en milieu
monophasique, puis diphasique. En monophasique, aaans retrouvé les équations de Navier-
Stockes a partir de I'équation de continuité et ladequantité de mouvement. Le régime
d’écoulement étant turbulent, nous avons transfoce® équations en tenant compte de ce
phénomeéne pour obtenir les équations de Reynolllss Eomportent un nouveau terme, le
tenseur de Reynolds, et ne suffisent plus pourrmiéter toutes les inconnues. Il est donc
nécessaire de modéliser ce tenseur en choisissamodéle de turbulence approprié. Cela
permettra la fermeture du systéme d’équation, @edire 'obtention d’'un nombre d’équations

égal au nombre d’inconnues.

11.3.3.4. Les modeles de turbulence

L'apparition de ces corrélations pose un probleentedneture du systeme d'équations, le
nombre d'inconnues devenant supérieur au nombgeialiéns. L'objectif de I'ensemble des
modeles de turbulence consiste alors a estimegypeede termes, en utilisant un nombre réduit
de nouvelles inconnues et d'équations correspoeslant

La premiere possibilité est de résoudre les éguaixactes de ces corrélations d'oire
Cependant, ces éequations ne permettent pas latfeeméu systeme sans faire appel a des
corrélations d'ordr8 qui elles mémes nécessitent la définition de ¢atiohs d'ordre de plus en

plus élevé. Chaque corrélation d'orc{ma) fait apparaitre dans son équation d'évolution de
nouvelles corrélations dordm+1). Nous avons donc affaire & une hiérarchie infinie

d'équations et pour résoudre le probleme, nous ssmwbligés d'introduire un "modele de

fermeture”.

Il est alors courant d'utiliser:

= Soit des modéles de fermeture du premier ordreistans a modéliser les corrélations en les
reliant directement au mouvement moyen: ce sonmi@deles reposant sur le concept de la
viscosite turbulente

» Soit des modeles de fermeture du second ordre,Ipsguels les équations des corrélations
sont résolues aprés avoir modélise directemenéetages inconnus d'ordBe

Il existe un nombre relativement important de mesdétle fermeture plus ou moins
complexes. Nous allons présenter dans ce quiesuddractéristiques principales des modéles les

plus utilises, en nous attardant sur le mod&le- £) choisi dans la suite de notre étude.
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11.3.3.4.1. Les modéles du premier ordre
11.3.3.4.1.1. Concept de viscosité turbulente: I'nyothése de Boussinesq

Le concept de viscosité turbulente permet d’expritee contraintes de Reynolds en
fonction des gradients de vitesse moyenne de lléoment. Ce concept se traduit par I’hypothése
de Boussinesq en 1877, qui s’écrit selon la reladigvantg25]:

U, U,
R, = -pu/ u; :yt[%+ ]J (11.20)

0X; W

J

Avecy, : Viscosité turbulente ou tourbillonnaire

La quantité scalaires ainsi défini dépend a priori @) L’hypothésey, = Cte n'est en général
pas correcte; les transferts turbulents se fontisumultiples échelles et ne sont pas locaux
L’'objet de la modélisation de la turbulence dans<adglre de I'hypothése de Boussinesq est
d’'obtenir une relation entrg/, et les autres inconnues du probleme afin de fetensysteme
d’équations a résoudre.

Remarques sur I'hypothése de Boussinesq

Exprimée telle quelle, cette relation fournit uneergie cinétique turbulente nulle. En
effet, si on prend la trace de ce tenseur et cotepie de I'incompressibilité du champ moyen on
obtient I'énergie cinétiqu€ =0.

Cette hypothése est tres facile a mettre en défaut:

oU oV oW
{Rn:—PU/U/ =24 iRy = =PV =2 Ry; = —pw'w =2/JIE} (1.21)

La condition d’incompressibilité du champ moyeécsit :
U LoV oW _g, (11.22)
ox oy 0z

1f , L, .
On a alors dansK = E(u’u’ +V'V +wW'w |=0, I'énergie cinétique turbulente serait nulle

Pour remédier a ce probleme on utilise plut6t latien suivante:

U, aU, | 2
=—pou' U’ = — 4+ I-ZKo. 11.23
AR ”‘[ax. axi} 129

K :% u/u{) (11.24)
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11.3.3.4.1.2. Modele a zéro équation de type longuede mélange

Pour mener a bien la résolution des équations lda,hi convient d’évaluer la viscosité
turbulente. Suivant un raisonnement inspiré dédéarie cinétique des gaz, Prandtl a proposé la
formulation suivant¢27]:

¥

v, =1 oy

(11.25)

Ou |, est la longueur de mélange de Prandtl
La longueur de mélangie, qui apparait comme la seule inconnue du modétet gtre

déterminée empiriquement pour des cas simples ti plar la configuration géométrique du
domaine.

Ainsi, lorsque la convection et la diffusion desgmiétés turbulentes peuvent étre négligées, il
est possible d'exprimer linfluence de la turbuéersur I'écoulement moyen en termes de
longueur de mélange. En revanche, pour des écontsroemplexes, dans lesquels les processus
de transport turbulent sont importants, comme pample les zones de recirculations, ce

modele est limité du fait de la difficulté a détemsnrl . .

11.3.3.4.1.3. Modéle & une équatiofModéleK —|)

Nous entamons cette revue des fermetures a undicgquear celle qui procede a la
modélisation de I'équation de bilan d’énergie doét de la turbulence, en usant de la

proposition de Prandtl-Kolmogorg25]

v, =C, VK (11.26)

Ou C, est une constante empirique, bt est une eéchelle de longueur qui est donnée
algébriquement.

Cette modélisation, appelée aL(Mati)déIeK—I), nécessite la résolution de I'équation de

I'énergie cinétique turbulente définie dans I'égurafll.19).
La modélisation des différents termes de cettet@uast nécessaire pour fermer les équations.

Apres arrangement et modélisation, les termesfélesdin turbulenteT et deviennenf25]:

T+n=-9 | K (11.27)
0x; | oy 0X;

Ou o, est le "nombre de Prandtl" d’énergie cinétique debulence, supposé en général

constant.
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Les deux termes de production et de dissipatiohreodélisés directement comme g§ah]
U oU. ||lou.

p=v| & T ]|, (1.28)
ox; 0% ||0X

g=ch|— (11.29)

N w

Ou C, est une constante empirique.

On a donc finalement une équation modéele la pllisag de la forme:

3
2

9K 0 % oK oU. 90U, )|au. K
r.ojuU., —=|=—I/r Lty |—Ll-r.polV - —— L+ruC,— (11.30
lpl{ j1 aX :| aXJ { 1(p1 O_K ﬂlJ ax :| lpll t(axl axl J] aXJ 1/’11 d I ( )

J J

Pour rendre le modele opérationnel, il faut défairpréalable I'échelle de longueur ainsi que les
valeurs des parameti€s,C, eto, . On adopte pour I'échellé les mémes expressions que
celles de la longueur de mélange. S’agissant deHicents empiriques, une représentativité
convenable du modele est généralement assureeranpC,, = o, =1,C, = 007a 00925].

En fait, le gain en généralité est fort limité, sdam mesure ou I'échelle de longueur reste toujours

prescrite de facon algébrique

11.3.3.4.1.4. Modéle & deux équation§ModéleK — ¢)

Pour dépasser les limitations du modéle précédeexiste des modéles de turbulence
qui prennent en compte le transport des quantir@sifientes en leurs associant des équations de
transport différentielles. Le modeéle de fermeftre- £)fait partie de cette catégorie de modéles,
élaboré pafones et Laudner en 1924 largement utilisé. Etant de plus trés géndrakt a ce
jour le plus connu et le plus utilisé par les codegalcul.

Le modéle(K—e)standard est un modéle semi empirique basé suédaations de

transport d'énergie cinétique turbulefike) et de sa dissipatiofz)
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a)- Equation de I'énergie cinétique turbulente(K )

Dans I'équation exacte (ilé) (11.19), certains termes font intervenir des quantitéseautr

gue les inconnue@sJ_i, P, K,g)

amodéliEe; ) amodéliser ainodéliser)
— 0K, | _ —olU, )| 1 aiu,’lul’lu’lj alu’,P’
r1p1|:U j1 ale:l - _r1p1|:ui/1u;1 le:l _Ep1 1{Tj —no (;T — o€ (“ -31)

La modélisation de ces termes est nécessaire pouef les équations.
La modélisation du premier terme s’obtient en sdilit directement I'hypothése de Boussinesq
(équation (11.23), (11.24)

0 0 au. ™
e ) r{u(ai +—”J -2K,0, } op,) (1.32)

0X; ox,  0X 3 0X;

J

L'expression de la viscosité turbulente d'apregpbithese de Boussinesq:

K-2
= PC, - (11.33)

Le deuxiéme terme peut étre reformulé
1 | oluiuyu ) _ aK uj, (1.34)
2:01 an - :01 an .

Avec: K/ —; uu

On relie K] a sa valeur moyennd, en exprimant le terme de diffusion par un terme
proportionnel au gradient:

My 0K,

11.35
o, ax (11:35)

Wl
_IOlK ujl

Enfin on constate que les effets du troisieme tesorg similaires a ceux du deuxieme, ce qui

incite a modéliser globalement leurs effets en pbsa

0 1(7 0 | u, 0K
—rlpllzaxj [2 U|/1U|/1Ujl)+ujlj} r{ax ( 2 —1j} (11.36)

o, 0X;

On a donc finalement une équation modele géyole la forme

oK, 0U, U, )|oUs), [ o (m oK,

—|=T =+ =ty — —rP0E .37
1101|: an } 1{/’41( an OXi an 1 an o_k OX]- 1101 1 ( )
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b)- Equation de dissipation de I'énergie turbulente(¢)

L'équation poufa) s'obtient en prenant le rotationnel des équatdsss fluctuations de

vitesse et ensuite en faisane la moyenne d'enserhbledérivation de cette équation est
relativement aisée mais les calculs restent fastidiOn donne donc directement le résultat

0 — ou, oU, a(u_) £ g2 9 U, O
—\onU..&)=r1C 1y ! /2 —rpC.,—++—|r| 22 Il 38
aX] (Iol 1+ j1 l) 1%l /’Itl[ ax ax J ax Kl lpl £2 Kl aXJ 1 0_8 GX] ( )

J L J

Les valeurs des 5 constant(&#,cgl,cgz,ak,Jg)sont déterminées en se référant a des

données expérimentales pour les écoulements sim(lebulence en décroissance libre,
écoulement en canal,...). Ces valeurs sont obteroiedesfacon directe, soit par une procédure
d’optimisation basée sur des comparaisons deslsassus du modele> expériences.

Les valeurs les plus courantes S@%:

(c,=o009cC, =144C,, =1920, =10, =13)

c)- Domaine de validité et pertinence diModéleK - £)

Ce modéle permet d'étudier de facon satisfaisamtgettain nombre d'écoulements mais
n'‘est applicable qu'assez loin des parois. Il digpp lorsque les effets de la viscosité
moléculaire sont négligeables, c’est a dire loia darois. C'est pourquoi, il doit étre associé a
une loi de paroi qui permet de ne pas mener lduéso des équations de bilan.

