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Note : Certains symboles n’apparaissant qu’occasionnetienfens le mémoire et définit dans le

corps du texte ne sont pas répertoriés ici.

Symbole Définition

C, Coefficient de frottement
C, Coefficient de pression
P Champ de pression

(u,u)=(uv)  Champ de vitesse

Xy Coordonnées cartésiennes
Vv Vitesse d’entrée
X, Abscisse de la longueur de rattachement
T Température
S La hauteur de la marche
h La hauteur du canal avant la marche
H La hauteur du canal aprés la marche
L, La longueur avant la marche
L, La longueur apres la marche
D, Diameétre hydraulique
Symboles grecques
Symbole Définition
H Viscosité dynamique moléculaire
v Viscosité cinématique

Unité

3 3 3 3 3 3 X

Unité
Pals

m?/s



P Masse volumique Kg/ms
Nombres adimensionnels

Nombre de Reynolds Re= UVED

Abréviations

AMG : Algebraic Multigrid

CAD : Computer Aided Design

CAE : Computer Aided Engineering

CVD : Chemical Vapor Deposition

DFMAC : Finite Difference Method Accuracy Code

DNS: Direct Numerical Simulation

ER: Rapport Expansion

LDV : Laser Doppler Velocimetry

LES : Simulation des Grandes Echelles

MEF : Finite Element Methods

MS : Spectral Methods

MVF : Finite Volume Methods
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QUICK :  Quadratic Upwind Interpolation for Convemrti Kinematics

RNG : Re-Normalized Group

SIMPLE : Semi-Implicit Method for Pressure-Linkeduations
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Dans la vie quotidienne, on observe autour de plusieurs phénomenes, naturels ou autres,
qui sont gouvernés par les lois de la physique. @Bd&nomenes, stationnaires ou instationnaires,
peuvent appartenir aux différents domaines dedherehe. Parmi ces domaines, la mécanique des
fluides, une science qui serve a comprendre etardd’écoulement de liquides et de gaz et leurs
interactions avec les corps solides. Cette scigppese avant tout sur l'application des lois
fondamentales de la mécanique et de la thermodyjuani

Dans la nature, les systémes et phénomenes phgdegiplus intéressants sont aussi les plus
complexes a étudier. lls sont souvent régis pamgmamd nombre de parametres non linéaires
interagissant entre eux (la météorologie, la tuehce des fluides...).

L’'une des solutions est de réaliser une série @e&pces pour analyser les parameétres et
grandeurs du systéme. Mais les essais peuventrafairés colteux (essais en vol, essais avec
matériaux rares...) et ils peuvent étre tres dange(fessais nucléaires, environnement spatial...).
Enfin il peut étre difficile de mesurer tous lesgraétres : échelles du probléme trop petites (ehimi
du vivant, couche limite en fluide...) ou trop gias (astrophysique, météorologie, géophysique...).

On peut aussi construire un modele mathématiquaegitant la représentation du phénomeéne
physigue. Ces modéles utilisent trés souvent dasmes d’équations aux dérivées partielles (EDP)
non linéaires dont on ne connait pas de solutioryaques en général. Il faut alors résoudre le
probleme numériquement en transformant les équatontinues de la physique en un probleme
discret sur un certain domaine de calcul (le mgd)a

Durant les dernieres décennies, et grace a la itdgmandissante des outils informatiques et au
développement rapide des méthodes numériques, agt’'ilevenu possible pour les communautés
scientifiques et industrielles de prédire et comgre les caractéristiques d’écoulements de fluides.
Ceci est en partie dU au fait que les simulatiamaériques d’écoulement de fluides nous permettent
d’étudier une vaste gamme de paramétres dans uond@ée temps relativement courte et a un colt
considérablement moindre, que de les étudier gankthodes de recherche classiques (prototypes,
études expérimentales...).

Les différentes étapes pour modéliser un systemgplexe sont :

» Recherche d'un modéle mathématique représentahiykique. Mise en équation.

» Elaboration d’'un maillage. Discrétisation des émunest de la physique.
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» Reésolution des équations discretes.

* Programmation des relations discrétes.
» Simulation numérique et exploitation des résultats

Dans ce travail nous étudions un écoulement lam@nhidimensionnel pour un fluide
incompressible, en aval d'une marche descendal®-adire un canal de section rectangulaire
présentant un élargissement brusque.

L’écoulement en aval d’'une marche descendanteersontré dans de nombreuses applications
industrielles notamment, le refroidissement desp&Eguents électroniques, dans les chambres de
combustion, les réacteurs chimiques, les altermatdes échangeurs de chaleur, les collecteurs
solaires, les turbomachines, etc...

L’étude de I'écoulement sur une marche descendsaetdait soit expérimentalement, ou
numeériguement.

On a fait ce travail pour valider les résultatseoits par le code commercial ANSYS Fluent par

I'étude expérimentale de [06], en déterminant edils des vitesse(su), les points de séparation et

de rattachement qui décrivent la zone de recirculaet en tracant le profil des coefficients de
pression et de frottement, pour un régime lamiraidéférents nombres de Reynolds allons de 70 a
1000. Puis en proposant deux nouvelles configuratiafin de réduire la taille de la zone de
recirculation.

Le travail présenté dans ce mémoire est organisgi&ine chapitres, dont le premier représente
une recherche bibliographique des différents trawau ont traité ce type de phénomeéne.

Le deuxiéme chapitre décrit la formulation mathéqueg du probleme. Cette derniére est basée
sur les lois classiques de la variation de la gtéadée mouvement et de masse.

Le troisieme chapitre décrit la méthode numéridilesée. Tous les aspects relatifs a la méthode
des volumes finis sont exposés en détail, en pdigicla génération du maillage de calcul, la
discrétisation des équations du probleme.

Le quatrieme chapitre a été consacré aux résshats forme de figures et de tableaux.
lIs sont discutés et critiqués. Ces résultats somparés avec les données d’autres auteurs

Enfin, une conclusion générale résumant I'essedéealotre travail cléture ce mémoire.
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[.1 Intérét industriel

Les écoulements "séparation - rattachement” ont, ret depuis longtemps, une attention
particuliere en raison de leur importance dansatalbmeuses applications pratigues en mécanique
des fluides. Citons a titre d’exemples les diffusela zone de recirculation sur les profils d'aitei

encore les chambres de combustion.

|.2 Travaux antérieur

Beaucoup de travaux de recherches ont été régméspredire I'écoulement en aval d’'une
marche descendante. Pour cela, la confrontationédettats des méthodes numériques avec ceux de
I'expérience était nécessaire. Des méthodes matigiraa ont été développées afin de s’approcher
de la réalité de I'écoulement et de fournir le maxin d’informations qui peuvent se produire.
Plusieurs auteurs ont étudié le comportement dedli@ment dans une marche descendante.

En 1983, Armaly, Durst et al. [06] ont fait leuaw&il numériquement et expérimentalement pour
un écoulement bidimensionnel de I'air dans un canadarche descendante et pour des différents

régimes, a des nombres de Reynolds appartenantexvalle [70, 800@ et un rapport d’expansion

ER=1,94, ont montrés qu’en plus de la zone de recirculgtiimaire, il y a présence d’autres zones

de recirculation qui n’étaient pas prises en camsition, pour le cas expérimental et numérique étai
en tres bon accord en écoulements laminaires.

En 1988, Durst et Pereira [13] ont fait une étudmérique d’'un écoulement impulsif, dans un
canal contenant une marche descendante, et emtveesanombres de Reynolds de 10,368 a 648,
I’écoulement commence a se séparer en aval de tehmat il y a apparition d’'une zone de
recirculation qui augmente de taille avec le tenapsine deuxieme zone de recirculation a la paroi
supérieure du canal quand le nombre de Reynoldsdiestlevé et disparait quand I'écoulement est

établi.
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En 1991, dans I'étude statistique et topologiquéitieeira [53] d’'un écoulement turbulent en
aval d’'une marche descendante, par une simulaitiected et simulation des grandes échelles il a mis
en évidence la formation des structures cohéreqteéscomposent la couche de mélange
bidimensionnel, il a aussi étudié l'influence d’wtaatification stable sur la couche de mélange pou
ce cas il a montré comment la gravité inhibe lassance de la couche de mélange ,et I'apparition
d’'ondes de gravité internes ceci par simulatioede et par simulation des grandes échelles, pour
des écoulements tridimensionnels en utilisant peuras le modele sous maille la validation de ces
résultats ont été faites pour une marche de fadolgeur.

En 1992, d’autres travaux numériques entreprisSear.Young et Hyung. Sung et 1] par
analyse des caractéristiques I'écoulement et hesfeat thermique en convection mixte dans un canal
avec des blocs rectangulaires attachés a une gauanal, ils ont affirmé que les hypothéses trop
simplificatrices comme surface de paroi isothermeadiabatique ne sont pas appropriées pour
simuler le refroidissement des équipements éleiciues modernes en 1998 il s’en suit d’'autres
travaux [50] , mais cette fois pour traiter lesacaéristiques d’un écoulement pulsatile associé a u
transfert de chaleur de deux blocs uniformémentftés: (les blocs caractérisent la géométrie de la
marche), les résultats comparés a d’autres traaatécédents d’un écoulement stationnaire montrent
gue la zone de recirculation en aval des blocsi #iess que dans la région entre ces deux derniers
est affectée par la fréquence de pulsation, eailipe grande influence de la hauteur des blods sur
transfert de la chaleur vers I'écoulement pulsatile

En 1995, Jingyi. Zhu [32] a démontré la validitéldenéthode de projection du second ordre
pour un écoulement visqueux et incompressible demslomaine irrégulier d’'un canal a deux
dimensions contenant une marche descendante,yb@réenent le phénomene de séparation et de
rattachement les calculs sont faits pour des @iffisr nombres de Reynolds en différents régimes

laminaires, transitoires et turbulents a des diffiés rapports d’expansiorSR=2 et ER=1,5, en

comparant ses résultats avec les travaux expe@menie Denham [39], Ghoniem [04].
Il a montré I'influence du nombre de Reynolds sauddngueur de rattachement, cette longueur
augmente quand le nombre de Reynolds augmente,ailpyésence d’'un gradient de pression
défavorable dans la zone de recirculation. Aing sesultats étaient en bon accord ceux de
I'expérience pour un écoulement a trois dimensidns,conclu alors que I'on pouvait utiliser la
méthode de projection pour les écoulements adigignsions.

