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Introduction générale

Les ¢écoulements d’intérét industriel ou géofluides (rencontrés en météorologie et en
océanographie) sont souvent caractérisés par une courbure aérodynamique, décollement et un
transport supplémentaire d’un scalaire actif ou passif. Le décollement est une caractéristique des
¢coulements complexes. La plupart des écoulements turbulents en ingénierie sont dans ce sens, des
¢coulements comp lexes.

L’écoulement turbulent sur une paroi ondulée est considéré, comme écoulement décollé type et
beaucoup de systémes d’intérét d’ingénierie, tels que I’échangeur de chaleur ont des surfaces qui
sont souvent ondulées. Par conséquent, il y a beaucoup d’intérét p our les modeles prédictifs précis
pour un écoulement turbulent sur des surfaces ondulées.

Un échangeur de chaleur est un appareil destiné a refroidir ou réchauffer un fluide au moyen
d’un autre. Les contraintes du marché relatives au développement de ces échangeurs s’expriment en
termes de réduction des colts d’investissements de fabrication, de gain d’espace et d’amélioration
de D’efficacité énergétique. Elles conduisent inévitablement a fabriquer des échangeurs thermiques
de plus en plus compacts et a explorer diverses techniques d’intensification des échanges

thermiques.

L’échangeur de chaleur constitue un maillon stratégique dans de nombreux secteurs de
I’industrie tel que le domaine énergétique ou il représente I’élément de base. Cependant de
nombreux problémes de comportement dynamique et thermique ont fait leurs apparitions dont
I’importance ne cesse d’augmenter vu les exigences nouvelles en matiere de qualité¢ des procédés.
En régle générale, un échangeur de chaleur est soumis a un certain nombre de contraintes
fonctionnelles conduisant a des gains ou a des diminutions notables des performances énergétiques.
Il est donc nécessaire de pouvoirprédire le comportement de ces derniers.

Le secteur des échangeurs thermiques est un secteur mature dont les principales technologies
sont maintenant bien maitrisées, notamment dans le domaine des échangeurs tubulaires et des
¢changeurs a plaques et joints. Les développements portent surtout sur 1’adaptation aux nouvelles
technologies.

De création plus récente que les échangeurs tubulaires, les échangeurs a plaques ont subi depuis

leur création, des améliorations substantielles. Ils sont formés par I’empilement d’un ensemble de
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plaques métalliques embouties, au travers desquelles s’effectue le transfert de chaleur entre deux
fluides. S’ils ne peuvent pas toujours &tre utilisés pour les températures €levées et les fortes
pressions, les échangeurs a plaques bénéficient d’avantages tenant notamment a leur meilleur
rendement et a leur compacité. Plusieurs technologies sont en concurrence dont la principale voire
la plus ancienne, est celle des échangeurs a plaques avec joints. Un joint par plaque assure
I’étanchéité de I’échangeur ainsi que la répartition des fluides dans les canaux formés par deux
plaques. Ces échangeurs ne peuvent étre utilisés que pour des pressions maximales de 30 bars et
des températures maximales de 200 degrés Celsius. D’autres technologies p lus récentes p ermettent
de remédier aux inconvénients de I’existence de joints, tels que les échangeurs a plaques soudées.
Ces derniers sont adaptés a I’utilisation de fluides encrassant, corrosifs, chauds, sous pression et
présentant des débits trés différents de part et d’autre de la surface d’échange.

Il existe d’autres échangeurs a plaques dont la diffusion est moins importante tels que les
¢changeurs a spirales et les échangeurs a plaques brasées. Les échangeurs a plaques brasées sont
formés de plaques embouties, mais sans joints, qui forment ainsi un appareil compact et résistant
aux hautes pressions. Les échangeurs a spirales sont constitués de deux rubans de tole gaufrée,
enroulés et maintenus paralleles et ou la circulation du fluide est de type monocanal a courants
paralléles ou croisés.

Reste encore les échangeurs a plaques serties qui sont constitués d’un assemblage de toles
planes paralleles entre lesquelles sont disposées des ailettes.