Ce modele de turbulence a été appliqué avec symm#érsla simulation d’'une variété
d’écoulements turbulents. Il est considéré a I'eeastuelle comme le modéle le plus fiable et le
plus populaire parmi les modeéles de turbulencpeilt combine en revanche la simplicité de la
formulation mathématique, le réalisme des phénomeéeetransport et I'’économie en terme de

colt numériquég24].
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11.3.3.4.2. Les modeles au deuxieme ordre
11.3.3.4.2.1. Modéle aux tensions de Reynold&®SM)

Contrairement aux modeles précédents qui utilis@nfiormulation de Boussinesq, le
modele (RSM) (Reynolds Stress Modetpnserve telles quelles les tensions de Reyndds.
modele, qui utilise des équations de transport pEsitensions de Reynolds, est plus précis que
les précédents dans le cas des écoulements compbtaxe contrairement aux modeles de

viscosité turbulente, I'hypothéese d’une turbulerscgrope n’est pas utilisée.

[1.3.4. Equations pour un écoulement diphasique-howgéne et turbulent
Hypotheses de départ

Nous choisissons pour finir la version homogénenuhdele diphasique qui est trés
appropriée pour la modélisation d'écoulements fasgidibre ou les fractions volumiques sont
proches de0 ou del dans la majorité des volumes de contrdle (excees se trouvant a
I'interface).

Ce modele considere que les champs solutions despiiases sont identiques.
Rappelons également que nous avions déja considéséul champ de pression pour les deux
phases dans le modele diphasique.

U =U,=U,
K=K, =K, (1.39)
E=§g =€,

Les deux équations de continuité sont donc conesrmpéur déterminer les fractions volumiques.
Les autres équations de transport sont sommédsssdeux phases pour ne donner qu'une seule
équation de transport pour chaque variable. En somnes termes de transport entre phases
s'annulent.

Equation de conservation de la masse

ai)(i(rlu_i)= 0 (1.40.a)
%(&U_i)= 0 (11.40.b)
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Equation de conservation de quantité de mouvement

0 — oP
_[(rllol + r2102)Ui U i ] = _(rl *r, )& + (rllol + rzpz)gi

0X; |
oU. auU. (1.41)
0 U, ' 20
+K (gt + rotte )+ (g + 0,8, )] {E +0_X.JH ‘ga—xi[(rlpl +1,0,)K3, |
Equation supplémentaire
it =1 (11.42)

Equations du modeldK - ¢)
K-2
Hi :lOiC,u_l
£ (11.43)
Equation de conservation de I'énergie cinétique lbulente
9K oU. 0U, )[oU. 0 [(ru, T, ) 9K
r,o, +r U — =\r +r [ ] [ 1M | oM
(ro0 2p2){ Jax'j (1,Ut1 zﬂtZ)Haxj ox, H ox;  0X; |:( o o, )ox; |(11.44)

J

- (rllol 1,0, )g

Equation de conservation du taux de dissipation

0 — oU. U, ||oU. ¢ £?
a_)(j[(rlpl + rzpz)U jg] = Cfl(rll'[tl + rz/'[tz)H 6X.I + 6)(i] J] anl E - ng(rlpl + fng)?

J

+ 0 Hrlﬂu + rZIUth 65} (Il 45)

ox; [\ o o, )ox,

Toutes les équations peuvent étre mises sous faefdfune équation générale de convection-

diffusion pour la variableb soit:

0 —\ 0 oD
— lpdU . |=——|T. . — |+S 11.46
e ('0 ‘) 0x, [ ® ax} ® (11-46)

J J
Ou @ est la propriété transportég, le coefficient de diffusion eS, le terme source de la
grandeur considérée.
L'équation générale de convection-diffusion sersoltee grace a des conditions aux
limites par la méthode des volumes finis utilisar [@ logiciel de mécanique des fluidgsient
6.3 (Voire Chapitre IlI).
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Chapitre llI Procéelde simulation numérique

Introduction

La discrétisation des équations présentées danshépitre précédent traduisant
I’écoulement d'un fluide incompressible et turbtl¢ppération est de transformer ces équations
différentielles en un systeme d'équations algéksq®n aborde la construction de la géométrie
pour notre cas, la génération du maillage ainsi lqaneorporation des conditions aux limites
telles qu’elles ont été élaborées dans le mailBambitet le solveuFluent.

Dans ce qui suit, on expose la procédure de résoluhumérique du modéle
mathématique décrivant le phénomene dynamique @oulement turbulent a lintérieur du
canal.

Plusieurs méthodes de discrétisation des équatifiésentielles aux dérivées partielles
sont utilisées actuellement telles que: la méthimtevolumes finies, des différences finies et des
éléments finis. La méthode utilisée pduent est celle des volumes finis. Ce dernier résout les
équations de conservations de la matiére; de latdg@ale mouvement; de I'énergie cinétique
turbulente et du taux de dissipation de I'énergimeétique turbulente. Toutes ces équations
peuvent étre mises sous la forme d'une équatiogrgiende convection-diffusion (équation

générale de transport).

[11.1. Equation générale de convection-diffusion

Les équations de conservation présentées au aapitcédent peuvent étre écrites sous
une forme commune. Cette formulation permet deaser@péter le travail de discrétisation pour
chaque équatiorsi on note® la variable étudiée, chacune des équations peuté&uite a une

seule équation générale, en coordonnées cartésisalon la forme:

0 — 0 fh[0)

— lpdU. |]=—|T.— |+S 1.1

0X, ('0 ’) axj(q’ax]) ?;2 (1)
| [ S

ou:

| : Terme convectif.

Il : Terme diffusif.

[ll : Terme source.

[ : Coefficient de diffusion.

Les expressions des termes de diffusivité et deceotarient en fonction des types d’équations

résolues.
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Le terme de gradient de pression, qui ne peut @assé ni comme un terme de
convection ni comme un terme de diffusion est exégd inclus dans le terme de source pour les
quatre équations de la dynamique.

Le tableau 1ll.1 donne chaque terme de I'équatipih.1) pour les différentes grandeurs
calculées dans le cas dun écoulement diphasigubulant et stationnaire. Chaque
terme®d permet de décrire respectivement les équationsiigecvation suivantes:
= L’équation de continuité moyenn@&40.a), (11.40.b)
= L’équation de conservation de la quantité de mowremmoyennédl.41)
= [’équation de conservation de I'énergie cinétiqubtlente(l.44)
= L’équation de conservation du taux de dissipaiba5)

Tableau I11.1: Présentation des différents termes d I'équation de transport considérée

Grandeur transportée Equation de conservation de la masse pour l'eau
P P
) r
Mo 0
Se 0
Grandeur transportée Equation de conservation de la masse pour l'air
P Ps
) r,
Mo 0
Se 0
Grandeur transportée Equation de conservation de la quantité de mouvemen
p I'llpl + I"2102
@ 0,
- | o+t ]| 22+ 2
(rl/Jl o rzluz) & My o Py 2P E +6_Xi
S[D - (rl o rz)E + (rlpl + rzpz) g _Ei (rllol o rzpz) K5i' ]
axi 3 aXi !
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Grandeur transportée Equation de conservation de I'énergie cinétique lbulente
P (r1p1 . rzpz)
(o)) K
r¢ 7 + oM,
Uk Uk
Se 6U_i aU_]- aU_i
(rllutl T LM, 6Xj 8 6Xi 0Xj - (rlpl 10, )‘9
Grandeur transportée Equation de conservation du taux de dissipation
P (r1p1 . rzpz)
(o)) £
rdl r.1:utl + rziutZ
Uk Uk
So dU, AU, )|aU, ¢ 5
Coalritty + 1ot [ ot o x o~ Cealto + ) -

I11.2. Conditions initiales et aux limites
111.2.1. Conditions initiales

Il faut fournir au modele numérique les conditiangiales qui représentent I'état de
I’écoulement lors du démarrage de la simulation.

Il est nécessaire de donner des vitesses initid®coulement dans différents domaines
fluides (au niveau des volumes d’eau et d’air)siafue les valeurs initiales pour la turbulence,
la pression et la fraction volumique (positioniade de la surface libre).

Si les variables possedent des valeurs initialastaates, il est possible de les livrer directement
au logiciel. Dans le cas contraire, I'utilisateup créer un sous-programme (fonctions définies
par l'utilisateur ouJser Define Functiondans lequel il est possible d’établir des prdfiifiaux

non uniformes pour chacune des variables de I'écoeiht.
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I11.2.2. Conditions aux limites

Une fois que nous avons représenté la géométrigystéme étudié, nous devons fixer
des conditions aux limites du systéme sur les vslele la pressioR, de la vitessd , de
I'énergie cinétique turbulent& et du taux de dissipation de I'énergie cinétigue
Plusieurs types des conditions aux limites sontp@sés dans le code de caldtluent
(conditions de symétrie, de pression, de flux dalyitesse imposée ...etc.)

Nous en utilisons essentiellement trois conditiomgesse d’entrée, pression de sortie et
conditions de rugosité:

La premiére condition aux limitesVelocity-Inlet »,correspond a une vitesse imposée.

La deuxieme conditior Pressure-Outlet »est appliquée au niveau des sorties (sortie de
fluide a la pression atmosphérique), ainsi queiaean de la surface libre.

La troisieme conditionc Type Wall »,la condition de rugosité permet également de
modéliser I'effet de la paroi sur I'écoulement.ugosité est introduite sous forme de hauteur de

grain ou taille des aspérités, ndt¢eElle est liée au coefficient @&ricler K, par la relation
suivante{32]

K, xk6 = 82x,[g (11.2)

Oou

k. : Coefficient de rugosité standard

Cette relation est valable pour les écoulement®ataaires, en régime turbulent rugueux

Il est ainsi possible, a partir des valeurs cosrde=K_ de calculerk, et de l'introduire dans le
code de calcul.

Les conditions aux limites pour les deux équatimd ete devront étre adaptées dans le cas de
'emploi d’'une loi de paroi. Pour livrer au logitiées quantités turbulentes a I'entrée du
domaine, il est nécessaire de calculer I'intertsitBulente. L'intensité turbulente est obtenue de

facon empirique comme suj80]

| = 016R.® (111.3)
_uD,
R == (111.4)

Les valeurs initiales pouK ete sont calculées comme suit: (Versteeg, Malasekaig)

_3 2
K —E(U.I) (I11.5)
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<%
I

gzcﬁ% (111.6)

Ou:

| : Est une quantité physique liée a la taille desds tourbillons qui contiennent I'énergie dans
des écoulements turbulents.

| = 007L (11.7)

L : Est la longueur caractéristique, dans le cas damal de section transversale non circulaire,

on prend le diamétre hydrauliq{e = D,)

[11.2.2.1. Traitement de la zone proche de paroi

Les écoulements turbulents sont affectés de faigmifisative par la présence de parois.
Au contact de celles-ci, la vitesse du fluide agdten A proximité, la turbulence est fortement
amortie et les phénoménes dus a la viscosité maléewdu milieu y sont prépondérants. La
turbulence augmente tres rapidement lorsque I'éloigine des parois.

Les équations développées ci-desdusdeleK — £) ne sont donc plus valables pres des

parois car I'écoulement n'y est pas pleinementulemit. Il est donc nécessaire de modéliser
I'écoulement pres des parois de facon différente.cbde de calcuFluent propose deux
approches s’inspirant de cette théti@|.

La premiéreSemi-empiriqueutilise une fonction appeléewall function »qui permet de
relier le mur a la couche extérieure, pleinemeriiuiente. Il existe deux options d’utilisation:

« Standard wall functiomw est proposé par défaut par le cétleent.
«Non equilibrium wall functiom est particulierement adaptée pour les écoulencamplexes,
soumis, a de forts gradients de pression.

La deuxieme approche consiste a modifier le modi&eturbulence pour le rendre
compatible avec I'écoulement aux parois. Elle ngitesin raffinement du maillage le long de
celles-ci.