En 1996, Gong et al. [17] ont étudié expérimentalenet théoriquement I'influence du nombre

de Reynolds et du rapport d’expansion ER sur lguenr de la zone de recirculation caractérisée par

I’abscisseXr du point de recollement, dans un réacteur de @dHemical vapor deposition) qui

produit les matériaux monolithiques. lls ont obgegw’il y a une relation linéaire entre la variatio

6
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X /D D =2R o .

du rapport ’/ () R est le diametre de central du jet) et le nombrRenolds quand ce

dernier est supérieur a 20, mais la pente de lebegifrigure 1.1) augmente avec 'augmentation de
. o . L X./D, , .

ER. Aussi ils ont trouvé qu'il y a une relation ggee linéaire entré"/ ~! et le rapport d’expansion

pour ER>4 ¢t Re<100 et que la pente de cette courbe croit avecriene de Reynolds. Ils ont

trouvé une relation de corrélation qui détermindolagueur de la zone de recirculation pour un
rapport d’expansion plus grand qaee. Les résultats de cette corrélation confirmentdesnées

experimentales £R=15.3 gt les données théoriquegg: 2,6 trouvées dans la littérature.

v T v T p T T -
ER S/ e

—— Present Numerical 1.6-15.13

e
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o /. e 7
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Figure -1 : La variation de la longueur de recollement en fonction de Reyfioiils

En 1996, Savoie [49] qui a présenté une étude rigueebidimensionnelle basée sur I'équation
du transport de la vorticité et utilisée pour siendes écoulements isothermes de fluides visqueux
newtoniens et incompressibles sans forces de volemaégime instationnaire pour la marche
descendante. Les résultats de simulations sonta@s@vec succes a des résultats expérimentaux
ou une analyse plus générale démontre les aptitislEsméthode a simuler ce type d’écoulements.

En particulier, les résultats montrent que pour éesulements a faibles valeurs du nombre de

ReynoldsRe= 97 la zone de recirculation est composeée d’'une séglen de vorticité pour la durée

totale des simulations. Pour des écoulements aunglplus élevées du nombre de Reynolds

(Re: 153et 30)3, la zone de recirculation est respectivement ca®@ale trois et de quatre régions
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de vorticité durant les stades intermédiaires éleolilement, tandis que pour des temps plus élevés,
les structures a l'intérieur de la zone de recattah ne sont pas tres bien définies. Les résultats
dévoilent aussi que, pour la gamme compléte desiksatlu nombre de Reynolds étudiée, la distance
qui sépare la paroi verticale et le point de recoént de la région principale de vorticité augmente
quasi linéairement avec le temps. L'auteur de dbtise a fait la validation de son code de calcul
pour le modéle de la marche descendante en régimmapent, I'accord est excellent entre ces
prédictions numériques et les mesures expéerimanpaler tous les cas etudiés.

En 1997, Valencia et 403] ont utilisé un canal contenant une marche eledante, pour mettre
en évidence les caractéristiques du transfert deh&eur sur I'écoulement incompressible et
stationnaire ou pulsatile, et pour voir I'influende la vitesse d’entrée, le nombre de Reynolds et |
hauteur de la marche sur la longueur de rattachiefeuar un méme nombre de ReynoRis= 10(
la contrainte de frottement varie d’'une manierearable quand I'’écoulement est pulsatile et le
transfert de chaleur devient constant, ces résulkant meilleurs que ceux de I'écoulement
stationnaire.

En 1997 Yue.Tzu.Yang et Chung.Lun.Kuo [55] ont taie étude numérique d’'un écoulement

de fluide avec une purge ou injection de masse aleret uniforme ,dans la zone de recirculation en
utilisant le modéle standarfk —¢)et le nouveau modéle de turbulence, ils ont comglien

augmentant la vitesse d’injection de la masse @ yne diminution de la vitesse longitudinale dans
la zone de recirculation ainsi que l'intensité tuemte et les contraintes de Reynolds.

En 1997, Hung. Le. Moin et Kim [26] ont fait une BNDirect Numerical Simulation) des
écoulements turbulents sur une marche descendaantda, résolution directe des équations de
Navier-Stokes et pour un nombre de ReyndRis=5100 basé sur la hauteur de la marche et le

maximum de la vitesse, une vitesse d’entrée cotestrun rapport d’expansion HR=1, 2, ils ont

mis en évidence les fluctuations moyennes du cordeuression et la longueur de rattachement
d’'un comportement périodique et ont montré quédap de vitesse instantanée indique que la zone
de rattachement varie dans la direction horizorgalescille autour d’'une méme valeur en fonction
de la hauteur de la marche. Les résultats stategtiggtaient en trés bon accord avec les données
expérimentales de Seegmiller et Driver [10]. lI$ montré aussi que pour des nombres de Reynolds
faibles la contrainte de frottement est négativesda zone de recirculation. Le profil de la vigess
dans la région de recouvrement baisse en dessdasoilel og universel, la déviation en dessous de
la loi- Log universelle indique que la couche lieitirbulente n’est pas complétement développée a
20 pas de hauteurs derriere la région de séparaganaximum de dissipation est 60% du maximum
de production les corrections du gradient de westsde pression et la diffusion visqueuse sont

négligeables dans la couche de cisaillement paresont signifiantes dans la région proche paroi.
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Ces résultats en régimes laminaires montrent unaeébooncordance avec les expériences du tracé
de la longueur de rattachement en fonction du nerndler Reynolds, aussi du profil de la vitesse
horizontale.

En 1997, Chiang, Tony et al. [54] ont fait une dmtion numérique d’'un écoulement
incompressible a trois dimensions dans un canaleoant une marche, un nombre de Reynolds

Re= 80Cet un rapport d’expansioBR=1,943Z,en variant les conditions de I'’écoulement (Nombre

de Reynolds, hauteur de la marche et la largela denduite), leurs calculs ont réveélé des détails
intéressants sur la structure topologique et leamiéme de développement de I'écoulement a trois
dimensions, quand le nombre de Reynolds augmente.

En 1998, Chun, Sung [34] ont effectué des travaypéementaux, d’un écoulement d’eau dans
un canal a séparation et rattachement. L'écouleesrgxcité par un jet d’oscillations sinusoidales
émises par la ligne de séparation pour voir leofusiu vortex dans cette zone, un systeme de LDV
(vélocimétrie & Laser a Doppler), est utilisé poasurer les vitesses instantanées dans la zone de
recirculation pour un nombre de Reynolde= 120(et a des différentes fréquences d’oscillations.

En 1999, Chaing et al. [09] ont effectué une rediemumérique sur I'écoulement laminaire
instationnaire au-dessus d’une marche descendantedps nombres de Reynolds compris dans la
gamme de 50-2500, pour voir s’il y a un nombre dgri®lds critique, au-dessus duquel la longueur

de la zone de recirculatioX, sur la plaque inférieure du canal diminue. Leslltats ont montré

gue la longueur de la zone de recirculation cre@icatoute la gamme des valeurs de nombre de
Reynolds testées, polte< 40Cil n'y a qu’'une zone de séparation sur la plagdérieure, au-dela

de cette valeuRe= 45Cune nouvelle zone de séparation qui contient dddlen recirculation se
forme le long de la plague supérieure du canalglaglient de pression défavorable cause cette
recirculation.

En 1999, Olivier Isnard [43] a entreprit une étadela dispersion du polluant dans I'atmosphére
en présence de groupes d’obstacles de forme cupajumodélisation et simulation numérique des
écoulements atmosphériques, les obstacles schéantates géométrie de la marche, il a ainsi
considéré l'influence de I'organisation géométriges obstacles, la taille et la distance de séparat
entre eux.

En 1999, Delcayre [15] a utilisé cette méthode praractériser les tourbillons cohérents en
forme de lambda générés juste en aval de la masehe&fleéchissant sur la paroi inférieure et sont
transportés vers I'aval témoignant la persistarsestructures des grandes échelles.

En 1999, Fessler, Eaton [33] ont entrepris uneettxghérimentale pour voir les modifications
de la turbulence par les particules, d’un écouldrdans un canal a marche descendante, pour cela

ils ont utilisé un écoulement a plusieurs partisue différents diametres (particules de glacest d
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particules sphériqgues en métal), en 2004 une éxpérimentale des structures d’'un écoulement a
trois dimensions sur une marche descendante dedBiealwCadot et al. [30], ou ils ont utilisé la
vélocimétrie par image de particule (PIV), pour ores les vitesses instantanées, les visualisations
de l'origine des instabilités dans la région deasafion, ils ont montré que la ligne de recircoalati

est périodiqguement modulée a une longueur d’'onde béfinie dans la direction horizontale les
visualisations de la (PIV) révelent la présencestabilités tridimensionnelles. Avec le supportale
simulation numérique directe et en utilisant |é&re de Rayleigh de I'écoulement a deux dimensions
et en variant le rapport d’expansion, ils ont carmglie ces instabilités d’origine réguliere avec les
instabilités centrifuges qui apparaissent au vagnde la zone de rattachement et en dehors de la
zone de recirculations n’étaient pas vues expétiament a faible rapport d’expansion, leurs
présences sont possibles due a 'augmentation ceppert.

En 2000, Glockner [16] a choisi la configuratiorogtrique d’un canal auquel a été rajoutée
en amont une marche (figure I-2). Le fluide estnsisud un brusque élargissement ou I'écoulement
se sépare en deux, donnant naissance a des zdoes disaillements. Derriére le saut de sect®n s
forme une zone de recirculation ou I'écoulementeferme pour revenir vers la marche et former
ainsi un tourbillon. Elle prendl fin au point decobement a partir duquel la couche limite se
redéveloppe. De plus il a observé la présence ad @gé la marche d'une seconde zone de
recirculation (de sens de rotation opposé a la i@menqui n’est pas toujours mise en évidence a la

fois par les codes de calcul et par les mesureériementales.

SCounlement DOn peItIDe
L, { sem: de |'econlement

couche cizallze

couche linte

Figure. I-2: Structure d’un écoulement derriére une mardea.

En 2000, Gwang. Hoon. Rhé et Hyung. Jim. Sung ¢t®Jentrepris une étude numérique d’'un

écoulement instable localement forcé a séparaticattachement. Pour cela ils ont utilisé un gicleu
d’oscillations sinusoidales inséré dans la lignesélearation, ils ont employée les modé(d!s— E).