Le souci technologique majeur de ces échangeurs est 1’amélioration de 1’échange thermique
entre les deux fluides tout en générant le moins de pertes de charges possibles ou de les réduire a
leur plus bas niveau possible. Ce travail de mémoire s’inscrit dans 1’optique de 1’amélioration des
¢changes thermiques avec une réduction des pertes de charges. En effet la résolution des équations
de Navier-Stokes permet de simuler les écoulements turbulents de fluide incompressible et de
modéliser le transfert de chaleur parconvection le long d’une paroi ondulée.

De nos jours, 1’étude des écoulements le long des parois non planes reste toujours non résolue
de facon analytique, sauf dans des cas simplifiés. Certaines méthodes numériques p ourraient donner
des résultats acceptables dans des cas bien précis pour de tels écoulements. Plusieurs études
exp érimentales avec plusieurs stratégies de modélisation du phénomeéne ont été proposées, surtout
dans le cadre des écoulements turbulents ; car ces écoulements de fluides interviennent dans un
grand nombre de phénomeénes p hysiques rencontrés dans des procédés industriels.

Ce souci d’efficacité dans les échangeurs a rendu nécessaire 1’essai de nombreux dispositifs :
ailettes, obstacles divers, rugosités, ondulations... etc. Dans ce contexte, la présente thése porte sur

I’étude du dispositif des parois de formes ondulées. Les performances de ces dernieres sont bien
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meilleures que celles des parois planes. Les résultats obtenus dans cette étude montrent que la forme
ondulée est favorable au transfert de chaleur parla présence des deux effets suivants :

e Un accroissement sensible de la surface d’échange par rapport a une surface plane, qui
engendre une augmentation du transfert convectif de part et d’autre de la paroi ondulée.

e Des changements alternés de courbure dans le sens de 1’écoulement favorisent la création de
mouvements secondaires du fluide qui reste en perpétuelle restructuration d’une courbure a
’autre.

Notre travail est ax¢ sur la simulation numérique d’un écoulement supposé turbulent avec

transfert thermique dans un canal dont la paroi supérieure est plane et la paroi inférieure ondulée.

La résolution des équations régissant cet écoulement se fait par le biais de trois modeles :
(k —¢& Realizable, k— o SST et RSM ) du code ANSYS FLUENT 6.3.26, dont la comparaison des

résultats constitue I’objectif essentiel de ce travail.

Cettethése est composée de quatre chapitres :

Le premier chapitre est une étude bibliographique synthétisant un certain nombre de travaux
antérieurs exp érimentaux et numériques en relation avec le théme abordé.

La description du modéle mathématique et en particulier les modéles de turbulence utilisés dans
nos simulations sont traités dans le second chapitre. Le second chapitre présente la méthode de
mod¢élisation de la turbulence dans le code de calcul, Fluent, que nous utilisons pour réaliser les
différentes simulations numériques présentées dans ce mémoire. La méthode des volumes finis y est
développée ainsi que les différents modeéles de turbulence testés dans nos études numériques.

La méthode des volumes finis, la discrétisation des €quations et la présentation de la structure
du code ANSYS FLUENT 6.3.26.sont exposées au troisiéme chapitre.

Les résultats des simulations numériques concernant 1’analyse de I’écoulement et du transfert
thermique sont présentés dans le quatriéme chapitre. Les résultats concernant la dynamique sont
comparés, respectivement, a ceux de la (DNS) de C. Maal} et U. Schumann et H.S. Yoon et al., elles
ont permis de valider les modéles de turbulence et le code commercial utilisés.

Pour finir, une conclusion de ce travail est exposée ainsi des perspectives de cette étude sont

proposées.
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Chapitre I

Recherche bibliographique

I.1 Introduction

Le développement rapide en informatique, principalement au cours des vingt derniéres années,
a donné une impulsion forte au développement et a la validation des algorithmes pour le calcul des
¢coulements bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D). En effet, la mécanique des fluides
numérique (MFN), plus souvent désignée par le terme anglais Computational Fluid Dynamics
(CFD) est devenue un outil incontournable, trés performant pour la prédétermination et la
compréhension de certains phénomenes liés a la turbulence. Cette voie trouve de nombreuses
applications aussi bien dans I’industrie que dans les recherches fondamentales. Par ailleurs, elle
permet d’accéder a certaines configurations et a des zones d’écoulement inaccessibles par la voie

expérimentale.