Dans la plupart des écoulements a fort nombre gadids, ce qui est notre cas, I'approche semi
empirique est justifié, elle est économique en g calcul, en ressources informatiques et est
suffisamment précise. Aussi, cette méthode, ques mpoésenterons ci apres sera celle utilisée

lors de nos simulations.
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[11.2.2.2. La loi de la paroi

Pour déterminer les vitesses en tenant compte ftids de paroi, I'approche mettant en
oeuvre des lois de paroi est couplée au mcﬁbté’res). La loi de paroi de (Launder et Spalding

(1974)[29]) est écrite sous la forme:
U°=Lin(Ey) (11.8)
K

E : Est une constante d'intégration qui dépend degasité du mur égale(E = 9.793)

K : Est la constante de Von Karn{an= 0.4187).

La loi (111.8) peut alors étre utilisée pour le calcul de lasgeeau noeud du maillage le
plus proche de la paroi, pourvu que celui-ci seesdlans la zone logarithmique de la couche
limite. Pour simplifier les calculs, la région ime de la couche limite turbulente est divisée
comme suit: la sous-couche laminaire s'étend j@é{gﬁ': 11225), distance a laquelle débute la

zone logarithmique.
Ou:

_UCK,p o oo YK
To H

UD

(111.9)

Ou U, représente la vitesse moyenne du fluide au gojrgitué a la distancg, du point a la

paroi.

K,: Est déterminé par resolution de I'équation coteptée I'énergie cinétique turbulente en
imposant, comme condition a la limite, une valewllen au gradient d'énergie cinétique
turbulente normal & la paroi.

y’- 11225  U° =%In(E.yD)

Alors: (111.10)

y” < 11225 u=y"
Pour la turbulence, I'équation de transport Ideest résolue dans tout le domaine, y
compris les cellules adjacentes au mur, avec coouméition limite au mur:

Koo (I1.11)

on
En revanche, I'équation de transport du taux desighsion de I'énergie cinétique
turbulente& n’est pas résolue dans les cellules adjacentesiausnest calculé dans cette zone a

partir de la formule:
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chk
g, =——=+ (11.12)
V.Y,
Les lois de paroi donnent des résultats satisfEsmsque la couche limite est "en
équilibre", ce qui signifie qu'elle n'est soumiséaqun faible gradient de pression (écoulement
dans une conduite).

111.3. Modélisation de la surface libre

La modélisation de la surface libre dépend du tjpeoulement, des forces mises en jeu.
Ainsi, pour les écoulements a surface libre, saodéle d’énergie et sans prendre en compte les
interactions entre domaines fluides, les méthod@$ permettent une bonne résolution des
problemes hydrauligues a surface libre. Nous etiiss ce dernier pour simuler notre
écoulement.

[11.3.1. Modélisation avec la méthode VOF: avec «fdent »

Fluent utilise la méthod&/OF (Volume of fluid)Avec cette méthode le systeme n’est
plus un ensemble de ‘particules’ d’eau mais un mad’eau et un volume d’air superposés. La
surface libre est donc l'interface de ces deux was, que I'on soumet a la pression
atmosphérique.

Le principe de cette méthode est de calculé, aush@gration, la fraction volumique
respective d’air et d’eadans chaque volume de contrble de la géométrieaairqui intervient

dans le calcul de la masse volumiafintervenant elle méme dans les équations qui défini

notre problemgChapitre Il) .

Cette méthode donne de tres bons résultats pouodlisation d’écoulement a surface
libre notamment pour la visualisation tridimensiehrde linteraction Ecoulement/Obstacle
(formation d'un jet de longueur importante et iaggssant avec le fluide ambiant, (forte

courbure de la surface libre au niveau de I'obs)cl

[11.4. Méthode de résolution et convergence
[11.4.1. Résolution numérique

Apres avoir seélectionné les équations differerdgella résoudre (modélisation
mathématique), il est nécessaire de transformer écgmtions différentielles en équations
algébriques ou les variations continues des vasate I'écoulement sont représentées par des

valeurs a des points discrets dans I'espace. Leatitms discretes dans l'espace sont

46



Chapitre llI Procéelde simulation numérique

représentées par des points nodaux (ou noeudsjichizins une grille (maille) numérique qui
subdivise le domaine de I'écoulement.

La procédure de discrétisation fait des approxiomsti aux deérivées spatiales des
variables de I'écoulement présente dans I'équadidiérentielle (11l.1) a chaque noeud de la
grille en fonctions algébriques des variables dangsoeud considérés et les noeuds en son
voisinage.

La discrétisation se fait en suivant I'une desstroiéthodes: méthode des différences
finies, méthode des volumes finis, méthode desa&dsrfinis.

Dans la présente étude, on utilisera la méthodevdesnes finis avec des volumes de
contrbles de type hexaedres. La méthode des volfimiesgui se distingue par sa fiabilité quand
aux résultats, son adaptation au probleme physggugarantie pour la conservation de masse et
de quantité de mouvement et de tout scalaire toatedge sur chaque volume de contrdle et dans

tout le domaine de calcul.

[11.4.2. Principe de la méthode des volumes finis

Dans la simulation par la méthode des volumes,flaislomaine de calcul est divisé en
un nombre fini de sous-domaines élémentaires, éppalumes de contréle. La méthode des
volumes finis consiste a intégrer les équations déwvees partielles, décrites au chapitre
précédent, sur chaque volume de contréle. Chacuredederniers (volumes de contréle)
contenant un nceud dit: "nceud principal”, commeguélidans la (Figure 111.1).

N

1

W w P e l Ay E

Figure Ill.1: Volume de contrdle bidimensionnel

Le volume de contrdle est montré dans la figuréessus. Pour un noeud princiffa), et
pour un cas bidimensionnelle, les poigatet W (E: Est, W: West (Ouesspnt des voisins dans
la directionX, tandis queN et S (N: Nord (North), S: Sud (Soutkdnt ceux dans la direction
Le volume de contrble entouraiit) est montré par les lignes discontinues. Les fdoeslume
de contr6le sont localisées aux poif@set (w)dans la directioiX, (n) et (sdans la directiolY.
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[11.4.3. Maillage

C’est la subdivision du domaine d’étude en grill@sgitudinales et transversales dont
I'intersection représente un noeud, ou on trouveal@able(P) et les composantéb)) et (V) du
vecteur vitesse qui se trouve au milieu des segmehant deux noeuds adjacents.

La discrétisation du domaine est obtenue par uflagaiconstitué d’'un réseau de points
(noeuds). Ainsi un élément de volume (volume ddréta) est défini autour de chaque noeud.

Les grandeurs scalaires pression, énergie cinéggtiaux de dissipation sont stockées
dans le noeudP) du maillage, tandis que les grandeurs vectori¢Ugset (/) sont stockées aux
milieux des segments reliant les noeuds. L'équatjénérale du transport est intégrée sur le
volume de contrble associé aux variables scal@trdes équations de quantité de mouvement
sont intégrées sur le volume de contréle assosi€amposantes de vitesse.

La construction des volumes de controle est momtafs le schéma illustratif suivant:

=
+

'

Q1@ @ Q0
-+@ & @ -+-Q-+ & -
'
=+ 00 =0
'

Figure 111.2 : Schéma représentant le maillage

—» Nooud de vitesse: @ Neeud des variables scalaires

Volume de conirdle pour les variables scalyires

. . Vafume_ge contrdle pour U

LI

Falume de cantrdie pour v
_ - !
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I11.4.4. Méthode de résolution et discrétisation

Le codeFluent utilise une technique qui consiste a intégreréigsations différentielles
sur chaque volume de contrble puis de les convenigquations algébriques. En prenant la
(Figure 1I1.3) le volume de la géométrie est ditise® en volumes élémentaires (de type
hexaedres), et pour un cas stationnaire du trandpor scalair@®, la discrétisation se fera par

rapport aux faces des cellules comme suitﬂf

-
-
-

a
'
Figure I11.3: Schématisation d’'une maille (hexaédre) et du systencoordonnées qui lui est
rapporté (¢,£,7)

[nlpoU)da= [n(r.grad®)da+ [, dv (I11.13)

A A

L'équation(lll.13) exprime que la quantité dé produite a I'intérieure du volume est égale a la
quantité ded qui sort nette a travers la surface (les N faeeskloppant le volume de control
V , par convection et par diffusion.

Pour chaque volume de contréle on aura:

N faces _ N faces
E pU: d® A = E ,lgrad®) A, +S, V (1n.14)
o CD( ) f ®
f

f n

Les valeurs discrétes du scalaire sont stockéesenixes des cellules. Les valeurs aux faces du

terme convectif nécessaires a la résolution ded®on (111.14) sont interpolées par un schéma

de discrétisation

[11.4.4.1. Discrétisation spatiale
En régime permanent, la forme linéaire des équatimtsetes est la suivan{81]

a,®,=>a,®, +b (111.15)
nb

a, eta,,: Sont des coefficients.

nb: Représente les indices des cellules voisinesidrebre de cellules voisines dépend de la

topologie du maillage (6 cellules voisines poumeillage hexaédriquEas tridimensionnellg)
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®,: Est la valeur d’'une variable scalaire au cengréactellule.

Cette équation est a écrire pour chaque celluleatdreP du domaine. Le systéeme
d’équations aux dérivées partielles est donc toanms# en un systéme algébrique représenté sous
forme de produit de matrices comprenant un gramalme de coefficients nuls.

L’approximation de la variable généralisée auxriaies du volume de contréle se fera
donc avec le choix du schéma de discrétisationogpigr. Le roéle du schéma intervient pour
expliguer comment évaluer les flux de diffusiondet convection sur les faces du volume de
contrdle apres intégration.

La discrétisation spatiale des équations de coaserv (11.40.a), (11.40.b), (I1.41),
(11.44), (1.45)) par la méthode des volumes finis est entamé.flit sle discrétiser I'équation
générale de transpditl.1) sous forme différentielle qui s'écrit:

olpue)  alove), alpwe) _ i(raﬁj +i(|— aqaj 9 (raﬁj S (111.16)
X ax\  ox ®

oy 0z oy\ ady ) o0z\ o0z

[11.4.4.1.1. Discrétisation des différents termes @ I'’équation de transport

En intégre I'équatiorflll.16) dans un volume de contrble donnée par la ((Fijuds,

(Figure 111.5)) pour deux plans de calcul (calaiditmensionnelle):

I I I 7o
B CH ,. ——
________ L S NS NN S N N
W' w: .P :e 'E y W. w: .P :e .E
I | | |
1 YRR NN NORRU TP R ] ok EET EEE A PR Az
-: i r b -: k T
| |
i L 7
X : : i | |
) Alx o &Ix ’ T b
Figure Ill.4: Volume de controle Figure I11.5: Volume de contréle
bidimensionnel, Plan (X, Y) bidimensionnel, Plan (X, Z)
tse Ny tse
i o(puo) , a(pve) . opwo) xayctz= [ [] ( j L0 (o), a[ acpj dxdly.dz
A WO oy 0z Lo lox\ ox ) oyl ody ) o0z\ oz
tse
+ [ [ ] Spdxdydz (I 17)
k nw
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a)- Discrétisation de terme de convection suivanés trois axes

Azﬁv( jdxdy+Azii(dﬁ%¢)]dxdy+Axﬁ(a [;V:CD jdy.dz
F(J—)j x+Ax.Azj(d'?;—¢)jdy+Ax.ij(a N q)jdz

= AyAzja(,oUcp)+AxAzja(pvq>)+Axija(,ovvq>)