Le nombre de Reynolds est fixé a 33000, la frégeiedes oscillations étant variable. Les
visualisations effectuées sur le vortex de la zimeecirculation montrent que celui-ci est convecté

en fonction du temps. Les résultats obtenus étaierton accord avec les résultats expérimentaux
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d’autres travaux antérieurs.

En 2000, Iwai, Nakabe et al. [25] ont fait une dimtion numérique d’'un écoulement a trois
dimensions dans une conduite rectangulaire a maes$wendante a faible nombre de Reynolds, pour
montrer I'effet du rapport d’aspect de la condéitdes caractéristiques du transfert de la chaleur.
Perot et Hudong [08] ont proposés un nouveau matietarbulence pour la résolution des équations
de transport et pour comprendre ce modéle ilsdjppliquer a des cas test tels que la marcheet le j
pour comparer ces travaux avec les travaux expataug de [10], et de DNS de [24], qui étaient en
trés bon accord.

En 2001, Danet [01] a entrepris une étude de léigimation de la marche par cette méthode
pour voir I'influence des conditions aux limites @mont de la marche sur I'écoulement, en utilisant
en premier cas comme condition d’entrée un pr&fiVidesse moyen turbulent perturbé par un bruit
blanc. Les données de la seconde condition destrat quant a elles issues d’un calcul précurseur
de la couche limite turbulente, la visualisati@n’dcoulement portant sur les vitesses et |la ess
montrent comment la couche cisaillée apres la aéiparest modifiée par la nature de la condition
d’entrée, malgré les differences de conditionsial@s, les écoulements des deux simulations
développent une structure relativement similaitagproche du rattachement, si bien que l'influence

de la condition d’entrée est négligeable dans eette et plus loin dans I'écoulement .

En 2001 Donatien [35] a calculé la solution pof€= 80C en régime transitoire a l'aide de
deux formulations espace-temps. Il a observé guelilement aprés la marche se développe avec la
formation d’une série de tourbillons le long desopmasolides (en haut et en bas), deux tourbillons
principaux sont accompagnés de différents tounslide moindres intensités. A mesure que la

simulation transitoire progresse, les petits tdlmbs se dissipent et les deux tourbillons prinakpa
atteignent un état d'équilibre au temps adimensithii©00. Son étude transitoire par les

formulations espace-temps (stable et stabiliség)gére que I'écoulement potufR€= 80(tend
asymptotiquement vers une solution stationnaitgesta

En 2001, Marrano [40] a analysé par simulation giesxdes échelles pour des écoulements
incompressibles, le développant de la turbulenceede une marche descendante. La vérification et
la validation du code de calcul élaboré dans samvatt nommé DFMAC est testé avec les résultats
de I'écoulement laminaire d’'une marche descendaatesée expérimentalement par [6].

La premiere partie de la validation consiste a cmaples différentes distributions du profil de
vitesse axiale obtenues numériqguement avec cadlese@sures expérimentales. Il a constaté que les

prédictions du code de calcul sont excellentes pawtes les positions longitudinales se situant a

lintérieur de la zone de recirculation (les pasig®/H =3:57:4.80€t6,1y o nour celle

11



Chapitre | Recherche bibliographique

correspondant a la zone de recouvrement (la pngf{ilS' =11, 84). Pour cette simulation la longueur

de rattachement prévue par le code de calcul écrng'de, valeur qui est identique a celle obtenue
expérimentalement. La deuxieme partie de I'étapeatidation du code de calcul consiste a simuler

I’écoulement laminaire de la marche descendante ¢lifférents nombres de Reynolds et a mesurer

la longueur de rattacheme%(t de la zone de recirculation primaire. Il a remérgue trés bonne
concordance entre les valeurs numeériques et addld®xpérience et que les valeurs numeériques
obtenues avec son code sont trés proches des vabepgrimentales et bien meilleures que celles
prédites par [06].

En 2001, Tihon, Legrand et al. [29] ont fait degdéis expérimentales par utilisation d’'une
technique d’électro-diffusion, pour I'exploitatiate I'écoulement sur une marche descendante, ils
ont montré que pour des différents nombres de Régndans la région proche paroi, dans la zone
de recirculation et avec une basse fréquence dwudltion I'écoulement est trés instable.

En 2001, Wengle, Hupperts et al. [23] ont entreges travaux expérimentaux et de DNS d’un
écoulement sur une marche descendante, manipuliepaxcitations périodiques de refoulement et
d’aspiration, a travers une petite fente sur ledbide la marche, les comparaisons entre ces deux
méthodes ont montré que la DNS donne des résgliaa ne peut pas avoir expérimentalement.

En 2002, Armaly et Nie [28] ont fait une simulatimumérique a trois dimensions d’un
écoulement incompressible sur une marche descendkams une conduite rectangulaire avec
transfert de chaleur, ils ont présenté I'effetal@duteur de la marche, ils ont montré que la dene
recirculation augmente de taille quand la hauteerrlal marche augmente .D’autres mesures
entreprises par ces mémes auteurs, mais cetteekmérimentalement par utilisation de la
Vélocimétrie a Laser Doppler (LDV), pour mesures lehamps de vitesses longitudinales et
transversales d’'un écoulement a trois dimensiensvariant le nombre de Reynolds entre les valeurs

(98,5et 52%), ils ont montré que la zone de recirculation eal @e la marche augmente de taille

quand le nombre de Reynolds augmente, les mestsestpdes profils des vitesses étaient en bon
accord avec des travaux antécédents qui ne pouyeisi@étre déterminés pour un écoulement a deux
dimensions.

En 2002, Kostas, Soria, Chang [27] ont utiliséslacimétrie par image de particule (PIV) pour

mesurer le champ de vitesse et de vorticité inategs, le nombre de Reynolde= 466( (basé sur
la hauteur de la marche et une vité$sg. lls ont montré qu’il y a apparition d’un vortenstantane,

dans la couche de cisaillement, ils ont abouti€.aonclusion que les structures de grandes échelles
contribuent aux tensions de Reynolds I'énergietmné turbulente dans la zone de rattachement,

alors que les structures des petites échellesilboatit aux tensions de Reynolds les plus intenses a
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voisinage de cette zone.

En 2002, AbuMulaweh, chen et Armaly [20] ont faasdravaux expérimentaux par vélocimétrie
a laser a effet Doppler (LDV), pour mesurer respentent la vitesse et la température instantanées,
ainsi leurs fluctuations turbulentes, d’un écouletterbulent en convection mixte, le long d’'un dana
vertical & parois chauffées contenant une marcheedelante adiabatique. Dans leur expérience ils

ont pris comme hauteurs de la marche les valeytd @ 22) et une vitessg =0,41n/s , une

différence de températur&T =30°C entre les parois chauffées du canal et I'écoulénisnont
conclu que lintensité turbulente, les fluctuatiods la vitesse transversale et l'intensité des
fluctuations de la température en aval de la martgmentent quand la hauteur de la marche
augmente ainsi que la longueur de rattachemerd eggport du transfert de chaleur de la paroi
chauffée.

En 2002, Ravikanth,Avancha et Pletcher [45] oitisatcette méthode pour voir les variations
et les propriétés du coefficient du transfert daletr d’'un écoulement turbulent sur une marche
descendante ,pour cela ils ont utilisé la formalatompressible avec un faible nombre de Mach et
un nombre de ReynoldRe= 554( basé sur la hauteur de la marche , et un rapfmxpahsion

ER=1,5 ,un filtre compact du 6éme ordre est utilisé ganévenir le couplage vitesse pression et le

modele de Smagorinsky pour capturer les petitesliésh la paroi inférieure en aval de la marche est
soumise d'un flux de chaleur uniforme. Trois sintiolas sont faites par augmentation du flux de
chaleur ont conduit a que la sous-couche visqueuseun réle critique sur le contréle du rapport de
transfert de chaleur, ce dernier est maximal dangdion juste en amont de la zone de rattachement.
En 2002 Furuichi, Kumada [42] dans leur étude arpemtale d’'un écoulement bidimensionnel
sur une marche descendante, avec un nombre de IBgyRe= 500( et un rapport d’expansion

ER=1,5, en utilisant un profil de vitesse ultrason powsurer, les profils instantanés de la vitesse

axiale ,ils ont montré que I'écoulement est complekque le vortex dans la zone de recirculation a
la structure tridimensionnelle Glockner a choisitdeailler sur I'aspect dynamique, thermique et
chimique de la pollution et ceux aux différentesedies de phénomenes I'échelle locale autour d’'un
groupe de batiments, pour laguelle a utilisé lang&tde de la marche comme un cas test et la méso-
échelle pour la modélisation compléte d’'une vileur cela il a insisté sur les modéles de turb@enc
k-¢&, RNG ,pour le développement du code de calcuhdgnhulation numérique.
En 2002, Seongwong Kang et al. [52] ont présemésttude dont I'objective était d’augmenter

le mélange turbulent dans I'écoulement sur une neadescendante, en utilisant une méthode de
contrdle systématique (Feed back) spatial- temfgorklinstallation dite de Feedback consiste en

I'aspiration respectivement et refoulement d’'unetdetrés étroite placée sur le bord de la marche
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d’'une masse de fluide, une simulation des grandbsllés de I'écoulement turbulent et avec un
nombre de ReynoldRe= 510(, basée sur la hauteur de la marche, a montréegutittuations de
la vitesse et la vorticité augmentent en aval dedache, aussi bien dans la zone de recirculdfon,
longueur de rattachement est réduite par ce procédé

En 2002, Sckote, Henningson [41] ont fait une satioh numeérique directe de deux
écoulements turbulents a couche limite sur une Imadescendante pour étudier la couche limite
dans la région de recirculation et de séparatiend#geix écoulements en variant la condition de la
vitesse d’entrée.

En 2002, Barkley, Gabriella et al. [12], le butlelers calculs est d’analyser les instabilités tro
dimensions d’un écoulement sur une marche desctmdamc un rapport d’expansion ER =2, et des
nombres de Reynolds entre 450 et 1050, ils ont rante la bifurcation primaire de I'écoulement
est une instabilité tridimensionnelle.