1.2 Considérations générales

La plupart des écoulements rencontrés dans la pratique industrielle et dans les systémes
naturels, sont turbulents (circulation atmosphérique, aérodynamique externe et interne,
hydrodynamique, cinétique chimique, physique des plasmas, génie nucléaire, etc...).

Les grandeurs physiques d’un écoulement turbulent (vitesse, pression...) ne sont pas
directement accessibles. Ainsi 1’état turbulent n’est connu qu’a travers des grandeurs moyennes et
fluctuantes dont on peut toujours extraire quelques propriétés essentielles [32].

1.2.1 Propriétés essentielles
I.2.1.a Phénomenes instationnaires
Les écoulements turbulents sont fortement irréguliers : température, vitesse, pression et parfois

masse volumique sont instationnaires, (figure I.1).
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Figure 1.1 : Enregistrement d’un signal de vitesse turbulent, [32].

1.2.1.b Phénomeénes non-linéaires

Les équations de Navier-Stokes ont des termes non-linéaires a l’origine de la création

d’harmoniques supérieures et inférieures.

Ce caractére non-linéaire est associé a la coexistence au sein de 1’écoulement de
mouvements a des échelles (ou a des longueurs d’onde) trés différentes.

L’énergie est transférée entre ces diverses échelles.

La répartition d’énergie s’effectue depuis les plus grosses structures (grandes longueurs
d’onde) jusqu’aux plus petites.

L’énergie des grosses structures provient quant a elle de I’écoulement moyen.

La taille des grosses structures est limitée par [’entendue spatiale des phénomenes
(dimensions d’un canal, épaisseur de couche limite ...).

La limite des plus petites structures est liée au caractére dissipatif des écoulements

turbulents (échelle de Kolmogorov).

I.2.1.c Phénomenes dissipatifs

La viscosité du fluide est a ’origine de la dissipation de I’énergie cinétique produite aux

grandes longueurs d’onde. Cette énergie cinétique se transforme en énergie interne.

En I’absence d’apport d’énergie (par gradients de I’écoulement moyen ou par agitation
imposée), I’énergie cinétique turbulente décroit rapidement dans le temps.

Certains écoulements de caractére aléatoire ne présentent pas d’effet dissipatif ; ils ne
rentrent pas dans le cas des écoulements turbulents (ondes acoustiques aléatoires par
exemple).

Les écoulements turbulents se rencontrent seulement en fluide visqueux.
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1.2.1.d Phénoménes relevant de la mécanique des milieux continus
Dans le cas général, les écoulements turbulents relévent de la mécanique des milieux continus.
I1 suffit pour cela de comparer la longueur caractéristique des plus petits phénomenes au libre
parcourt moyen des molécules. On considére par exemple le cas d’une couche limite a pression et
température ambiantes.
e Dimension des plus petites échelles dissipatives (échelle de Kolmogorov) est de 1’ordre de
1/10 mm, les fluctuations de vitesse sont de 1’ordre de 10 % de la vitesse extérieure et leur
fréquence maximale est de quelques dizaines de kHz.

e Le libre parcourt moyen est par contre de 1’ordre de 10* mm, la vitesse d’agitation thermique

est voisine de 500 m/s, la fréquence des collisions est de I’ordre de 5x10° kHz.

= On est bien dans le cadre de la M.M.C.

I.2.1.e Phénoménes tridimensionnels et rotationnels
L’écoulement moyen peut étre bidimensionnel, voire monodimensionnel, mais il apparait des
fluctuations de vitesse selon les trois directions. De plus le champ de vitesse est rotationnel.
[.2.1.f Phénoménes diffusifs
Les écoulements turbulents ont des propriétés de diffusion qui assurent le mélange de quantité
de mouvement, de chaleur et de masse au sein du fluide. Particularité intéressante pour la
dispersion des contaminants et le mélange des composants (chimie, combustion).
I.2.1.g Phénomenes liés a la nature de I’écoulement
La turbulence est un phénomene lié a la nature de I’écoulement et non a celle du fluide. Ainsi
les écoulements turbulents se rencontrent aussi bien dans les gaz que les liquides.
I.2.1.h Phénoménes imprédictibles
e Mathématiquement, on ne sait pas démontrer I'unicit¢ de la solution des équations de
Navier-Stokes.
e De plus le caractére non-linéaire des équations conduit a une amplification des
perturbations.
e Dans le cas d’une méthode de calcul supposée parfaite, les conditions initiales doivent étre

déterminées avec précision.