= Ay.Az[(,oU ), - (p00), ]+ txaz(pve), - (ove), |+ axay|(ows), - (ows) | qi.18)
b)- Discrétisation de terme de diffusion suivant ke trois axes
aiy(l‘%—yjdxdydﬁjj
(0% e
= Ay.Az Vjv%( %¢jdx+ AxAzi (r%—y] dy+ AxAyJ:%( %izjj dz

ol )l ol

o) 0%2] ) ) o] 4] o

c)- Discrétisation de terme source

=Az ji(r %ﬁj dxdy+ Az

j f j So dxdydz= SeAxAyAz=(S,® , + S, )Axay.Az (111.20)
k nw

Suite a la résolution des équations algébriqueptéds, le terme source est linéarisé de fagcon a
forcer la convergence, de sorte q&a: = (SPCDp + Su)

ou:

S, : Est la partie constante qui ne dépend pas exgtieint ded |, S;: etant la pente d& .
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Aprés une substitution des équatiqiit18), (111.19) et (111.20) I'équation de transport sur le
volume de contrble prend la forme suivante:

py2Z(pUo), - (pUo), |+ axazpve), - (ove), |+ axay|(owe), - (owe), |

oar i) () el 5) ) -l ) )

+(s,@, +S,)axsy.nz (I 21)

Apres la discrétisation de I'équation de transpamt peut définir deux variabl€setD qui
représentent respectivement le flux de masse ctihpac unité de surface et la conductance

Dans un volume de contréle on peut écrire les bbasa- etD sous la forme suivante:

Fe — Ay.AZ(pU)e, FW = Ay.AZ(plj)W, Fs = AX.AZ(pV)S

F, = Ax_Az(p\_/)n, F, = AX.Ay(,O\W)t, Fo = Ax.Ay(pW )k

D, = Ay.Az r, D, = Ay.Az r. D, = AxXAz r.
AX AX Ay

D = AxAz r, D= AXAy r, D, = AXAy r
Ay

En intégrant les termes de diffusion de I'équatitir?1) on aura:

b, -, Ay.Azr

Ay.Az(I’ai) = Ay.Azl, (P -0,)=D, (P, -,)

0X J, AX AX

0P o, -P Ay.Nz
AyAZ T — | =AyAzl, —F—N = r,\®,-o,)=D,\P, -
y Z( aX . y w AX AX w( P W) w( P W)

P O - D, _ AXA
Ax.Az(Fa—y =, i Zyzrs(qas—qap)=Ds(q>S—q>P)

P D, -, _ AXA
Ax.Az(Fa—y = s, i Zyzrn(qap—mN):Dn(q:P—q:N)

CDT _(DP): Dt(CDT _CDP)

Ax.A;/( r 00 = AXAy.T,

b, -, _ Ax.AyI_ (
- t
0z ), Az

AX'AV(FZE = AX'Ay'rk (DPA_Z(DK = Ax'fy rk(cDP _CDK): Dk(CDP _CDK)

z k
On injecte ces expressions de diffusion dans I'égudlll.21), cette derniere devienne

I:e'q)e - FW'q)W + Fs'(Ds - I:n'q)n + Ft'cbt - I:k'q)k = De((DE _(DP)_ Dw((DP _¢W)+ Ds((DS _(DP)
- Dn((DP _(DN)"' Dt((DT _(DP)_ Dk((DP _(DK)+(SP'CDP +Su)-AX-AyAZ (I 22)
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Pour aboutir 2 une forme finale, on doit choisir schéma de discrétisation des termes

convectifs, le schéma employé pour la discrétisadiant le schéma de différence centrée.

[11.4.4.1.2. Schéma aux différences centrées (CDS)

Pour évaluer le flux convectif a l'interface, lariation de la variabl@)entre deux
noeuds adjacents doit étre exprimée par un prafiéaire. On suppose que les faces

(e.w,nstk)se trouvent au milieu des noe(EsW,N,S,T,K)respectivement, les termes

convectifs des variables généralis(@)se présentent par une interpolation comme dans le

tableau I11.2
Tableau Ill.2: Les termes convectifs
cbe CDW ch cbs cbt ch
©:9,) | @40,) | @,r0,) | @s+0,) | @, +0,) | ®,+9,)
2 2 2 2 2 2

On substitue ces dernieres expressions des teonesatifs dans I'équatiofill.22) on aura:
=

F F
76 (DE+(DP)_ +7t(q)T+q)P)_7k(q)P+q)K)

= De(CDE _CDP)_ Dw(q)P _(DW)"' Ds(q)s _(DP)_ Dn(cDP _(DN)"' Dt((DT _(DP)_ Dk((DP _(DK)
+(S,.0, + S, )AxAy.Az (I 23

F F F
7W(¢P +(DW)+?S(CDS +CDP)_7”(CDP +CDN)

Aprés un réarrangement de cette derniére équatiGui:

F F F F F F
D, ——* |+| D +—= |+| Dy +—= |+| D, - |+| D, +— | +| D, —— |- S, AxAy.Az |.®
2 2 2 2 2 2
(5, +5 )0y +[0, - % Yo +( 5y + Yo +[0, - = Yoo +[ 01 -2 o, +[ 0, + oo,
2 2 2 2 2 2

+S, AxAy.Az (11l 24)
[D +— e—ij+(Ds—ij+(Dn+ij+(Dt—5j+[Dk+ij D, +

2 2 2 2 2
((|:e F,+F.-F +F-F)- Sp.Ax.Ay.Az).CDP=(DW+%}D\N+(D —%}Dﬁ (11.25)

(D j (D —%)¢S+(Dt—%j¢T+(D + szcp +S, AXAy.AZ
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L’équation de convection-diffusion peut s’écrireral sous forme:
ad, =a,P, +ta.d. +a, P, +ta b, +a, P, +a, P, +b (111.26)

En identifiant les termes de I'équati@h.25) et (111.26) on aura les coefficients de couplage sous
le schéma aux différences centr@ableau I11.3).

Tableau 111.3: Coefficients de couplage (Schéma Cénr)

Ay A ay s ar ax

L) | (0o3) | o3 | (53) | (23) | ()

8. =a, +a; tas+a, +ar +a +(F. -F, +F,—F, + F, - R ) - S,AxAy.Az

b =S, AxAy.Az

Pour résoudre le probleme de convection-diffusindinhensionnelle, nous écrivons
I'équation discrétisée sous une forme analogueéquétion(lll.26), pour chaque noeud de
maillage. On obtient un systéme d’équations algéies qu’il faut résoudre pour obtenir la
distribution du scalaire transporté.

Fluent résout ce systéme linéaire en utilisant un solypamctuel implicite d'équations

linéaires (Gauss-Seidel).

[11.4.4.2. Solution du couplage Pression-Vitesse

Le transport d’une variable scalaite)dépend de la direction de la vitesse locale. Pour

développer notre méthode, nous estimons le champitdsse. (Généralement le champ de
vitesse n’est pas connu).

Le terme de gradient de pression est considéré eonmterme source dans I'équation de
guantité de mouvement. Cette derniere présentéedegs convectifs contient des quantités non
linéaires.

Les équations qui gouvernent notre probléme soniplées, parce que chaque
composante de vitesse se trouve dans les équdiogsantité de mouvement et continuité. (La
détermination de la pression est compliquée carrédixiste pas une équation spécifique pour la

pression).
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Dans un écoulement incompressible le couplage emission et vitesse introduit la
solution du champ d’écoulement; si le champ desiwascorrect est appliqué dans I'équation de
mouvement, il donne un champ de vitesse obligatare qui satisfait I'équation de continuité.

Le couplage Pression-Vitesse est traité en résbhem équations de quantité de
mouvement et une équation pour la pression dértlére combinaison de I'équation de
continuité et celles de quantité de mouvemEhtent dispose de trois algorithmes de couplage
(SIMPLE, SIMPLEC, PISQJont le premier sera brievement décrit ci-dessous.

L'algorithme de correction de pression appelé aaiggirithmeSIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure-Linked Equationjéveloppé par Patankar en 1980.

[11.4.4.2.1. Equation algébrigque de pression

Lorsque le champ de pression est connu, le chanyitelse est obtenu directement par
la résolution des équations de quantité de mouvenaEms le cas ou ce champ est inconnu,
I'établissement d’une équation de pression estysaie.

Dans I'équation de mouvement, le ter(méreprésente les composantes de la vitesse
(U,\_/etv_v)qui doivent satisfaire 'équation de continuité& but est de chercher les champs de
pression correcte sur le volume de contréle.

L’intégration de I'équation générale de transpunMv;(U,\_/etV_\/)sur les trois volumes de
contrdle spécifiques aux composantes de vitesseedes eéquations suivantes:

a.U,=YaU, +b, + AR -7

aV,=YaV, +b,+ A (P -P,) (111.27)

AW =S a W, +b, + AR )

Avec (b,,b, etb, ) contient tous les termes de source de I'équatinr seux de pression, Le
terme A (FP —5,) représente les forces de pressiod\esfont les surfaces- (e,w, nst, k)
L’étape de prédiction consiste a donner un chammr&esior‘?)pour obtenir des valeurs

estimées de la vitesg , \TetW) a partir des équations suivantes:
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al;=YaU +b, +AlF -F)

aV, =>aV +h +AlR —F;,) (111.28)
i

aW =Y aw, +b,+ AR -7)

k
En général, les valeurs obtenues des vitesses nfenepas I'équation de continuité, c’est
pourquoi on corrige la pression estin(@e)par (E) donnée par:

P=P +P/ (111.29)

De méme pour les composantes de la vitesse:

U=U"+U’
V=V +v/ (111.30)
W=W W

Ou (F_/_/_') sont les corrections de la pression et des veessgui fait que:

V. =V, +V/ aveci =(ns) (I1.31)

Si on retranche les équations des valeurs estitéealles des valeurs corrigées (On injecte

(111.31) dang(111.27), on fait la différence avegll.28)) on obtient

a0l =Y a0, +AlR -7

a Vv =YaVv + ﬁ(PT(—PT’) (111.32)
j

a W, =Y aw, + ARl -7)
k

A ce point une approximation est faite: Iesﬂ%ZaiU_i’,ZajV—j’etZakVT(j s’annulent
i i k

pour simplifier le systeme d'équatiofii.32) de la vitesse de correction. La négligence de ces

termes est I'approximation de I'algorithme SBMPLE, nous obtenons:
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U/ =d,|P. -
v/ =d P/ -P] (111.33)
W =l -7
Avec: ( =B g, =D g, :ij
a, a, a
Les champs des vitesses seront corrigés par |egiégs suivantes:
U, =U; +d,[p - 7]
(111.34)

Maintenant pour trouver la discrétisation @ )(équation de correction de pression), il suffit

d’écrire I'équation de continuité comme une éguatie correction de pression.

L’équation de continuité discrétisée pour un voluteecontrble s’écrit:

oU oV oW U, -U, V.-V, W -W,
—+t—+—=0= wyon s 4 =0
ox oy 0z DX Ay Az

)+AxAyM ) 0

L’introduction des expressiorfsl.29) et(111.31) nous donne:

N ) ) Moy S v ) Bt iy
+ oxyw + (B - P,)) W +a, (e R )]=0

a,.P. =a..P! +a,.P, +a,.P, +a,.P. +a,.P +a,.P, +b

pyAZU, -0, )+ Bxady, - (111.35)

(111.36)

Les coefficients de couplage de pression de cioresbnt montrés dans tebleau 111.4

Tableau I11.4: Coefficients de couplage de pressiode correction

8

a,

ay

s

a,

a,

(Ay.Azd,)

(Ay.Azd,)

(AxAzd,)

(AxAzd,)

(AxAyd,)

(AxAyd,)

=8, *a +ag+ay, ta +ay

8

-UZ Jayaz+ (V]

‘\Tn*)AxAz + (VVk —VT)AXAV

L’expression(l11.36) représente I'équation de continuité discrétiséarne une équation pour la

pression de correctic{? )
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[11.4.4.2.2. Algorithme Simple

L’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-LinkeduBtipn) est une
procédure de prédiction correction, avec laguélleous sera possible de tirer un champ de
pression et de vitesse vérifiant a la fois les @#gna de quantité de mouvement et celle de
continuité.