En 2003, Jens Neumann, Hans Wengle [31] ont fait @mmde numérique, une approche de
contrdle passif (pas d’apport d’énergie externelpm flux séparé instable. Une barriere de coatrél
montée en surface était positionnée en amont dharehe descendante, en tant que flux venant en
sens inverse, une couche limite turbulente mineanaérement développée avec une épaisseur de

Jd/h=0,8 a été utilisée. L'objectif de la commande passitait d’améliorer le taux d’entrainement
de la couche de cisaillement délimitant la zoneélgaration derriere la marche, réduisant ainsi la

longueur moyenne de rattachem&py . Simulations numériques directes (DNS) et sinuet a

grande échelle &e, =3000 (basé sur la hauteur de la marche h, et la vigiss®urant librelJ_, )

ont été effectuées pour le cas non controlé etate découlement contrdlé. Les résultats de la
simulation a grande échelle étaient en bon accwat ds solutions de référence DNS. Des
simulations de rétroaction contrdlées de facon tati@p ont montré qu’une certaine distance
minimale entre le bord de la marche et la posiéinramont de la barriere de contréle est nécessaire
pour obtenir une réduction maximale de la longweurattachement.

En 2003, Armaly et al ont [05] utilisé le vélocimétlaser Doppler (LDV) pour mesurer la

vitesse longitudinale (u) et la vitesse verticalg ¢’'un écoulement laminaire tridimensionnel dans

un canal avec élargissement brusque de rapporpafsiorER=2. La composante de la vitesse
longitudinale dans la couche de cisaillement darsgion montre un pic dans sa distribution dans le
sens de I'envergure (0z) prés de la paroi latédaese fait formant comme un écoulement de jet qui

provoque un impact sur la plaque inférieure deoladaite. Ce jet d’écoulement est responsable du

minimum qui se développe dans la distribution dansens de I'envergure de la lign€, sur la

plaque inférieure de la conduiteX(est la ligne qui localise la position ou la compusa
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longitudinale du frottement est égale a zéro).diléetde la zone de recirculation se développet@ co

de la marche descendante et la paroi latérale,aelignente avec 'augmentation du nombre de
Reynolds. Pour un nombre de Reynolds fixe, le marimde la courbe décrite par la ligig sur la

plagque inférieure se produit a la paroi latéralpaet au centre de la conduite. De grandes valeurs d
la composante de vitesse w dans les deux direatiégative et positive se développent a cété de la
plaque inférieure, rendant difficile la définitioie I'endroit spécifique de la région de décollement

En 2003, Kaltenback [21] [24] dans son étude dsiaulation des grandes échelles d’'un
ecoulement turbulent sur une marche descendaatetjlisé un profil de vitesse parabolique entrant
sous différentes déviations (de 0° a 70°) , etambre de Reynold®e= 500(, il a montré que la
longueur de rattachement est presque constantedesuasingles de déviations inférieurs a 30°, elle
diminue graduellement pour des angles plus gragtdset angle de déviation n’influe pas sur les
structures statistiques de la turbulence, contrard I'effet est considérable dans les propriétés
dynamiques dans la région proche paroi en ava tigre de rattachement .

En 2003, Pirto, Saarenrienne et al. [38] ont @tiles vélocimétrie par image de particule (PIV),
pour mesurer I'énergie turbulente d’'un écoulemartiulent de I'eau sur une marche descendante,
avec un nombre de ReynoléRe=1500C, basé sur la hauteur de la marche, ils ont comatules
mesures de l'intensité turbulente, diffusion visgeee et tension de Reynolds sont plus élevées que
ceux mesures par la DNS de [26].

En 2003, Lambros, kaiktis et al. [36] ont utiliséconfiguration de cette géométrie pour la
simulation a faible nombre de Reynolds avec autit@tkon d’oscillations, I'écoulement est
entierement instable par lI'induction d’aspirati@spectivement de refoulement massique a la paroi
adjacente de la marche .Le nombre de Reynolds fiétarda 1000 et a égales masses de refoulement
et d’aspiration, la limite entre le régime stabiénstationnaire est déterminée comme une fonction
de la variation de la longueur de la longueur deuiement.

En 2003, S.D. Hall, M. Behnia, C.A.J. Fletcher, GMorrison [47] ont fait une étude
expérimentale dans une marche descendante a é@m@ép®ur examiner sur le vortex structures
derriere la marche. L'attention a été accordéetexsecondaire en raison de sa faible représentati
dans la littérature et son potentiel pour évalwengutationnelle modeles de turbulence. Une image
de particules 2D a corrélation croisée vélocimé#i€té développé, ce qui a permis de mesurer le
flux de la marche d’inversion fortement turbuleri®es données mondiales a haute résolution ont été
obtenues pour plan de coupe de la marche descenetgmdur plusieurs autres plans parallélement a
cela. Les plans de mesure a travers la marcheéombrtré la nature 3D du vortex secondaire et une
structure de flux inattendue a été identifiee. betex secondaire était trouve pour traverser be, flu

de la section transversale plan vers le coin dd Herla paroi latérale.
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En 2004, Barbosa et al. [07] ont étudié la coneectorcée autour d'une marche descendante
d’'un écoulement laminaire tridimensionnel, pourféiéntes valeurs du nombre de Reynolds. La

géomeétrie est construite pour un rapport d’allongeinAR=8 et un rapport d’expansion ER=2, la

plague inférieure est chauffée par une densitéuslecbnstanteg, =50 W/ nf , tandis que les autres
parois sont adiabatiques. lls ont constaté qugme [X, présente des variations plus élevées dans le

sens de I'envergure et s’éloigne plus vers 'antu@nd le nombre de Re augmente. De méme, les
distributions moyennes dans le sens de I'enverdumr@ombre de Nusselt présentent des valeurs plus
élevées pour des valeurs élevées du nombre de Reyno

En 2004, I'étude entreprise par Keating, Piomdllak [02] sur le transfert de chaleur des
eécoulements a séparation et rattachement par gioruldes grandes échelles, avec un nombre de

ReynoldsRe= 2800(, et un rapport d’expansioBR =1, 25, ils ont fait des tests avec deux différents

modeles, le modéle sous maille nommée le modeataellé visqueuse, échelle diffusive dynamique
et le modeéle dynamique mixte. lls ont montré queolefficient de chaleur est maximal en amont de
la zone de rattachement, ce maximum de transfeshdeur montre une corrélation directe avec le
maximum des fluctuations des contraintes pariétales

En 2006, Rome [46] dans sa thése de doctorat doggéeune méthode de raccordement de
maillages multiblocs non conformes. Elle reposel’'suterpolation, non-conservative et implicite
des variables des interfaces entre les blocs. lidati@n numérique 2D a été effectuée sur un
ensemble de cas tests, parmi eux le cas de la endadtendante. Il s'agit d’étudier I'écoulement
laminaire isotherme autour d’'une marche posée dartmnal plan. Le brusque élargissement de la
section provoque un gradient de pression inverseanpduit a une séparation de I'écoulement en
plusieurs zones, avec l'apparition d’'une recirdalatderriere la marche, et quand le nhombre de
Reynolds augmente, une seconde zone de recirquigpiparait sur la paroi supérieure. Lorsque le
régime devient transitoire, la taille des recirtiolas diminue. Dans le cas de la seconde reciioulat
cette diminution continue jusqu’a la disparitiortale quand le régime devient turbulent. La
recirculation principale est alors de longueur Igtalbes résultats obtenus ont été comparés avec ceu
de [06] et montrent la faisabilité et le bien-ford#él'approche proposée.

En 2008, Luke Jongeblod@7] une étude numérique est menée sur l'effet dmbre de
Reynolds sur le point de séparation et de rattaehepour un écoulement en marche vers l'arriére.
A la fois turbulent et I'écoulement laminaire esbnsidéré pour I'écoulement visqueux
bidimensionnel, en négligeant la compression, tegation de chaleur et les forces externes du corps
Une pression et une vitesse couplées en régimeapemhalgorithme est utilisé pour I'écoulement

laminaire et une pression-vitesse ségrégée a tigtquilibre I'algorithme est utilisé avec un moelel
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de turbulence amélioré par patot- £ . L’'expansion le rapport entre la hauteur d’en&€la hauteur
de sortie est de 1,942. Les résultats sont compgpébliés données expérimentales et numériques.
Les accords de I'étude actuelle avec des donné@l#ees pour faible les nombres de Reynolds
Re< 400et les nombres élevés de ReyndRis> 15000 Exposition de résultats comportement des
données publiées, mais sont Iégérement plus faloles400< Re< 120@t 66080 Re 15000

En 2013, Guezmir Siheme, Benabid Tahar [18] ontuiaé étude expérimentale et en paralléle
une simulation numérique a une fin comparative.rRou écoulement turbulent sur une marche
descendante est caractérisé par un décollementzame de recirculation et un recollement, ses
applications sont tres répandues dans l'induséigrésent travail a eu pour but de réaliser unéest
Un tube de Pitot est utilisé pour la mesure defilprbe vitesse moyenne dans les différentes zones
de la marche ainsi que la pression statique. Flau, une visualisation a permis de mettre en
évidence les caractéristiques essentielles de amilament. Enfin, les résultats numériques et

expérimentaux ont montré un assez bon accord.

Plafond de la veine d’essais

—_—
Ue -
— H
—_—>
—_—
BRI »=:-‘ < {B'-‘ h
’ 2

<%

Plancher de la veine d'essais

Figure. 1-3: Disposition de la maquette dans la veine d’ed4&k

En 2014, Dwarikanath Ratha, Arindam Sarkar [11]faittune étude numérique d’écoulement
de l'air dans une marche descendante. La présande @orte sur I'étude de la distribution de la
vitesse et du phénomeéne de séparation de I'écontedeel’air sur une marche bidimensionnelle.
L’écoulement de I'air sur une marche a été étudidédriquement en utilisant le code FLUENT. La
simulation de I'écoulement a été effectuée dansétmyge faisant face vers I'arriére ayant un rapport
d’expansion (rapport de la hauteur avant et apétape) del/1,94 et les résultats obtenus sont
comparés avec les résultats expérimentaux publiés.