Cette détermination est impossible compte-tenu des échelles tres diverses au sein de I’écoulement.
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1.2.2 Simulation numérique des écoulements turbulents (CFD)

Trois approches sont utilisées actuellement pour les prévisions numériques des écoulements
turbulents :

e Simulation numérique directe,

e Simulation a grandes échelles,

e Modélisation statistique en un point.

[.2.2.a Simulation Numérique Directe DNS (Direct Numerical Simulation)

Cette approche est basée sur la résolution des équations tridimensionnelles instationnaires de
Navier-Stokes pour toute la gamme du mouvement turbulent des plus grandes échelles jusqu’aux
échelles dissipatives (figure 1.2). La (DNS) ne nécessite aucune modélisation, cette approche donne
simultanément toutes les échelles spatiales et temporelles du mouvement turbulent. Ces méthodes
sont trés fiables, mais exigent plus d’espace mémoire et de temps de calcul que les méthodes de
simulation des grandes échelles. Cette technique nécessite alors des moyens de calcul trés
sophistiqués et coliteux.

Les configurations des écoulements actuellement accessibles a ce type d’approche sont encore
simples pour des nombres de Reynolds relativement faibles. Elle ne peut donc pas étre envisagée
pour des applications pratiques.

La simulation numérique directe peut servir de support a 1’élaboration des nouveaux modeles

de turbulence, Elle est appelée "expérience numérique".

E(K) = EK) + EK)

v
v
v

K K K
Total Calcul Modélisation

Figure 1.2 : Technique de la simulation numérique directe (DNS).

1.2.2.b Simulation & Grandes Echelles (LES) (Large Eddy Simulation)

La simulation des grandes échelles est une technique trés prometteuse pour la prédiction et
I’analyse des écoulements turbulents instationnaires.

L’idée de la simulation des grandes échelles (LES) est d’obtenir, par résolution directe des
équations de Navier-Stokes, les caractéristiques des grandes échelles de la turbulence, alors que les

petites échelles seront prises en compte au moyen d’un modele statistique appelé modele sous-
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maille (figure 1.3). Cette technique est utilisée jusqu’a maintenant avec un certain succes dans des
configurations géométriques simples car elle est souvent trop coliteuse en temps de calcul. Ainsi
une meilleure compréhension de certains phénomeénes aérodynamiques fondamentaux a pu étre
réalisée grace a I’application de ce type de modélisation (LES) : éclatement tourbillonnaire (aile
delta), transition instationnaire pour les turbomachines, sillages tourbillonnaires, aéroacoustique,

aéro-optique, controle actif.

|
E(K) = EK) + EX) |
|

v
v

\ 4

K

r=———
(g

K K
ke

Total Calcul Modélisation

Figure 1.3 : Technique de la simulation a grandes échelles (LES).

1.2.2.c Modélisation statistique en un point (RANS) (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

Cette approche est basée sur un traitement statistique des équations de Navier-Stokes,
moyennant la décomposition de Reynolds, qui consiste a représenter chaque variable aléatoire en
une partie moyenne et une fluctuation. Les valeurs moyennes sont calculées a partir des équations
de Navier-Stokes moyennées (RANS) (figure 1.4).

Les tensions de Reynolds apparaissent dans les équations de Reynolds moyennées comme des
inconnues supplémentaires. Le probléme central de I’analyse statistique des écoulements turbulents
consiste en la modélisation de ces tensions. En effet, pour résoudre les équations présentant
I’écoulement moyen, il faut établir un modele permettant le calcul des tensions turbulentes a partir
des variables de cet écoulement moyen. Ce probleme est désigné généralement sous le nom
"probléme de fermeture".

Il n’y a pas de représentation unique des tensions de Reynolds en fonction de 1’écoulement
moyen et les hypothéses de fermeture (modeles de turbulence) utilisées en pratique qui sont tres
variées. Les modeles de turbulence se présentent en général sous forme d’un ensemble d’équations
dans lesquelles apparaissent les tensions turbulentes. Cet ensemble d’équations compléte les
équations dynamiques moyennes et doit permettre la résolution simultanée de toutes les équations

du mouvement.