Le schéma représentatif de ce processus itératd saivant (Figure 111.6):
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Hypothése de dépa=P ,U" V' W' K’

202
Propriétés physiques du fluide

Non

.

Etape 1. Résolution des équations discrétisées de la
guantité de mouvement

al;=aU; +,+ AF - )
AV =24V AR -)
AW =Y aW +b,+A[ -7)

v w)

\ 4

Etape Z: Résolution de I'équation de correction de I
pressmn (a partir des equatlons de conservatida masse)

a,.P. =a_.P +a,.R, +a, P, +a.P +a..P/ +a, P, +Db

|F)

Etape & Correction des pressions et des vitesses
P=P +P
=1 (P’ )

_n Vv, +d (|57 P

t \Nt* . dt (Eé = PT/)

=2 C‘
i

(I?’,U,V,V_V, K er, rz)

A 4

Etape 4 Résolution des autres équations de
transport (turbulent)
aPCDP = aNcDW + a'E(DE * a‘NCDN + aS(DS + aTCDT * aKCDK + b

(K’g'rl’rZ)

Convergence?

Oui

Figure I11.6. Schéma representatlf de I'algorithme SIMPLE
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111.4.4.2.3. Sous relaxation

Pour les équations non linéaires, il est nécessirecontréler le changement d'un
scalaird®)lors de la résolution. La sous relaxation réduit ctengement durant chaque
itération. La nouvelle valeur dépend donc de leewalprécédente et de I'écart entre les deux
valeurs:

P=0P,, taAD (111.37)

a : Facteur de sous-relaxatith< a < 1)

La sous relaxation consiste a diminuer la rapidéé changements d’une variable, d’'une
itération a l'autre. Elle est régulierement emptgans les problemes non linéaires pour éviter
que le processus itératif décrit précédemment (Eigu6) ne diverge.

Notons ici pour le cas que nous allons étudiersnmenons les valeurs par défaut des facteurs
de sous relaxation utilisée paluent suivant l'algorithmeSIMPLE, c'est facteurs sont présentée

dans lgableau I11.5.

Tableau 111.5: Valeurs de sous relaxation

Modele | Pression] Quantité de | Energie cinétiqug Taux de Fraction Fraction

(K —5) mouvement turbulente dissipation | volumique| volumique
(P) L.v.w) () () () (r.)

valeurs 0.3 0.7 0.8 0.8 0.2 0.2

[11.4.5. Détails sur la procédure de résolution

Les équations qui gouvernent notre écoulement dentequations aux dérivés partielles
non linéaires qui n'ont pas de solution analytigimi la nécessite de faire appel a une méthode
de résolution numérique. Dans notre ¢daent été utilis€, incorporant la méthode des volumes
finis, basée sur:

= Une génération du maillage: division du domainesgiye en volumes de contrdles.

» Une discrétisation de différentes équations pagirattion sur des volumes de contrdles
permettant d’obtenir ainsi un systeme d'équatiolyglaiques pour chaque variable
dépendante du probléme a résoudre.

Pour la résolution de ceci, on utilise I'algorith@@&PLEqui suit les étapes suivantes:
» Mettre a jour des propriétés du fluide.
» Mettre a jour le champ de vitesse, c’est-a-direésolution des équations de transport de

quantité de mouvement en utilisant les valeursamtes de pression.
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» Corriger la pression si les vitesses trouvées daitape précédente ne satisfont pas
I’équation de continuité.

« Résoudre les équations de transpoftdet del¢)en prenant compte des derniéres valeurs
trouvées dans ce qui précede.

Tester la convergence, si celle-ci est atteintegrogte le processus de calcul.

[11.5. Procédé de calcul
[11.5.1. Construction du maillage

Le canal a une géométrie assez simple. Ceci estrpi®fit pour utiliser un maillage
structuré composé e8D d'hexaédres. On peut alors facilement diminudgilée des cellules
dans les zones voulues (zones a fort gradienthpeodes parois ou de |'obstacle).

Afin de limiter le nombre total des cellules, suivdes trois directiongX,Y,Z): dans les
régions ou I'‘écoulement est peu perturbé (faibéelignt de vitesse) a I'amont et a l'aval de la
section de calcul la taille des mailles est désmois Les cellules sont resserrées au niveau de
l'obstacle et prés du fond.

Une attention particuliere doit étre portée survéaification a posteriori du raffinement du
maillage pres de l'obstacle afin de s’assurer gue les phénomeénes sont capturés.

Le nombre de noeuds obtenu edd527pour le canal.

[11.5.2. Présentation du maillage par « Gambit »

La génération du maillage da@ambitpasse par deux étapes principfl€s:
La géométrie.
Le maillage.
Au cours de génération du notre configuration diétan passe par les instructions suivantes:
La création du volume (simulation tridimensionretdl)a définition de ses dimensions.
Le maillage du volume.
L'insertion des conditions aux limites sur les érént surface du volume.
La préparation du maillage a I'exporter pour léérment par le code de caldtluent.

Etape 1: Création de la Géométrie

Méthode de création de la géométrie:
Soit on base sur les géométries prédéfinies.
Soit on crée le volume a partir des points, deselg des surfaces, et puis le volume
(Figure 111.7).
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b=

=

Figure.lll.7: Création de la Géométrien 3 D

Etape 2: Maillage des parois

deerers + SSSriiisiiiiiiisiiiisisaiiiizizii: +
By :
1 :
Bty + +* S EIrosiiisiziisiiisiiiociiiic +
TR + +* S TTiozziioiiisisiiosiiiiiiiiiii: '
iz
#
freen + herree PR b
o
]
F
Fa By
Yy -
ol ==
) . Trteeag
= + + 4
I e V & i
s
L . .
-

Figure.lll.8: Maillage des parois
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Etape 3: Maillage de la surface et du volume

Ce genre de maillage est employé pour raffinerlémoant les mailles dans les zones
proches des parois et I'obstacle et ceci a causepdénomenes important qui déroulent dans

cette zone.

Figure.lll.9: Maillage des différentes surfaces et du volume

Etape 4: Les conditions aux limites

La déclaration des conditions aux limites est ingutte pour les définir apres @euent.

£}

ypdbbFI OCITY _INLET 1Ftupg-l..lﬂLL
-] =
FipesUELOCITY,_INLET type=PRESSURE_OUTLET

b

Figure.lll.10: Conditions aux limites

Etape 5: Exporter les mailles et sauvegarder lasses

1. Exporter un dossier qui contient le maillage:dual,(Extensionmsr‘)

File — Export — Mesh
2. Sauvegarder la sessiGambit, et puis quitter l€&sambit
File — Exit
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[11.5.3. Convergence des calculs

Pour s’assurer de la convergence des calculs, maws aidons de deux critéres visuels.
Le premier consiste a observer les courbes dedussiéfinis par les équatiorfd.40.a),
(11.40.b), (1.41), (1.42), (11.44), et (I1.45) tracées pafluent, en fonction des itérations.
Lorsque les résidus sont faibles et que les couteegnnent plates comme illustrées ci-dessous,
nous pouvons considérer que la solution est agteint
Un autre critére consiste a suivre I'évolution @bsmps de vitesse, de pression, au fur et a
mesure des itérations. Lorsqu’ils n’évoluent pteda signifie que le calcul a convergé.
En combinant ces deux critéres visuels, nous asédsit que la solution est obtenue au bout de
450 itérations (Figure 111.11).
NB: Le résidu de I'équation de continuité doit atteend0® pour avoir une convergence au

moins qualitative

1e+08 —
1e+06 — FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske)
Residuals
Te+04 continuity
T x-velocity
y-velocity
Te+02 = z-velocity
k
1e+00 — epsilon
. . vf-air
16-02 _:‘il\/;h\:_\_’/?;ﬂwwawwﬂvm;—unwv‘wxwv\ﬂﬂﬁwvm’v'\M\J‘\‘\}W\IW\/\’\("»W
. e
1e-04 — S SR
T1e-06 —
18'08 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
[terations

Figure.lll.11: Evolution des résidus au cours des itérations
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[11.5.4. Plans d'affichage des résultats

Nos résultats ont été établis dans différents ptensalcul(plan vertical, horizontal et
perpendiculaire)située dans une section @emetresau voisinage de l'obstacle (section de
mesure pour des travaux expérimentfl); la (Figure 11.12) montre notre plans d'affigiea

concernant tous les parametres définie auparavant.

l'
|

P<camnl

Figure.lll.12: Plans d'affichage des résultats
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Chapitre IV Résultats et intetatiéns

Introduction

Apres avoir établie notre calcul numérigue sBlugent 6.3 qui utilise comme méthode de
résolution de base, la méthode des volumes fias ptincipaux résultats obtenus reflétant le
comportement dynamique pour notre configuration.

L’étude de simulation a été établie pour le cas daoulement turbulent de I'eau dans un canal
de section rectangulaire en présence d'un obspackdlélépipédique s’appuyant sur l'une des
parois, qui est installé suivant la transversale.

Il est intéressant d’examiner les résultats descgdrie de calculs pour pouvoir mieux
comprendre les phénomeénes physiques intervenaotiradiun obstacle et leur représentation
dans le modele numérique.

La présentation de nos résultats concernintvisualisation tridimensionnel de
I'interaction Ecoulement/Obstacle, les zones dargelation, les champs et les profils des
vitesses axiales et transversales, les lignes deaots, les profils de pression, ainsi que les
profils axiales et transversales de I'énergie domgg turbulente, et taux de dissipation de
I'énergie turbulente.

La restitution des résultats bidimensionnels a réadisée en utilisant le logiciel de
visualisationTecplot 9.2 quant aux courbes, elles ont été realisées ksantile logicielOrigine
7.5.

La (Figure IV.1) montre I'examination bidimensioll@edu maillage sou3ecplot pour
les deux plans de calcul verticale et horizontale.

On a choisi de raffiner notre maillage dans la Zenglus proche de notre obstacle, pour

avoir une distance de deux métres (section de m@swr des travaux experimentd@g)).