La comparaison des caractéristigues d’écoulemetre das étapes avec trois transitions
différentes est faite. La variation de la longuéemrattachement pour les trois cas est analysée pou
une large gamme de nombres de Reynolds allant@a 7000 qui couvre le flux laminaire, transition

et turbulent de l'air. Simulation de I'écoulemenir $es étapes avec des rapports d’expansion de
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1 1 1 1 1 , . . ,
, , sont également effectuées pour examiner ['effet la
1,24 1,38 1,47 1,53 1,94 2,20
dilatation différente ratios sur la longueur detaghhement. On constate que la longueur de
rattachement primaire augmente avec l'augmentatontaux d’expansion. La longueur de
rattachement primaire au niveau de la paroi infégen aval de la marche est minimale pour I'étape

avec transition a bord arrondi et maximale pounéache avec une chute verticale.

Figure I-4: Géométrie de la marche descenddhig.

1.3 Conclusion
L’étude bibliographique récapitule I'essentiel dasvaux antérieurs (expérimentaux et
numeriques) qui ont une relation directe avec nvireail et montrent que la configuration étudié

(marche descendante) est considéré comme un take teéférence pour les écoulements séparés.
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Formulation mathématique

[1.1 Introduction

L’étude d’'un phénomene physique passe par la fatiounl des lois sous forme d’équations
mathématiques reliant les différentes variablesrignant dans le déroulement du phénomene. En
général, ces équations sont : I'équation de comémui traduit le principe de conservation de reass
les équations de Navier-Stokes qui traduisent iacipe de conservation de la quantité de
mouvement. La description d'un probleme donné passsi par la définition d’un certain nombre

de conditions aux frontieres et si le processus@ststationnaire par des conditions initiales.

II.2 Rappels et définitions

Nous nous proposons de faire un petit rappel stéfiaition d’'un milieu continu, les propriétés
thermophysiques des fluides et quelques types diéoents.
[1.2.1 Le fluide en tant que milieu continu

Un fluide peut étre considéré comme étant formé ditand nombre de particules matérielles,
tres petites et libres de se déplacer les unesapaort aux autres. Un fluide est donc un milieu
matériel continu, déformable, sans rigidité et paut s’écouler. Parmi les fluides, nous faisons
souvent la distinction entre liquides et gaz.

Les liquides et gaz habituellement étudiés sorttapes (les propriétés sont identiques dans
toutes les directions de I'espace), mobiles (lailtélfait qu’ils n’ont pas de forme propre et dg’i
prennent la forme du récipient qui les contient).

[1.2.2 Propriétés physiques des fluides
[1.2.2.1 Compressibilité
La compressibilité d’'un corps représente la varatile volume du corps en réponse a une

variation de pression. Le module de compressililitémpérature constante est défini a partir de

la variation relative de volume et de la variatttnpression :
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av

S
X == (11.1)

Il sS’exprime enPa” Les gaz sont trés compressibles et les liquidestsamnpeu compressibles.
[1.2.2.2 Masse volumique

La masse volumique d’un corps est le rapport elatnmasse et le volume occupé. Elle est
fonction de la température et de la pression. No{de P), elle s’exprime erkg/n? .

[1.2.2.3 Viscosité
La viscosité se définit comme la résistance opppsé le fluide a sa mise en mouvement. Nous
mettons en évidence plusieurs types de comportemeiftide parfait, fluide newtonien, fluide

épaississant, fluide plastique.

En un pointM (X, y), la viscosité dynamique se définit comme le rapgarcisaillement dans

le plan(X, y) au gradient de la vitesse.

=Dy 1.2

dy

Nous définissons la viscosité cinématique commeagpport entre le coefficient de viscosité

absoluep et la masse volumique du fluige

(11.3)

<
I
D Ix

La viscosité varie avec la température et avecdagion.
11.2.3 Type d’écoulements
1.2.3.1 Ecoulement incompressible

Ce critére physique est relatif a une autre carmgetén du fluide, sa masse volumique. Par
définition un écoulement est dit incompressibleasnasse volumique du fluide ne varie pas lors de
I'écoulement (ou varie faiblement avec la pressioda température).

La masse volumique du liquide peut étre considémame uniforme au sein d’'un liquide
isotherme, méme pour des variations de pressimé@&de Donc les liquides peuvent étre considérés
comme des fluides incompressibles.

Pour les gaz, il faudra établir un critére pernmettie savoir si, pour un écoulement ou une région
de celui-ci la variation de masse volumique didéuest négligeable ou non.

L’écoulement est quasiment incompressible si kesgé du fluide est faible devant la célérité du son
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La célérité du sorc pour l'air sec vaut330 m/sa 237k Donc dans des nombreux cas,

I’écoulement de l'air peut étre considéré commeimpressible.
1.2.3.2 Ecoulements permanents ou stationnaires

Un régime d’écoulement est dit permanent ou stative si les paramétres qui le
caractérisent (pression, température, vitesse, enaslsimique ..), ont une valeur constante au
cours du temps.
11.2.3.3 Ecoulement laminaire ou turbulent: nombrede Reynolds

Les expériences réalisées par Reynolds (1883)der$écoulement d’'un fluide dans une
conduite cylindrique rectiligne ont montré I'existe de deux régimes d’écoulement : laminaire et
turbulent.

Un écoulement est dit laminaire lorsque le mouvdndes particules fluides se fait de facon
réguliere et ordonnée. L’écoulement est turbulergdue le déplacement est irrégulier et que des
fluctuations aléatoires de vitesse se superposemtoavement moyen du fluide.

En utilisant des fluides divers (viscosité difféenen faisant varier le débit et le diamétreade |
canalisation, Reynolds a montré que le paramétrgaeunettait de déterminer si I'écoulement est
laminaire ou turbulent est un nombre sans dimerei@elé nombre de Reynolds et donné par :

Re=YD (11.4)
Vv

Ou V est la vitesse moyenne de I'écoulemdnt,le diamétre de la canalisation et la
viscosité cinématique du fluide.
si Re < 2000 le régime est laminaire.
si 2000 < Re < 300(le régime est transitoire.

si Re > 300Cle régime est turbulent.

1.3 Equations générales
Tout le long de ce travail, nous allons considérex le domaine physique est représenté par le

systéme de coordonnées cartésier(nes, = X, y, 2.

Les équations générales de bilans de masse, détquEnmouvement pour un modele physique
s’écrivent :
1.3.1 Equation de continuité
L’égquation de continuité exprime la conservation lde masse pour un volume de

contrble matériel. Elle s’écrit sous la forme suiten;
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6_p+6(,d\/k):0 (11.5)
ot 0X,

Ou : p la masse volumique

V.=u,v,w(k =1, 2, 3) les trois composantes du vecteur sétes

L’équation (I1.5) est applicable en tout point d'flmde continu ne contenant pas de sources ou
de puits.
11.3.2 Equation de quantité de mouvement

La loi fondamentale de la dynamique appliquée damaine matériel que nous suivons dans

son mouvement exprime que la dérivée particulairéodseur de quantité de mouvement est égale
au torseur des forces extérieures appliquées arnaide.

a(ﬁ\/i)+a(p"i\4):p,;_a_P+2M_Zi M (11.6)
ot ox. ' ox ox  39x| o0x '

]

Ou:
t: le temps
F : les forces de volume
P : la pression
M laviscosité dynamique
J,: le tenseur des vitesses de déformations quipaudéfinition
oV,
9, -1 %+—’ i=1,2,3 et j=12; (1.7)

2\ 0x;  0x

Nous allons adopter ces équations a notre modgtaqle choisi, par I'application d’hypotheéses

simplificatrices.

I1.4 Modéles physiques
La géométrie du modele utilisé pour la marche detamete est présentée a la figure (I1.2), les
dimensions du modéle ont été choisies pour correpaau modele expérimental [06]

Nous notonsh et H la hauteur du canal en amont et en aval de lahmmasspectivement &

la taille de la march¢S= H-h).

=200mm ot

La longueur du canal en amont et en aval de lameasont respectivemenf‘h
L, =500mm

Un écoulement laminaire bidimensionnel d'un fluisteompressible (I'air) traverse cette
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géomeétrie.

L’écoulement se sépare au niveau de la marcheréatiache en aval de la marchena

abscisse(xl) a déterminer.

—_—

— T

Figure II.1: Géométrie du probleme [06].

11.5 Hypotheses

Les hypothéses suivantes ont été adoptées :

*  Fluide visqueux newtoniefy/ # 0) et incompressible;

* Propriétés thermophysiques du fluide, constantes ;
* Régime stationnair%% = Oj ;
» Ecoulement laminaire ;

+ Ecoulement bidimensionnelaj— =0 etW=0),
X3

1.6 Equations simplifiées
En tenant compte de ces hypotheses, les équatamargport du modeéle choisi, dans un
repere fixe sont les suivantes :
Conservation de la masse
ou av

—+—=0 1.8
6x oy (1.8)
Quantité de mouvement suivanf Ox)
Jo u@+va—V :—a—P+,u azu 0"y (1.9)
ox oy ax | ox 63? '

oy "lox af (11.10)

Dans ces équations et v sont les composantes de la vitesse dans la dinecti et y
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respectivement. Les équations (I1.8) - (11.10) ddnent un systéme d’équations différentielles
partielles elliptigues couplées. Pour obtenir uakit®n unique, il est nécessaire de définir des
conditions aux limites. Pour notre cas ils sontslg@santes :

« Condition d’entrée : Une vitesse constante, catcal@artir du nombre de Reynolds ;

« Condition de sortie : Elle est de type "outflowet@ condition limite codée dans FLUENT
est utilisée quand il n'y a qu'une seule sortidluide dans le domaine. Elle est idéale quand
le flux de sortie se trouve dans une zone d'écaeégtabli : tous les gradients sont imposés
nuls sauf celui de la pression. ;

* Aux deux parois solides inférieure et supérieureysnavons opté pour la condition
naturelle de non-glissement ;

» Les longueurs d’entrée et de sortie sont suffisantrgeandes pour assurer I'établissement

du régime d’écoulement.

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le modelégpleysonsidéré et les équations qui
régissent le phénomene en régime laminaire ebsteire.
Ensuite, nous avons spécifié les conditions auitdsrde tout la frontiere du domaine de
I’écoulement pour résoudre les équations de lamyomaze des fluides qui se font par I'utilisation

des méthodes numériques ou intervient le concelat discrétisation.
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Méthodes numeriques et presentation du code
ANSYS FLUENT

[11.1 Introduction

La discrétisation des équations présentées dacdsalgitre précédent traduisant I'écoulement
laminaire sont des équations différentielles aurvédés partielles non linéaires, est I'objectif
principale est transformer ces équations en ugystd’'équations algébriques.
Plusieurs méthodes de discrétisation spatialeaeis pour la résolution de systemes d’équations
différentielles non linéaires sont utilisées ademknt telles que : la méthode des volumes finis
(utilisée par Fluent), des différences finis et désnents finis.

l11.2 Différentes méthodes numeériques

La modélisation numérique est basée sur la refation des équations de conservation sur
chaque élément du maillage. Il existe de nombreus&thodes pour représenter les problemes
continus de facon discréete comme par exemple Igsoainations par différences finies, par
éléments finis, par volumes finis.