10
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E(K) = EK) + EK)
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Figure 1.4 : Technique de la modélisation en un point (RANS).

En pratique, le choix d’une méthode est conditionné par de nombreux facteurs tels que la

facilité de mise en ceuvre, cotit, performance, degré de généralité et souplesse d utilisation.

1.3 Le décollement

Le phénomene de décollement est intimement li¢ au comportement dynamique de la couche
limite. Le décollement intervient lorsque la couche limite se développe en présence d’un gradient
de pression adverse, c’est-a-dire dans une situation ou la pression augmente dans la direction de
I’écoulement. Dans ce cas, la vitesse de 1’écoulement externe diminue et les particules fluides
subissent une décélération. La décélération est encore plus importante dans la couche limite du fait
du transfert de quantité de mouvement par les forces visqueuses. Dans ces conditions, la quantité de
mouvement des particules fluides qui se déplacent pres de la paroi est diminuée et le fluide perd son
inertie et sa capacité a avancer. La quantité de mouvement du fluide diminue graduellement pour
compenser le gradient de pression et les forces de frottement pariétales et, en un certain point, la
vitesse des particules fluide s’annule, (figure I-5).

Ce décollement se traduit par une inversion de la direction de la force de frottement pariétale et
de la vitesse pres de la paroi. Le point de décollement est la position ou débute le décollement et a
partir duquel la théorie de la couche limite n’est plus valable. Le décollement de la couche limite
est souvent accompagné d’autres phénomenes caractéristiques d’écoulement complexes comme les
zones de recirculation, le recollement de la couche limite, le sillage.

On observe alors la formation d’un sillage et 1’approximation de couche limite n’est plus
applicable. Le décollement est généralement accompagné par le développement d’instabilités de
I’écoulement. Tres souvent des tourbillons dans la région décollée. Ainsi, dans le cas d’un cylindre
placé dans un écoulement uniforme, on observe pour certaines gammes de valeurs du nombre de
Reynolds, un lachage de tourbillons alternés. Le décollement apparait dans de nombreux autres cas

d’écoulement. 11 se produit par exemple dans les conduites fortement divergentes.

11
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point de décollement

frontiére de
la couche limite

Figure 1.5 : Ecoulement de couche limite et décollement de celle-ci sur une paroi convexe, [29].

Selon Bourgois [50], on distingue deux types de décollement :
e Le décollement provoqué par un gradient de pression adverse (figure 1.6),

e Le décollement inertiel ou provoqué par une singularité géométrique.

accelération < ralentissement

Figure 1.6 : Evolution de zone décollée, [50].

L’écoulement turbulent sur une paroi ondulée est considéré comme un écoulement décollé

type. L’utilisation de cette forme géométrique est observée particulierement dans les situations

d’écoulement géophysique" : océanographie, météorologie, climatologie, ...etc. et dans les

12
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applications techniques et monde industriel précisément le secteur énergétique : combustion, fours,

échangeurs, ...etc.

I.3.1 Situations d’écoulement géophysique : Les surfaces ondulées en deux et trois dimensions
sont souvent utilisées comme modele pour des situations géométriques complexes apparaissant
dans la nature, comme 1’écoulement turbulent sur les collines et les vagues (Belcher et Hunt [04]).
Des études numériques traitant le transport des sédiments dans les écoulements turbulents sur des
surfaces ondulées ont été effectué par (Zedler et Street [61] ; Chang et Scotti [09]). Dans ces
travaux numériques la complexité de la surface est exprimée sous une forme sinusoidale en deux
dimensions et sa duplication en trois dimensions, ou le rapport entre I’amplitude de 1’ondulation et
sa longueur est égal a 0.1.

Un autre aspect important est I’effet de la complexité de surface sur les processus de transport
pertinents se produisant dans la couche limite atmosphérique. Raupach et Finnegan [46] ont étudié
I’influence de la topographie sur les variables météorologiques et les interactions surface-
atmosphere. Katul et al. [38] ont abordé l’influence des terrains montagneux sur ’échange de
dioxyde de carbone (canopée-atmosphere).