Maillage rafinée proche de ' obstacle plan horizontals ( X, Z)

Maillage rafinée proche de I' obstacle plan verticale ( X, Y

Z (m)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 T 75 8
X{m)

Do ot 15z I3 3 4 45§ 55 8 €5 7T T8 8
X{m)

Figure 1V.1: Examination bidimensionnelle du maillage sous Tacpl
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IV.1. Visualisation tridimensionnel

IV.1.1. Visualisation tridimensionnel de l'interaction Ecoulement /Obstacle

L'interaction entre I'écoulement et l'obstacle pdifférentes stations horizontales est

donnée dans la (Figure IV.2), la présence de Babstcrée des fortes perturbations dans

I'écoulement, qui modifié globalement la structdeel'écoulement. Cela se traduit notamment

par:

1.052+00
9.212-01
7.95-01
6.632-01
542e-01
4.132-01
283-01
1632-01
3.63-02
-€.98e-02
-Z2.16e-01
-242e-01
-4.69-01
-£.95e-01
-7.22e-01
-€.48e-01
-€ Tee-n1
-1.10e+00

Blocage de I'écoulement avec formation d'un mascpliese propage a 'amont et au dessus
de l'obstacle lorsque I'écoulement impacte ce agr(iRégime Collisionnel) (Pour Y=0.2,
0.25)m

Un régime permanent peut étre atteint avec la foomad’'un ressaut stationnai(@égime
collisionnel) (Pour Y=0.3m)

Disparition du ressaut et la transition vers laméginertiel et formation d’un jet de longueur
importante et interagissant avec le fluide ambiduite courbure de la surface libre au
niveau de I'obstaclgPour Y=0.35m)

L’apparition d’'une zone de recirculation a faiblsesses (quelqu&€dm/s), située dans
I'alignement de l'obstacle et qui s’étend jusqusruil aval, avec des cellules des courants
secondaires relativement stationnaifésur Y=0.05, 0.1) m

La formation d’'une veine liquide qui contourne &bacle et accélére au niveau de la section

opposée a l'obstacle (vitesses de I'ordre de gasldizaines deém/ s)

1.055+00
. 921501
795501
/ 668501 \ /
/ 542601 (\ /
e 416501 \ -
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z
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-1.10e+C0

Impacte de I'écoulement avec I'obstacle Impacte de I'écoulement avec I'obstacle

Plan horizontal (Y = 0.05 m) Plan horizontal (Y = 0.1 m)
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Impacte de I'écoulement avec I'obstacle Impacte de I'écoulement avec I'obstacle
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Figure IV.2: Visualisation tridimensionnel de l'interaction @dement /Obstacle

IV.1.2. Champ de vitesse tridimensionnel calculé de différents plans
IV.1.2.1. Champ de vitesse tridimensionnel calculgans un plan vertical

Les champs de vitesse calculée pour des plancaextisont présentés dans la (Figure
IV.3), cette visualisation tridimensionnelle engédioute la zone du canal.

Il est clair d'avoir des vitesses nul au niveau paw®is latéral, ainsi que dans les faces
caractérisant l'obstacle, qui sont due aux conwtaux limites déclarées et imposées par le
code de calcuitype Wall).

Dans la zone de l'obstaci®lan Z=0.1, 0.2, 0.3, 0.4) mleffet de l'obstacle sur
I'écoulement est bien identifié, la zone aval dbstacle interpréte bien I'effet de blocage
de I'écoulement et la formation du mascaret.

Dans les positions plus éloignées de I'obstéelan Z=0.8, 1) mnous pouvons remarquer
une accélération de la vitesse; Il est évident lguprésence de I'obstacle dans le canal
réduit la section du passage, provoquant une &mtélération de I'écoulemef0], [21],

l'accélération est bien visualisée lorsque on neotds profils des vitesses axiales dans
cette zone.
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Champ de vitesse tridimensionnelle calculée dans Ubhamp de vitesse tridimensionnelle calculée dan

plan vertical (Z = 0.8 m) un plan vertical (Z =1 m)

Figure IV.3: Champ des vitesses tridimensionnelles calculées différents plans verticaux

IV.1.2.2. Champ de vitesse tridimensionnel calculdans un plan horizontal

Les champs de vitesse calculée pour des plansontaizx sont présentés dans la (Figure

IV.4)
La zone aval de I'obstacle est bien visualisée datis situation, elle montre des vitesse

faible de l'ordre de (Quelgu€s/s), située dans l'alignement de l'obstacle et gétend

jusgu’au seuil aval.
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Champ de vitesse tridimensionnelle calculée dans Ubhamp de vitesse tridimensionnelle calculée dan:
plan horizontal (Y = 0.05 m) un plan horizontal (Y = 0.1m)

Figure IV.4: Champ des vitesses tridimensionnelles calculées différents plans horizontaux

IV.2. Visualisation bidimensionnel

La zone de calcul €2D a été menés dans une région proche de I'obg¥ete6, 6.6)m,
dans la section de mesure pour des travaux expesaone[18], pour cela le raffinement du
maillage dans cette section est nécessaire aaut@l'évolution des parametres de I'écoulement
dans la zone d'influence (amont et aval de I'obstac

IV.2.1. Visualisation de la zone de recirculation

Les courants secondaires sont montrés dans laréFigilb); Ces derniers se présentent
sous la forme des zones de recirculations dans lam Iporizontale. Le champ de vitesse
moyenne prend donc la forme de rouleaux contraigtaituée dans l'alignement de I'obstacle

et qui s’étend jusqu’au seuil aval.
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-4.690-01 N
-5.952-01 / o
7.270.01 | ]

-5.480-01 !

-9.74e-01

1.10e+00

Figure IV.5: Visualisation de la zone de recirculation
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IV.2.2. Champ de vitesse axiale calculé dans diffémts plans
IV.2.2.1. Champ de vitesse axiale calculé dans uihap vertical

La (Figure IV.6) montre les contours de champ desge axialdJ (m/s)ainsi que les
lignes des courants autour de l'obstacle.

Les conditions initiales de la vitesse sont unifesma l'entrée la vitesse de l'eau est
uniforme et égale & m/s comme condition aux limites en amont. L'écouleamnive
I'obstacle avec une chute de vitesse import@tems (Plan Z=0.1, 0.2, 0.3, 0.4) hte
ralentissement est du a I'effet de la viscositétgnd a le produire par frottement visqueux
entre la paroi et I'écoulement, ainsi que la loistadce entre I'entrée du canal et la position
de I'obstacl€5.4 m).

Pour la zone aval, la recirculation apparait bierridre I'obstacle, surtout pour les deux
plans(Z=0.1, 0.2) mqui sont plus proche de la paroi latérale (comsid®mme coin du

canal), I'extrémité de I'obstacle présente moissreeirculations4= 0.4) m.

Vitesse axiale U (m/s) Vitesse axale Ul {m/s)
0913618 0926303
l 0831238 I 0.g3an7
0746854 0.76313
01662472 (.666544
04 0578089 0.579437
E 03 E 0493707 ~ 04 = 043371
T 0 ﬁ ﬁﬁ\ 0409325 En3 1406784
E 01324543 =02 0.32m47
PPl . T
46 43 5 52 34 36 58 6 82 64 X(mﬁ)fi GIEE a8 48 5 51 54 56 &8 6 B2 B4 ) BEL o neoare
00125855 (m) .0 ootams
00969676 0112738
I-D18135 I-D199322
0265732 -0.283908
Champ de vitesse axiale U (m/s) calculée dansam pl Champ de vitesse axiale U (m/s) calculée dan:
vertical (Z =0.1 m) plan vertical (Z =0.2 m)
Vitesse axiale U (ms) Vitesse axiale U (m/s)
| oooznr I 1.932595
0845033 03455
HhEEE 0.758103
0671026 067086
04 B 0.584023 0.565615
£ 03 E 0497019 E 8% §_ DIQBEN
= 0410016 = E
g 85 0323013 > 02F gggimﬁéa
0 g?igggg Oém L S R LT | | 0.234635
00620022 46 48 5 52 54 56 5% B B2 B4 6E | LM
-0.0250012 X (m) 0.060143

-0.0271

0.112003
I_D 0 0114345
T 020159

-0.288832

Champ de vitesse axiale U (m/s) calculée dansam pl Champ de vitesse axiale U (m/s) calculée dans
vertical (Z =0.3 m) plan vertical (Z = 0.4 m)
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Vitasse axiale U (mis) Vitesse axiale U {m's)

I 0933354 I 0933135

(846379 01548339

0799403 0761544

0672427 0674748

(485452 0487953

E 04 0498475 0501157
Y- 0411501 0414362
> 02 g 0.324505 1.327566
08' | ) | | : . : g DB B [ oz
46 48 5 52 54 56 5§ 6 62 64 66 ggggg;; 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 6 3323?;32
LI e Xl 2 o orapiss

0110353 -0106411

IVD 197329 0193206

-0.284304 -[1.280002

Champ de vitesse axiale U (m/s) calculée dandam p Champ de vitesse axiale U (m/s) calculée dans

vertical (Z = 0.6 m) plan vertical (Z = 0.8 m)

Figure IV.6: Champ des vitesses axiales U (m/s) calculées difiésents plans verticaux

IV.2.2.2. Champ de vitesse axiale calculé dans ufap perpendiculaire

Le développement axiale de la vitesse dans diffésepositions perpendiculaires est
expose sur la (Figure 1IV.7).

Pour les stations perpendicula(p&=5.39, 5.4) mles figures montrent qu’aux environs de
I'obstacle, I'écoulement est caractérisé par dagdignts de vitesse relativement importants,
notamment au niveau des zones opposee de I'ohdtade I'accélération de I'écoulement
prend lieu(Z=0.4 — 1.2) m (section de passage)

Pour plan(X=5.4 m position de |'obstaclepn n'a pas d'informations au niveau de la face
interne de l'obstacle, cela appartienne a notre tigpmaillage du volume. Notre maillage

ce fait uniguement pour le volume du canal et paslume interne de I'obstacle.

Vitesse axiale U (m/s) ptssse RIS U (i)
. 0500697 l 0 486295
0467317 0453876
0433938 0421457
0400558 0.389037
E 04 0367178 ~04 0356617
<., 0.333798 E 0.324197
> 0300418 > 03 0291778
0 0267038 0.259356
0.233659 02 0.226933
0200278
01 it 01 0162055
0 1 [ [ S S S ([ 0.133519 | | | | 0.129679
0 02 04 0.6 038 1 1.2 0100139 () e e e e
Z(m) B 0067596 0 0.2 04 0.6 08 1 1.2j 00972092
00333798 Z (m) 00640395
00324197

Champ de vitesse axiale U (m/s) calculée dansam pl Champ de vitesse axiale U (m/s) calculée dans
perpendiculaire (X = 4.6 m) plan perpendiculaire (X =5 m)
(Zone amont de I'obstacle) (Zone amont de I'obstacle)
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Vitesse axiale U {mrs) jitessexizeLn s
0464364 0484267
I L45ns 0451982
P 0419698
- 04 0387413
ggg;g?; E 0355129
0322823 > 03 Ry
0.29063 i
0298276
I gggggig 02 I 0.225991
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glg;?g; p b1 111 L
0 00968768 0 02 04 08 0.8 L ERl
0 02 04 0.6 08 1 1288 10645645 Z{(m) 00322644
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Champ de vitesse axiale U (m/s) calculée dansam pl Champ de vitesse axiale U (m/s) calculée dans

perpendiculaire (X = 5.39 m) plan perpendiculaire (X = 5.4 m)
(Face amont de I'obstacle) (Face opposée de I'obstacle)
Vitesse axiale U (m/s) Vitesse axiale U (m/s)
0.476003 0468493
0.435906 0436522
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£ 0.315607 ’ :
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Champ de vitesse axiale U (m/s) calculée dansam pl Champ de vitesse axiale U (m/s) calculée dans
perpendiculaire (X = 6.2 m) plan perpendiculaire (X = 6.6 m)
(Zone aval de I'obstacle) (Zone aval de l'obstacle)

Figure IV.7: Champ des vitesses axiales U (m/s) calculées diéfiésents plans perpendiculaires

IV.2.3. Validation des profils des vitesses axiales

La (Figure IV.8) présente une comparaison quaivéatvec des résultats expérimentaux,
pour les profils des vitesses axiales dans les gins de calcuZ = 0.2 milieux de l'obstacle,
Z= 0.4 extrémité de l'obstacle)

0,45 - —<—Plan vertical Z=0,2m
4 Plan vertical Z=0,2m Exp[18]

*he

i

0,40 !
4 —+—Plan vertical Z=0,4m
0.35 v h"& v Plan vertical Z=0,4m Exp[18]
0,30 %
0,25 a
S b
0,15 3
0,10
1 i -~
0,05
0,00

200 3 .
0 - -

-0,20
-0,25 r r r r r r r r T —— T
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6,0 6,1

<

Vitesse axiale U (m/s)

X Position

Figures 1V.8: Comparaison des profils des vitesses axiales
pour les plans (Z=0.2, Z=0.4) m.
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Cette comparaison montre qu'il y a un accord catdliéntre les résultats qu'on a obtenus
et ceux désajjad Haider [18].