[11.2.1 Méthodes des différences finies

La méthode des différences finies est la plus aneiedes méthodes numeériques. Elle a été
introduite aul8®™siécle par Euler; elle s’avére la plus adaptéa plus facile d'utilisation pour les
problemes a géométrie simple.

La méthode des différences finies consiste a diseréles équations aux nceuds de la grille en
calculant chaque dérivée partielle a l'aidediéiveloppement de Tay|goour obtenir les équations
linéaires qui lient les variables inconnues en agud aux valeurs de ces mémes variables nceuds
voisins. La précision du schéma dépend du nombreeied de 'ensemble retenu pour approximer

une dérivée donnée et du maillage effectué.
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Les équations différentielles gouvernantes du gkl servent de point de départ a la méthode aux
différences finies. Elles seront approximées pasysteme d’équations algébriques dans lesquelles
les valeurs des variables aux nceuds sont les inesnn
[11.2.2 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis divise 'espace émeéhts triangulaires et autres. Les variables
inconnues sont calculées par une combinaison fméai fonction.
L’approche éléments finis se décompose en deuegtap

1. Approximation nodale des fonctions inconnues parssdomaines ou élément (fonctions
d’interpolation).

2. Utilisation de la méthode des résidus pondéréspguinet de construire une formulation
intégrale a partir des équations aux dérivéesgiagi (la méthode de Galerkin est la plus
frequemment utilisée). C’est une méthode consematir le domaine.

[11.2.3 Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est caractérisée @aagantage a satisfaire la conservation de
masse, de quantité de mouvement et d’énergie dangds volumes finis ainsi dans tout le domaine
de calcul. Elle facilite la linéarisation des teem®n linéaires dans les équations de conserviaion
que le terme source par exemple. De plus, ilsparfiditement adaptés aux problemes physiques les
plus complexes, méme si elle ne fournit qu’'une leopirécision. La méthode consiste a partager le
domaine de calcul en plusieurs volumes, ou chagluene entoure un nceud. Cette méthode consiste
a intégrer les termes des équations aux dérivéiell@s sur chaque volume de controle, ou les

valeurs et les quantités sont stockées aux ncewdslwine de controle.

l11.3 Les équations de conservation
La formulation mathématique des lois de conseraaté&gissant les phénomenes physiques
comme les transferts de chaleur ou les écoulendenfisiides, sont généralement écrite sous forme

d’équations aux dérivées partielles du type corsérivatankar [48] :

%(p¢)+div(pu¢)= div(r¢ grad¢)+ S (1.1)

Chacune de ces équations met en jeu une quantisiggpk et des variables associées.
L’équation aux dérivées partielles traduit un égud dans lequel plusieurs phénomenes

interviennent. Nous distinguons :

%(p;ﬁ) . le terme instationnaire.
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div(pu¢) . le terme convectif ;
div(l’¢grad¢) . le terme diffusif ;
S, . le terme source.

Le probleme différentiel ainsi posé est par natartinu.La solution analytique est en général
impossible a mettre en évidence. Il est alors rs&gesde passer par uagproximation du probléme,
c’est-a-dire de le remplacer par plusieurs probkeliscretgeprésentant localement le probleme
continu de fagcon approchée. Cette procédure, appikerétisation ou approximation, permet

notamment une résolution numérique discdete équations continues.

Le probléme ainsi posé revient a trouver les smhstiden équations sur des élémerfds, du
domaine. La solution généragesur le domaine est liée a la résolution gregocaux.
Les @, admettent une solution unique permettant la correrg du calcul vers la solutign Cette

convergence dépend directement de la maniére diraoa les sous-espacgxs, de résolution.

l1l.4 Principe général de la méthode des volumesrfis
[11.4.1 Discrétisation

A partir des équations de conservation, on vewubad les valeurs de la variabfeau centre de
chaque volume de contrble défini par le maillage.domaine est donc décomposé en volumes

élémentaires notéQ, de telle sorte que :

Q:ZQi (111.2)

(e

Figure 111.1 : Volume de contrdle pour un écoulement en 2D.
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On appelleP le point considére, les points adjacents sera@pdentsEst Ouest Sud Nord.

La forme bidimensionnelle de I'équation (11.1) pédre écrite comme suite :

0 0J, 0J
a(p¢)+a—;+a—;’:S (I11.3)

Avec flux deJ,et J, sonttous les terme de « convection plus la didfus définis par :

J,=pUgp- r¢gi (I11.4)
et
J,=pVe- r¢g‘§ (111.5)

Nous avonsU et V dénotent les composants de vitesse dans lesidirectlex et dey.

L’intégration d’équation (111.3) au-dessus du vokeiitie contréle montré dans figure (I1l.1) donne :

Flux a la face estd, = pUg-T, g¢
X
. o 0¢
Flux a la face ouest);, = pUg -T Ix
X
5 (111.6)
Flux a la face nordd, = pVg -T a¢
y
_ 0¢
Flux a la face sudd, =, pVg-I", — 3
y

L’expression des flux totaux intégrés sur les fatiesolume de contrdle donnés par :

(pP¢P - pg¢g)AX Ay

N +3,-3,+J3,- 3 =(S+ ¥ )A R (111.7)

AV : volume entourant le ncel®(AV =AxAy)

0s: Valeur au temps + At

@ Valeur au temps

De méme fagon, on peut intégrer I'’équation de fdinaité, on obtient :

(pp _pg) Ax Ay

+F,-F,+F,-F.=0 (111.8)
At

Ou F,, F,, F, et F, sont les flux de masse de I'écoulement a trawsréces du volume de controle

définis par :
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F

F.=(pU), Ay
F. = (

F

(111.9)

On multipliant I'équation (111.8) pagg, et soustraire dans I'équation (I11.7), on obtient :

(¢P ¢P),0PAXAY (Je FJP)_(‘]W_F#P)"-(JH_ F¢9

_( s_Fs¢P):(SC+ S¢P)A Ay
Je— Fe¢P: aE(¢ p_¢E)
JW - FW¢P = aw(¢w_¢P)
L’équation discrétisée peut alors s’écrire sousime :
aP¢P = a'E¢E+ aW¢W+ aN¢ n+ a¢ S+ t
Ou:
a: = D,A(|R]) +[[-F. 0]
a, = D,A(R)+[[F. 0]
a, = D,A(R])+[[-F, 0]
|

a; = DA(|P])+[[F, 0]

* oy,

La fonction AQPD est choisie en fonction du schéma de discretisatésiré.

(111.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

(I11.14)

(111.15)
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[11.4.2 Notion de maillage
[11.4.2.1 Nceuds et éléments
La modélisation numérique repose sur la reformutaties équations de conservation sur des

volumesQ , élémentaires ou discrets, appelés éléments olemalissociés a ces éléments, nous

retrouvons les nceuds de discrétisation, c’estéids points de résolution des équations discrétes.
Ceux-ci peuvent étre aussi bien placés aux sonuestgléments qu’en leur centre ou encore sur les

faces, selon la méthode de discrétisation utilisée.

.\ Noeud de discrétisation

4 I ._ | (sur une limite du domaine)
(I
\
/ ® [~ Volume de controle
\ (associé au noeud)
/
Elément du maillage Noeud de discrétisation

(interne au domaine)

Figure II1.2 : lllustration de la notion de maillage.

Les éléments et les nceuds associés composent llageaun découpage géomeétrique du
domaine de calcul. La Figure 111.2 illustre |la rstide maillage.

Nous distinguons plusieurs types de maillagesn@éfiar le nombre des noeuds associés a
chaque élément (Figure 111.3) et par le nombrei@edns pour chaque nceud.

Elément 2D Elément 2D Elément 3D

De type "triangle” De type "quadrilatére” De type "hexagone”

Figure 1.3 : Quelques types d’éléments.

[11.4.2.2 Orthogonalité

On parle de maillage orthogonal lorsque les ligiesnaillages sont localement orthogonales
entre elles. Cette notion inclut donc les grillestgpe polaire en 2D (par exemple un anneau) ou
cylindrigue en 3D (cylindre creux). L'orthogonali#un maillage est tres importante pour
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I'approximation d’une géomeétrie. Il est par exemipigpossible de construire une grille orthogonale

sur un disque (Figure 1.4). Le noeud au centre dqudi ou les nceuds du rayon externe sont non-

structurés.

A1 o

p il e

————

Sur les limites. a l'intersection du cercle et du carré. au centre.

Figure 111.4 : Maillage sur un disque, Maillage non structurés localement.

l11.5 Schémas de discrétisation

Sous "ANSYS FLUENT?", les variables stockées aureetié¢ la cellule doivent étres interpolées
aux faces du volume de contrdle. Il est possiblehésir entre différents schémas de discrétisation
pour les termes convectifs des équations gouversardlors que les termes visqueux sont
automatiquement discrétisés au second ordre paardd précision. Il reste que la discrétisation au
premier ordre procure une meilleure convergencersfdue le "Second Order Upwind Scheme" est

de rigueur pour les écoulements non alignés adagail

— - ,,‘ —
¢(‘x‘) d,() ¢F,
— @ o o

Figure 111.5 : Volume de controle élémentaire en deux dimensions.

Un schéma de second ordre permet d’approximerleuvaep™ par un développement de
selon une série de Taylor. Le développemenideient ici compte de la valeur de la variable au

sein du volume des deux cellules en amaiietg™).
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Il existe aussi d’autres schémas de discrétisation

* Le schéma du troisieme ordre est appelé QUICK (€aiadUpwind Interpolation for

Convective Kinetics): dans Fluent. Le calcul ¢fe prend en compte la valeur de la variable

dans le volume des deux cellules en amgiet ¢*°) et au sein du volume de la cellule en
aval (¢E). Il procure une meilleure précision que le schéamasecond ordre pour les

écoulements rotationnels et tourbillonnaires (Sag)l avec un maillage régulier. Cependant,
il ne s’applique pas a un maillage triangulaire.
* Le schéma "Power Law" consiste en une interpoldingaire de la variablg, ce schéma est

plus précis que le "First Order Upwind Scheme" desrécoulements a trés bas nombres de

Reynolds. Sinon, il procure en général le mémeadgrpreécision.