D'apres la (Figure 1V.8) on voit approximativemtd mémes tendances de variation des
vitesses axiales autour de I'obstag@e5.2-5.8) m par contre en amont et en aval de I'obstacle
on constate un légere écart entre nos résultés etesures expérimentaux.

On aborde dans la suite nos résultats concermnaprddils des vitesses axiales calculées

dans les différents plans définir auparavant.

IV.2.4. Profils des vitesses axiales

La (Figure 1V.9) présente respectivement une comipan quantitative des profils des
vitesses axiales dans différents plans.

L'examination des profils des vitesses montre lgemue nous avons présenté comme
parametre champ de vitesse comme suit:

On observe pour chaque plan vertical I'importaritge de variation de vitesse avec la
variation du station horizont&Y).

L'écoulement arrive I'obstacle avec une chute tisse importante.4 mé (Plan Z2=0.1, 0.2,
0.3,04)m

La diminution de vitesse est importante avant lfable (blocage de I'écoulement), puis elle
augmente au fur et a mesure qu’on déplace veaa aval.

Pour la zone aval, la recirculation apparait bierridre I'obstacle (vitesse présenté par des
valeurs négatives), surtout pour les deux p(@r$.1, 0.2) mqui sont plus proche de la paroi
latérale (coin), I'extrémité de l'obstacle présenténs des recirculations

Pour les zones proche de l'obstg€lan Z=0.1, 0.2, 0.3, 0.4) mt pour la station horizontale
(Y=0.25) m I'évolution du profils des vitesses interpréteign la formation d’'un jet au
dessus de l'obstacle, (forte courbure de la sulifai@eau niveau de I'obstacle)

Nous pouvons remarquer une accélération de vitesge I'espace paroi-obstac{lan
Z=0.6, 0.8) mceci est d0 a la diminution de la section du agsgu fluide. L3, il y'a une
conversion d’énergie du fluide provoquant un ceoedfit de frottement important. Puis en
aval de l'obstacle apparaisse un écoulement pheticet entrainant a chaque fois un

nouveau point de décollement du fluide.
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Figure IV.9: Profils des vitesses axiales U (m/s) calculéessddifférents plans verticaux
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Une autre visualisation des profils des vitessdales est présentés dans la (Figure
IV.10); Vue en haut du canal pour plusieurs statisitué en amont de I'obstacle nous a permet
de constaté ce que de suit:

Xl Plus en rapproche de l'obstacle plus il y'auralondge des particules fluid¢g=0-0.4) m
La zone au dessus de I'obstagde0.25) mprésente moins de blocage.

X Ces courbes montre bien le retour des particulede’ vers I'amont du cangdhénomene
d'encombrement des particules)

[x] L'évolution des profils des vitesses dans l'esgagei-obstaclgZ=0.4-1.2) m montre une

accélération pour avoir compenser la décélératiola ditesse au voisinage de I'obstacle.
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Figure IV.10: Profils des vitesses axiales U (m/s) calculéassdiifférents plans horizontaux
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IV.2.5. Champ de vitesse transversale calculé dadgférents plans
IV.2.5.1. Champ de vitesse transversale calculé damn plan vertical

La distribution du champ de vitesse transversald@mée dans la (Figure 1V.11)

Pour les vitesses transversalds(m/s) et contrairement aux vitesses axiales, la zone qu
présente une perturbation du champ axiale moyeeffetrde I'obstacle c-a-d les zones juste
amont et aval de I'obstacle et qui proche de laipateral(Z=0.1, 0.2) nprésente une région
importante pour les vitesses transversales.

L'extrémité de l'obstacl€Z=0.4 m) présente moins des vitesses transversales, a dasse
composantes axiales qui sont dominantes dansrégiten (zone d'accélération).

Vitesse transversale W (mis) Vitesse transversale W {mis)

011038

B g o

00507 i

o4 Al 04 0100807
£ B34 £ 008517
S U3E 00478474 S0l f 00535381
' 0E54614 > 0053903
k 00229749 n2F 00382683

01 E 00104334 01 B 00226341

i \Il\ll\\ll\l\\ll\\llH\'\H@ :gg%ﬁgﬁg 0 \||||||H||\H|\H“ B (0065935
48 48 & 52 54 5B 8B 6 B2 B4X BB e 45 48 5 52 B4 5G 58 B B2 B4 GBE BB%SSJ;

{m) -0.03%577 X (m) -DIDSBBMS

I 0051342 I 00585391

006307 00T

Champ de vitesse transversale W (m/s) calculée gians Champ de vitesse transversale W (m/s) calculée
plan vertical (Z =0.1 m) dans un plan vertical (Z = 0.2 m)
Vitesse transversale W{m's) Vitesse transversale W (mis)

P iss [ o

0.1799% 0335989

0161365 0307625

~04F 0142774 027928
E_E 0124184 0250938
S U3E 0105593 0122258
: 0134251
0165908

0137564

0109221
0.0808771

02 E 00870021

E 00664114

D:I\Hl\ll\l\ll\l\ll‘Hl\ll 003230
82 84 5

48 48 5 & 88 B 62 64 p§g  00EEH 5 57 B4 66
000585133 ’ : ’ ' 00523336
Xim) Xm) 8 nouis

0024842
00431397 I -0.004159352
00617234 0.034871

Champ de vitesse transversale W (m/s) calculée ilans Champ de vitesse transversale W (m/s) calculée
plan vertical (Z = 0.3 m) dans un plan vertical (Z = 0.4 m)

Figure IV.11: Champ des vitesses transversales W (m/s) cakdiges différents plans verticaux
IV.2.6. Validation des profils des vitesses transysales
La (Figure [IV.12) présente une comparaison qudivita avec des résultats

expérimentaux, pour les profils des vitesses transses dans les deux plans de cal@#0.2
milieux de l'obstacle, Z=0.4 extrémité de I'obstacl
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Figures 1V.12: Comparaison des profils des vitesses transversales
pour les plans (Z=0.2, Z=0.4) m.

Cette comparaison montre qu'il y a aussi un acqoalitatif entre les résultats qu'on a
obtenus et ceux dé&8].

On voit approximativement les mémes tendances datieen des vitesses transversales
autour de l'obstacléX=5.2-5.6) m par contre en amont et en aval de I'obstaclearstate un
légere écart entre nos résultats et les mesuré&siagntaux.

On aborde dans la suite nos résultats concernanpridils des vitesses transversales

calculés dans les différents plans définir auparava

IV.2.7. Profils des vitesses transversales

La (Figure 1V.13) présente respectivement une coaipan quantitative des profils des
vitesses transversaldans différents plans.

L'examination des profils des vitesses montre lgemue nous avons présenté comme
paramétre champ de vitesse comme suit:

On observe pour chaque plan vertical I'importaritge de variation de vitesse avec la
variation du station horizontéY).

Les profils des vitesses transversales sont impisrtadans la zone la plus proche de
I'obstacle, en amont et en aval; Or aux milieuXatestacle(Z=0.2 m) I'évolution des profils
des vitesses est identique dans les deux cotéladtle.

Une augmentation des vitesses transversales daren&de blocag§Z=0.1-0.4), (X=5-
5.4)) m.
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Figure IV.13: Profils des vitesses transversales W (m/s) caksibdans différents plans verticaux

IV.2.8. Profils de pression

Les profils de pression sont présentés dans lan@iy.14)

Xl L'évolution de pression dans le canal subie un Jampiveau de l'obstacle, l'augmentation

de pression atteint sont maximum lorsque ['‘écoutemienpact I'obstacle(Régime

Collisionnel (X=5.4 m position de l'obstacldy, plus grande valeur de cette augmentation

situé a(Z=0.1 m) la zone qui est proche des parois du canal;giiusloigne de la paroi vers

I'extrémité de I'obstacle plus lI'augmentation dewiaible, I'extrémité de l'obstac(@=0.4

m) montre une faible augmentation.

5]

La zone aval de I'obstacle montre une chute desipresmportante (zone de recirculation)

Xl La zone de passage de I'écoulement montre la mi&ume @e variation de pression.
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Figure 1V.14: Profils axiales de pression calculée dans difféseplans horizontaux

IV.2.9. Développement de la turbulence

La présence de l'obstacle ainsi que l'introduaties conditions de rugosité sur les parois
du canal accompagne un développement plus rapiteeateiche limite a la paroi ou les niveaux
de turbulence sont plus importants.

L'intensité élevée de la turbulence provoquée pabstacle se traduit par un
accroissement important des transferts de quamgitthouvement entre particules fluides dans
toutes les directions. Ces particules étant poetede masse et de quantité de mouvement, il en
résulte également des propriétés utilisables pesirtdlansferts de matiéres; qui sont ici plus
intenses que dans un canal sans obstacle.

IV.2.9.1. Profils de I'énergie cinétique turbulente
IV.2.9.1.1. Profils axiales de I'énergie cinétiquturbulente

Les profils des (Figure 1V.15) visualisent I'évatut axiale de I'énergie cinétique
turbulente dans la zone proche de l'obstgalen vertical Z=0.1, 0.2, 0.3, 0.4),minsi que les
zones opposée de l'obstacle qui présente la satgipassage de notre écoulenptdn vertical
Z=0.6,0.8,1)m
D'apres la (Figure 1V.15) on constate ce que de sui
L’énergie cinétique turbulente subie un Jump aeaivde l'obstacle; A noté que l'extrémité

de l'obstacl€éZ=0.4 m)présente la plus grande valeur de cette énergie.
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L'augmentation de [I'énergie cinétique turbulente @sportante dans la région de
recirculation, dans la zone aval de I'obstdplan vertical Z=0.1, 0.2, 0.3, 0.4),r& cause du
gradient de vitesse important dans cette zone.

La section de passage de I'écoulemptdan vertical Z=0.6, 0.8, 1) nprésente la méme
variation.

On compare les deux schémas, on constate queephigdau de I'écoulement dans le canal
augmentgY=0.1) m plus les caractéristique de I'énergie cinétiqubulente augmente dans

les zones défini auparavant.