[11.6 Choix du schéma d’interpolation de la pressim
Pour la plupart des cas, le schéma "Standard'cesptable. Pour des écoulements spécifiques,
on peut choisir parmi les options suivantes :

 Le schéma force de volume pondéré "Body-Force-Wedtfhest recommandé pour les
écoulements impliqguant d’importantes forces de maulex. convection naturelle a haut
nombre de Rayleigh).

* Le schéma "PRESTO!" (PREssure Staggering Optit)agproprié pour les écoulements
hautement tourbillonnaires, a grande vitesse datioot ou les écoulements dans des
domaines fortement courbés.

» Le schéma au second ordre est a utiliser pouctad&ments compressibles et pour améliorer
la précision en écoulements incompressibles.

» Le schéma linéaire "Linear" est disponible comnterahtive au cas ou les autres options ont

des difficultés de convergence ou génereraientodegportements non physiques.

l1l.7 Méthodes de couplage Pression-Vitesse

Si les vitesses sont définies aux nceuds d’'un voldeneontréle ordinaire (comme les autres
scalaires: pression, température), il est démanthén champ de pression hautement non uniforme
agira comme un champ uniforme sur les équatiortgudatité de mouvement discrétisées, Versteeg
et Malalasekera [22]. La solution passe par |lanitédn des vitesses sur une grille décalée "Stagher
grid" et 'emploi d’algorithmes tels que "SIMPLEfidure 111.6) pour résoudre ce lien ou couplage

entre la pression et la vitesse. La famille deorélynes "SIMPLE" est essentiellement une
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procédure destimation et correction” pour le calde la pression sur la "grille décalée" des
composantes de la vitesse. Dans le cas d’'un éceatentompressible, les équations de conservation
de la masse et de quantité de mouvement en troisndions permettent d’obtenir quatre équations
a quatre inconnues : les trois composantes detdasd et la pression. Résoudre ainsi ces quatre
équations de maniére simultanée pose des problamesriques. Un couplage vitesse - pression est
alors realisé. Il consiste a introduire la pressians I'équation de continuité, ce qui la transt®en

une équation de pression. La résolution se faisale maniére séquentielle et non plus simultanée.
Plusieurs algorithmes existent pour faire appaatplicitement la pression dans I'équation de
continuité. Il existe trois méthodes dans le cddaent” pour le couplage pression-vitesse (seulémen
avec la formulation "isolé").

» Les deux premiéres, trés similaires, sont la m&H&IMPLE" (Semi-Implicit Method for a
Pressure Linked Equations (Patankar et Spaldin{)lui nous avons utilisé pour ce travail
et la méthode "SIMPLEC" (SIMPLE Consistent (Van Dual et Raithby, 1984)). Cette
derniere méthode se différencie de la premierdepfait qu’on peut lui assigner un facteur
de relaxation (correction) de pression proche deelqui accélere la convergence dans la
plupart des cas, mais peut conduire a des indtzbdee la solution.

» Méthode "PISO" (Pressure-Implicit with Splitting Operators (Issa, 1985)): Cette méthode
fait partie des algorithmes de la famille "SIMPLEElle est recommandée pour les
écoulements instationnaires ou pour les maillagateniant des cellules trés obliques "highly

skewed".
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Hypothéses initiales $* = p*, u*,v*,w*, k* e*

Etapel
Résolution des équations discrétisées de la
quantité de mouvement

¢u*,v*,w*

Etape 2

On . , ; .
fixe - Résolution de I’équation de correction de la
p*=p pression (a partir de I’équation de continuité)

u*=u
v¥=vy ,
wW*=w p

k*=k Etape 3
g%=g Correction des pressions et de la vitesse
lp,u,v,w,k*,s
Etape 4

Résolution des autres |équations de transport

o =p, u,v,w,

Convergence

NON

QLI

i A

Figure 1.6 : Schéma itératif de Fluent, avec I'algorithme SIMPLE.

[11.8 Linéarisation de I'équation discrétisée
Les méthodes de discrétisation des équations quvegoent I'écoulement turbulent et le

transfert thermique qui nous avons décrit aupatgyamvent se mettre pour la varialggeen chaque

volume de contrble élémentaire, sous la forme ireéuivante :

af.= >, ap+b (111.16)

i=N,S,EW
Des équations similaires peuvent étre écrites goamjue volume de contréle. Cela donne un systéme
des équations algébriques. Pour résoudre ce systgmdeux méthodes de résolution : les méthodes
directes et les méthodes indirectes ou itérati®SYS FLUENT résout ce systeme d’équations
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linéaires par un solveur d’équation linéaire imipi@n un point (méthode de Gauss-Seidel 'une des

méthodes itératives) résolvant pour toutes les ekl de contrble en méme temps est utilisé
conjointement avec une méthode a grille multipgghtique( AMG) .

Pour les équations non linéaires, il est nécesskarcontroler le changement de la variable
lors de la résolution. La sous relaxation réduitlbangement durant chaque itération, donc il est
nécessaire pour assurer la convergence totalatiedsc La nouvelle valeur dépend donc de la valeur

précédente et de I'écart entre les deux valeurs :
oY ="V +ang (11.17)
Ou (k) représente I'avancement des itérations successives.

Ag : la différence entre les résultats des deuxtitiia(k-1) et (k).

a : estle coefficient de sous-relaxation.

[11.9 Critere de convergence

A chaque itération du calcul, des résidus sontut&tcpour chaque variable (par exemple, la
pression, les composantes de vitesse). Une praeédtdite convergente si toute les erreurs définie
auparavant tendent a diminuer au cours des itématiOn dit qu’il y'a convergence lorsque les
itérations ne produisent plus de changement swdsgables selon un critére qui doit étre définie
auparavant. Ce critere de convergence est utibsé mettre fin au processus itératif lorsqu’il est

satisfait. Les critéres de convergence, avec uhectidn des residuelg,, aident également dans la

détermination quand a la solution est compléts. dréteres de convergence sont des conditions
préréglées sur les résiduels qui indiquent qu’umace niveau de convergence a été réalisé. Le
nombre d'itérations dépend du nombre de maillesutotde la géométrie et des parametres inclus
dans le modele.

Le résiduel est définie par I'expression suivante :
R, =a@.— ag - < (111.18)
111.10 Conclusion
La méthode des volumes finis intégrée dans le codemercial ANSYS FLUENT, et détaillée

dans ce chapitre, montre que cette méthode déwquar Patankar [48] est préférable pour prédire

les phénomenes liés a la mécanique des fluidasteamsfert de chaleur.

37



Chapitre IV

Résultats et discussions

V.1 Choix de la géométrie

Pour la validation hydrodynamique, notre choix sjgsté sur I'étude trés documentée menée

par Armaly et al. [06]. Les parametres du dispbskpérimental sont donnés par la figure suivante :

seedemen J Ecoulement

5’//

/
Zone de recirculation '

ca. 1350
l-—180—°—r'1’0-f~l"0-r-—"00——1 ;;0—100 B 500
Ccd.

1

’

Entrée de l'air

[ e — —— 1 }. Pas descendant

2 ~.9 '
o) e e .
ot .o, \\‘ T - rr...., +

- — — —-—

/‘ *

Cre iy, ﬁr ﬁf—‘

~—150

180
|
|
1
‘,.
_|..

———— — — ] b — et —— —— — i — . . — — — —— 8 —

A R & A

Figure IV.1 : Vue en perspective du domaine expérimental [06].
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Avec :
S : La hauteur de la marche ;
h : La hauteur du canal avant la marche ;
H : La hauteur du canal aprés la marche ;

L, : La longueur avant la marche ;

L, : La longueur apres la marche.
Pour notre calcul, nous avons repris le méme daedénl’étude expérimentale cité ci-dessus.
Ce choix du domaine assure :
» L’établissement du régime en amont et en avana dealrcche descendante.
» L’élimination des effets d’entrée et de sortie éroulement.
Armaly et al. Ont représenté les résultats detésse longitudinale pour trois différents nombres
de Reynolds a savoirRe= 100 Re= 389et Re=100Q

i |
.l N |

Figure IV.2 :Schéma de la géométrie du probléme (éahslle).

IVV.2 Domaine d’analyse
Le domaine d’analyse et les conditions aux limitesystéme de la figure (IV.2) sont :

* Une marcheS = 4,9 mmprécéde d’'une longuelr, =200mm avec une hauteur=5,2mm
et suivi d’'une longueut, =500mmavec une hauteud =10,1mm.
« Notre choix du fluide s’est porté sur I'air prisuaae température d@5°C (29&) . Les

propriétés thermophysiques de l'air a cette tenmipégdirées du site [01] sont données dans
le tableau VI.1.

Masse vqumiqueo(Kg/ m") Viscosité dynamiqueu(Kg/ms

1,1845 1,844410°
Tableau IV. : Propriétés thermophysiques (¢ air & 25°C ( 298K)

» Selon Armaly et al., a un nombre de Reync(IB:e< 40(), la troisieme dimension (3D) n'a

pas d’'influence sur I'écoulement et par conségaentes résultats obtenus.
» L’étude expérimentale menée par [06], avait pourdewoir I'influence de la marche
descendante sur les trois régimes d’écoulementarda régime laminaire, le régime

transitoire et le régime turbulent pour cela il$ atilisé I'intervalle suivanfO< Re< 8000
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Pour notre étude, on s’est limité uniquement adﬁvalle[70, 100(} qui représente le

régime laminaire.

+ Le diametre hydrauliqgue esD, = 2h (selon [06]). Pour les différents nombres de

Reynolds ont a calculé les vitesses d’écouleménh&rée du canal.

IVV.3 Maillage
Le maillage dépend surtout de la géométrie du problposé. Dans notre cas et aprés

plusieurs essais, nous avons opté pour un masiggeturé a éléments quadrilateres, car ce dernier
épouse parfaitement la forme du domaine. Une paetia grille retenue composée (dﬁ)ox 5()

cellules est présentée sur la figure IV.3, avecuurgeéclatée illustrant la finesse du maillage pres

des parois du canal.

Figure IV3 : Maillage d’'une partie de la grille de calcul.
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I\VV.4 Critére de convergence

Le code ANSYS FLUENT cessera les itérations désdae tous les résidus calculés soient sous
la valeur du critere de convergence entré padibateur. Cette valeur est a fixer selon le degré d
précision désiré de la solution approchée parde c® calcul. La figure IV.4 montre la convergence

des résidus vers la valeur fixée, sdit® pour notre cas.

1e-03 —
- Residuals
_ ——continuity
S ——x-velocity
16-04 — \\ y-velocity
] he™
1e-05 ] \'\\\
n \\
i n\f\‘)}b
haale —
1e-07 T T T T T T T T T 1
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
lterations

Figure IV.4 : Tracé des courbes des résidus dans le cdsedu389

V.5 Résultats hydroaynamique
IV.5.1 Evolution de la composante longitudinale dé& vitesse

La figure IV.5 montre le profil de la composanteddudinale du vecteur vitesse suivant une
section droite de la partie du canal qui suit laagna descendante, pour les positions choisies par
[06]. Les profils de vitesse ont la méme allur@retsque confondus pour les nombres de Reynolds
100 et 389 figures (a) et (b). Par contre on remarque unrléfggnement pour les trois positions
juste aprées la zone de recirculation pour le nordbr&eynoldsRe= 100Q Ceci est di au fait que
les simulations ont été effectuées en deux dimasset selon [06] I'influence de la 3D commence
a apparaitre lorsque le nombre de Reynolds dépassdeur de400. On remargue aussi une zone
de recirculation pour les trois nombres de Reynqidge apres la marche descendante ; ceci est da
a 'augmentation de la section et de la pressidragrant ainsi un flux de retour.
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u{m/s)

00102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102 0102
00107 ‘ ‘ ‘ . .

0,009
0,008
0,007

0,006

Armaly et al.

0,005 [—¢f ANSYS fluent

y (m)

0,0044
0,003
0,002

0,001

x/S=

7,76 12,04 16,33 2092 30,31

E 0 Armaly et al.
- —— ANSYS Fluent
’g Armaly et al.
~ ANSYS Fluent

x/8= 0 ; i i i 16,12 20,00 2245 2388 3020 49,59

C.

Figure IV.5 :Profil de vitessa: dans la section droite pour : a. Re=100 ; b. Re=389 ; c. Re=1000.
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IV.5.2 Evolution des Coefficients de pression et deottement (Cp), (Cf)

La répartition de ces deux coefficients le long ldeparoi inférieure qui suit la marche

descendante du canal est donnée par la figure d.@&n remarque que le coefficient de pression

(Cp) diminue lorsque le nombre de Reynolds augmeptair Re= 1000 On remarque que le

gradient de pression estatiord négatif jusga Iapositionézlo ou il devient rapidement positif

. . X X - R
(gradient de pression adverse). Entre les posmSeFraB, 5 etg =16,7,le (Cp) diminue a nouveau.
Cette diminution est due a I'apparition de la deme zone de recirculation dans la paroi supérieur.
La valeur maximale du coefficient de pression #sirge a la posmon§ =35, indiquant la zone de

recouvrement. Les piques observés dans la zorecateulation sont dus au changement brusque de

la section qui a provoqué une diminution de lagimsdans cette zone, qui devient plus large lasqu
Re augmente. Ceci est confirmé par la figure (d.‘u) qui montre les positions des points de
séparation et de rattachement. Ces derniers stailié&dans le

tableau IV.2 pouRe= 800, ou on représente les résultats de nos simulatiomparés a ceux des

travaux antérieurs [37].

. T . . ' 0,08 . . ; . . .
Re=100 ] [\
Re=389 T 0,06 -
Re=1000 |

. Points de rattachement
0,04 ———————— 4

1 0,02 .

1 & 0004--- A e
2 i -0,02 - .
- b i ——Re=100
14 i -0,04 - \ Point de séparation Re=389
] Re=1000 1
oS 1 0081 i
B . r : . T -0,08 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
/S x/S

Figure IV6 : Variation deC, et deC, dans le sens de I'écoulement pde= 100, 389 et 100(

Notons que, et selon le figure V.7, l'augmentatileria zone de recirculation est proportionnelle

au nombre de Reynolds.
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25 T T . T I I
® Xx,:Armalyetal.
e X, . ANSYS Fluent
204 A x,:Armaly etal. .
=X, : ANSYS Fluent
A X, :Armaly et al. @
151 : ANSYS Fluent
%
X
10
5 4
0 : T . T . T T .
0 200 400 600 800 1000
Re
a.
_? o Re=10(
%—\*\*\g\ Re=389
0 ~0.02 ~0.04 X Y TR X R—
x (m)
b.

Figure IV.7 :Separtaion et rattachement pour les différents nombres de Reynolds.
a. Séparation et rattachement contour de fonction de coure
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X, /S X, /S X, /S (xs-x,)/S
Nos simulations 11,668 9,213 20,098 10,885
Luke Jongebloed 11,67 9,24 19,92 10,86
Lima 11,97 9,51 20,40 10,89
Gartlingt 12,20 9,70 20,96 11,26
Lee and Mateescut 12,00 9,60 20,60 11,00
Braton 11,51 9,14 20,66 11,52
Kim and Moin 11,90 - - -
Guj and Stella 12,05 9,70 20,20 10,50
Gresho et al. 12,20 9,72 20,98 11,26
Keskar and lyn 12,19 9,71 20,96 11,25
Grigoriev and Dargush 12,18 9,70 20,94 11,24
Rogers and Kwak 11,48 - - -
Erturk 11,83 9,48 20,55 11,07
Moyenne 12,904 9,519 20,569 11,06
Armaly et al. 14,23 11,66 20,09 8.43

Tableau IV.2 : Les positions des points de sépamnatt de rattachement pour Re=800 [37].

V.6 Possibilités de réduction de la zone de recintation

La sortie du premier canal provoque une modificatle la répartition de la vitesse et une zone

de séparation de la veine liquide. On remarquelgsidignes de courant (voir figure IV.7.b) se

resserrent au passage de la zone de recirculara@r la marche descandante. La présence de cette
zone a pour effet de diminiuer légérement la sea®mpassage de I'ecoulement. Ceci nous a amenés

a envisager deux configurations pour réduire lietde cette zone. La premiere étant de donner une

forme inclinée (angle aigu dé5°) a la marche; la deuxiéme, consiste a la counb@r&nt un arc

concave (figure IV.8 a et b).
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b.

Figure IV.8: Les deux configurations proposées.
a. angle aigu b. arc concave

Les résultats obtenus a partir de ces deux coumtliguns sont trés satisfaisants, ou on remarque
(la figure 1V.9.a et b) I'effet de ces dernieremslda réductions de la zone de recirculation. N®ton
que pour les écoulements interne la recirculatieat @voir un effet favorable comme dans les
chambres de combustion ou elle contribue au méldmecsvanche, dans les conduites elle entraine

une perte d’énergie.
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25 . T . T T T ]
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Figure 1V.9 : Séparation et rattachement pour les trois configurations.
a. Séparation et rattachement b. Contour de fonction de courant pour Re=1000
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié par une sinomatumérique I'écoulement d'un fluide
incompressible en régime laminaire permanent ehddarae marche descendante.

Nous avons utilisé le code commercial ANSYS FLUEBLB.26, basé sur la méthode des
volumes finis, pour résoudre les équations de cwasen de la masse et de la quantité de
mouvement qui gouvernent notre modele physique.

Le brusque élargissement de de la section provogugadient de pression inverse qui conduit
a une séparation de I'écoulement, avec I'appariiane zone de recirculation en aval de la marche.
Ce phénomene dépend de plusieurs facteurs, nouns a&todié I'effet de différents nombres de
Reynolds.

L’influence du nombre de Reynolds, sur I'écoulemannontré que :

e Lataille de la zone de recirculation augmente d&aegmentation du nombre de Reynolds.

» L’apparition d’'une seconde zone de recirculation lsuplaque supérieure a partir d’'un
nombre de Reynolds égal a 389.

» Lalongueur de rattachement augmente linéairemest i@ nombre de Reynolds pour toute
la gamme étudiée.

« Le coefficient de frottement diminue avec l'augnatiain du nombre de Reynolds.

* Le coefficient de pression augmente dans la zomedeulation, mais il diminue dans cette
derniere lorsqudre augmente.

» La proposition de nouvelles configurations (angdgi @&t arc concave) a permis de réduire la

taille de la zone de recirculation.
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Perspectives

L’étude expérimentale menée par [06], avait patide balayer les trois régimes d’écoulement ;
a savoir le régime laminaire, transitoire et tuemtl Et selon ces auteurs l'effet de la troisieme
dimension commence a apparaitre dés Re&= 38C. Nous avons limité notre travail au premier
régime uniquement vu les moyens de calcul dispesitNlous envisageons de lancer des simulations
numériques en 3D en cours d’élaboration et deetrgs deux autres régimes.

L’influence des deux configurations proposées sutransfert thermique, constituera une

perspective intéressante.
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Résumé
Notre travail traite la simulation numérique dectélement laminaire bidimensionnel, d'un
fluide incompressible en aval d’'une marche desastedaour différents nombres de Reynolds.

Les résultats obtenus par le code de calcul comahe&kblSYS FLUENT 6.3.26, utilisé pour
nos simulations, sont en bon accord avec ceygr6]
En outre, deux propositions, en modifiant la camfegion géométrique de la marche descendante

(arc concave et angle aigu), ont été réaliséesd@esconfigurations ont pour but de réduire lbgtai

de la zone de recirculation en aval de la marckeatelante.

Mots-clés : Marche descendante, écoulement laminaire, zoneedeculation, Mécanique des
Fluides Numérique (MFN)

Abstract

Our work concerns the numerical simulation of the-timensional laminar flow of an
incompressible fluid over a backward-facing stepdifferent Reynolds numbers.

The results obtained bthe commercial ANSYS FLUENT CFD code 6.3.26, used dur
simulations are in good agreement with those of [06].

Furthermoretwo propositions, by modifying the geometrical igaration of the downward
step (concave arc and acute angle), were realizezse two configurations are intended to reduce
the size of the recirculation zone downstream efttackward-facing step.

Keywords: Backward-facing step, laminar flow, recirculatioone,Computational fluid dynamics
(CFD).