. 0,017 . . . . . .
0,011 | —=— Plan verticale Z=0,1 m 0,006 i — —=—Plan verticale Z=0,1 m
4 !| —=— Plan verticale z=0,2 m 0,015 - _| —=—Plan verticale Z=0,2 m
_ 0,010 +"| —=— Plan verticale Z=0,3 m 0014 ] —=—Plan verticale Z=0,3 m
) 1 || —=— Plan verticale Z=0,4 m @ o I | —=—Plan verticale z=0,4 m
wig 0,000 ] | —>— Plan verticale =06 m Né 0,013 —- “| —o—Plan verticale Z=0,6 m
o 0,008 —f- Plan verticale ZiO‘B m i) 0,012 - —=—Plan verticale Z=0,8 m
g ] Plan verticale =1 m S 0,011 - —o— Plan verticale Z=1 m
2 0,007 4 [ el 3 0,010 - e i e
2 4 2 1 ; ;
5 0,006 2 00097 | =
: ' ] © 0,008 - y |
2 0005 - & 0007 - .
T 0004 e e £ oooe g
5 ] G 0,005 -
© 0,003 o g 0.004 -
> S 1
g 1 g 0,003 -
2 0002 4oy ‘ ‘ ! ! W 0,002 -
0,001 | IS —— I | SRR S | IN— 0,001 -
—— T —T—— T T T T T T T T T T T
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 49 %0 515283 54 85 56 57 58 59 60 61
X Position X Position
. . y 2 . T . . ) 2 . ..
Profils axiales de I'’énergie cinétique turbulente Profils axiales de I'énergie cinétique turbulente
(Y=0.05 m) (Y=0.1 m)

Figure 1V.15: Profils axiales de I'’énergie cinétique turbulente

IV.2.9.1.2. Profils transversales de I'énergie citigue turbulente

L'évolution transversale de I'énergie cinétiquebtiiente avant et aprés l'obstacle est
présentée sous la (Figure IV.16).
La figure confirme bien les résultats précédents
Avant l'obstacle, il est clair davoir la valeur ximaal de I'énergie cinétique turbulente juste
avant l'obstacldcoupe obstacle amont (X=5.38 mg}, elle positionné dans I'extrémité de
l'obstacle(Z=0.4 m),donc plus en rapproche de I'obstacle plus I'énangiétique turbulente
augmente.
Apres l'obstacle, deux évolution importante:

La premiére au niveau des zones de recirculafion8-0.4) m
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La deuxieme toujours au niveau de I'extrémité alostacle, avec un déplacement@d m),
avoir la valeur maximal situé(@=0.5 m).

La section de passage de I'écoulenir0.6- 1.2) mprésente une faible variation
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Figure IV.16: Profils transversales de I'énergie cinétique tuldnte

IV.2.9.2. Profils de dissipation de I'énergie cinéjue turbulente
IV.2.9.2.1. Profils axiales de dissipation de I'émgie cinétique turbulente

On présente dans la (Figure IV.17) les profils lesiale taux de dissipation de I'énergie
cinétique turbulente dans différentes zones.
L'examination de ces résultats nous a permet detaignce que de suit:
La dissipation de I'énergie cinétique subie un Jwupniveau de l'obstacle; A noté que
I'extrémité de I'obstacl@=0.4 m)présente la plus grande valeur de cette énergie.
Pour I'extrémité de I'obstacle il y'aura la formatid'une couche de cisaillement qui est en
effet responsable d’une dissipation d’énergie irtgue.
Contrairement a I'énergie cinétique, la zone deadation présente trés faible augmentation
de taux de dissipation.
Pas de variation de taux de dissipation dans ldosede passage de I'écoulemépian
vertical Z=0.6, 0.8, 1) m
On compare les deux schémas, on constate queephigdau de I'écoulement dans le canal
augmentgY=0.1) m plus les caractéristique de taux de dissipatianeente dans les zones
défini auparavant (juste au dessus et a I'extrémeitéobstacle).
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Figure IV.17: Profils axiales du taux de dissipation

IV.2.9.2.2. Profils transversales de dissipation dé&nergie cinétique turbulente

L'évolution transversale de dissipation de I'énerginétique turbulente avant et aprés
l'obstacle est présentée sous la (Figure IV.18).
La figure confirme bien les résultats précédents
Avant l'obstacle, il est clair d'avoir la valeur ximaal de taux de dissipation juste avant
I'obstaclécoupe obstacle amont(X=5.38 mg)le est positionné dans I'extrémité de l'obstacle
(Z=0.4 m),donc plus en rapproche de l'obstacle plus le teudigsipation augmente.
Xl Apres l'obstacle, deux évolution:
La premiére trés faible augmentation au niveawzdess de recirculatiofg=0-0.4) m
La deuxiéme toujours au niveau de I'extrémité diostacle, avec un déplacement(@e)5

m), avoir la valeur maximal situé(@=0.45 m).
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, on a présenté une simulation ngoeértridimensionnelle d'un
écoulement a surface libre turbulent sans transfediffusion ni interaction entre les deux
phases qui sont I'eau et I'air. On a donc considé@ré&coulement tridimensionnel d’'un fluide
newtonien homogeéene et incompressible. La configuragéométrique du modeéle physique est
un canal rectiligne de section rectangulaire, camepon obstacle parallélépipédique s’appuyant
sur l'une des parois, qui est installé suivantdagversale.

L’outil d’investigation étant le logicieFluent modéle numérique tridimensionnel en volumes
finis utilisant les équations de Navier-Stockes.

La formulation mathématique de ce type d’écoulenssttdéduite de I'écriture des lois
de conservation de la masse et de quantité de mmante Puisque nous nous intéressons a
I'étude d'un écoulement a surface libre comme awsns décrit précédemment (deux phases
différentes (eau et air)), on est amené donc atadap modéle multiphasique capable de traiter
ce cas. Le modeOF (Volume Of Fluidjjui est fondé sur le point de vue d’Euler peut eted
deux fluides ou plus non miscibles. En résolvanensemble d'équations simple de quantité de
mouvement et en repérant la fraction volumique ltecen des fluides dans tout le domaine, ce
modéle a été choisi aussi pour sa simplicité ettsomps relativement court d'itérations par
rapport aux autres modeles multiphasiques. Notrgue c'est le modele le plus adapté dans de
pareils cas.

En ce qui concerne le régime turbulent, la décoitipasde Reynolds des équations rend
le systéme d’équations ouvert et par conséquent effectuer sa fermeture on est amené a
adopter un modele de turbulence capable de trdéergéométries complexes 8D a grands

nombres de Reynolds. Pour cela on a opté pour elmale fermetw(e( —£)qui fait parti de

cette catégorie de modeéles, élaboré par Jonesiatieaen 1974.

Entre autres résultats obtenus dans cette étudajnsepeuvent étre synthétisés comme
suit:

La présence de l'obstacle crée des fortes pertoinsatans I'écoulement, qui modifié
globalement la structure de I'écoulement. Cela raduit notamment par: Blocage de
I'écoulement avec formation d'un mascaret qui smppgge a l'amont et au dessus de
I'obstacle; Puis un régime permanent peut étreindttavec la formation d’'un ressaut
stationnaire; Finalement la formation d’un jet dadueur importante, (forte courbure de la

surface libre au niveau de I'obstacle).
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L'apparition d’'une zone de recirculation a faiblsesses (quelqu&dm/s), située dans
I'alignement de I'obstacle et qui s’étend jusqusruil aval. Le champ de vitesse moyenne
prend donc la forme de rouleaux contrarotatifs.

La formation d’'une veine liquide qui contourne &bacle et accélére au niveau de la section
opposée a l'obstacle (vitesses de I'ordre de gasldizaines deém/ s)

Pour les stations perpendiculaires qui sont oposiee l'obstacle, les résultats montrent
gu'aux environs de l'obstacle, I'écoulement estaci#@risé par des gradients de vitesse
relativement importants, la ou I'accélération dedulement prend lieu

Plus en rapproche de 'obstacle plus il y'auralacdge des particules fluides

[

La zone qui présente une perturbation du champ mpge effet de I'obstacle c-a-d les zones
juste amont et aval de l'obstacle et qui procheladg@aroi latéral présente une région
importante pour les vitesses transversales; A qued'extrémité de I'obstacle présente moins
des vitesses transversales, a cause des compoaaiies qui sont dominantes dans cette
région (zone d'accélération).

L'évolution de pression dans le canal subie un Jampiveau de I'obstacle, l'augmentation
de pression atteint sont maximum lorsque |'écoutgmimpact I'obstacle(Régime
Collisionne)

L’énergie cinétique turbulente et le taux de diaBgn subie un Jump au niveau de l'obstacle;
A noté que I'extrémité de l'obstacle présenteda grande valeur de ces deux énergies.

Pour I'extrémité de I'obstacle il y'aura la forroatid'une couche de cisaillement qui est en
effet responsable d’'une dissipation d’énergie irtgue.

L'augmentation de [I'énergie cinétique turbulented @mportante dans la région de
recirculation.

Contrairement a I'énergie cinétique, la zone dea@ation présente trés faible augmentation
de taux de dissipation.

Plus le niveau de I'écoulement dans le canal auggnptus les caractéristiques de I'énergie

cinétique turbulente et le taux de dissipation agigpe.
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La non universalité des modeéles de turbulence mog&ise a confronter ceux-ci a une
étude expérimentale en paralléle. Cela serait @@ mais comme celle-ci n’a pas pu étre
effectuée par nous soins a cause du quasi indisiithidu matériel expérimental dans le
laboratoire de mécanique de fluide de l'univerdééBatna, nous avons décidé d'utiliser une
expérimentation réalisée au laboratoire de mécandgs fluides de I'INSA de Lyon. L'étude
expérimentale en question a porté sur un écouleméatr d'un obstacle désigné sous le nom «
Ecoulement autour d’un obstacle: expérimentationcanal » [18], le canal d’expérimentation

vitré leur permis justement de faire des mesurésuaule cette obstacle.

Perspectives

Plusieurs travaux futurs, concernant la simulatioomérique d'un écoulement
tridimensionnel a surface libre, stationnaire ebtlente d'un fluide newtonien et incompressible
autour d’'un obstacle de différentes formes avedémihtes positions dans le canal reste a faire. Il
sera également possible d’étudier le cas instagiommmui nous permet de suivre I'évolution de la
surface libre ainsi que sa déformation notammens ¢iarégime collisionnel.

Il sera tres intéressant aussi de passer a |'é@ypérimentale dans le but d’avoir des

résultats qui refletent mieux la réalité physique.
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Résumé
Dans ce travail on a mené une étude numériquemieiasionnel d'un écoulement a
surface libre turbulent dans un canal rectiligneséetion rectangulaire dont le fond présente un
obstacle parallélépipédique s’appuyant sur l'ure phrois. La méthode des volumes finis est
utilisée pour résoudre les équations de transpamt Iméaire (de forme convection-diffusion)
régissant les équations de quantité de mouvement)'étergie cinétique turbulente, de
dissipation et en dépistant la fraction de volumelgacun des fluides dans tout le domaine.

Les résultats numérique sont obtenus par deux reedkdl modele multiphasiq(OF)
(Volume Of Fluid) et le modé(d:( —5) pour la turbulence, notons ici que nous avantsétile

code da calcuFluent pour faire notre calcul.
L’étude des effets hydrodynamiques de I'obstructianl’écoulement consiste a analyser
ces processus en termes de zones d'influencesr(ent&t en aval) afin d'examiner la structure

tridimensionnelle de I'écoulement autour d’'un otista

Abstract

In this work, a numerical study of three-dimensiaofaturbulent flow has free surface in
a rectilinear channel of rectangular section whiogtom presents a parallelepipedic obstacle
resting on one of the walls has been carried oo fihite volume method is used to solve the
transport equations (of form convection-diffusiopdverning the equations of momentum,
kinetic energy, dissipation and that of the volunaetion.

The numerical results are obtained by two modelse tmodel multiphasic

(VOF)(Volume Of Fluid) for the free-surface and the mid#e- ¢)for turbulence, we used the

codeFluent to make our calculation.
The study of the hydrodynamic effects of the olmitom on the flow consists in
analyzing these processes in terms of zones afeinfles (upstream and downstream) in order to

examine the three-dimensional structure of the fioound an obstacle.