1.3.2 Applications techniques : Les parois ondulées sont souvent incorporées dans des échangeurs
de chaleur pour améliorer le transfert de chaleur de la paroi au fluide (Rush et al. [49] ; Metwally et
Manglik [40]). Cette amélioration du transfert de chaleur est attribuée a la formation de structures

d’écoulement longitudinal formé par I’interaction du fluide avec les surfaces ondulées.

1.4 Etat de I’art des écoulements turbulents sur parois ondulées

Une recherche bibliographique a été effectuée pour débuter cette étude qui entre dans le cadre
du deuxieme axe (§ 1.3.2) et qui a pour but I’amélioration du transfert convectif dans les échangeurs
de chaleur. Elle permet de prendre connaissance des études antérieures expérimentales et
numériques des écoulements turbulents sur les parois ondulées. On trouvera ci-dessous le résumé
de cette recherche bibliographique.

Les diverses techniques voire recherches scientifiques, prenant parfois le chemin d’études
empiriques ou d’approches numériques, ont toutes mis en relief I’indéniable fait que la technique
d’augmentation du transfert de chaleur sur les parois ondulées demeure un parameétre substantiel
pour la conception des échangeurs de chaleur compacts.

Bien que les plaques nervurées, disposées en paralléles et faciles a entretenir constituent
généralement ces échangeurs, les échangeurs a plaque ondulées sont formés de tdles planes,

paralléles, séparées par des ondulations ; facilitant ainsi la circulation des fluides. Les ondulations

13
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en question, dont les parois externes sont habilitées a supporter une pression avoisinant les 30 bars,
peuvent assumer le role d’ailettes et d’entretoises.

En D’occurrence, on souligne que les plaques ondulées possédant une forme sinusoidale,
obtenue par une succession d’arcs, ont une meilleure performance comparée a celle des parois
planes. Ces formes sinusoidales ont donc pour effet de :

e Limiter les contraintes thermiques agissant sur les parois suite a leurs dilatations

différentielles par rapport a la calandre.

o Améliorer I’effet de la convection de part et d’autre de ces plaques.

e Augmenter leur surface pour une distance considérée.

e Exploiter les changements alternés des courbures en vue de faciliter la manifestation de

mouvement secondaire du fluide.

e Augmenter les pertes de charge.

Rappelons que cette forme ondulée de la plaque, qui d’une part brise la couche limite formée et
d’autre part permet une substitution perpétuelle du fluide a proximité de la paroi solide, ce qui peut
avoir comme effet, d’augmenter une occasionnelle et recherchée perte de charge.

En effet, la solution la plus adéquate demeure dans la mise en ceuvre d’un processus physique,
dont le rdle substantiel serait d’augmenter au maximum le transfert de chaleur tout en ayant comme
souci constant d’en minimiser les pertes de charges.

Encore faut-il tenir compte des autres parametres qui n’en sont pas moins influents, a savoir : la
simplicité de la construction, I’usinage et la maintenance, tous indispensables lors de I’élaboration
de ces systemes thermiques.

I.4.1 Revue des travaux a caractére expérimental

Dans la perspective d’une quantification de I’effet de Iondulation sur I’intensification de
I’échange de chaleur, de nombreux chercheurs se sont attelés a en ¢laborer des études
expérimentales et a en mettre en exergue les sinuosités.

On cite, entre autres, Hudson [33], Chauve et Schiestel [48] dont le mérite consiste en une
approche expérimentale ayant trait, tout aussi bien aux fluides compressibles qu’aux fluides
incompressibles, et ce pour diverses géométries dont : la géométrie rectangulaire.

Les caractéristiques d’un transfert de chaleur en régime turbulent pour un canal ondulé furent
abordées expérimentalement par Saniei et Dini [42]. Ils ont constaté que, sur une distance courte de
la créte de chaque ondulation, le minimum du nombre de Nusselt local était placé en aval, tandis
que le maximum est situé¢ a ’amont.

De plus, ils ont parvenu a démontrer que, vu le développement périodique entier de
3éme

I’écoulement, la moyenne du nombre de Nusselt reste constante en aval de la ondulation, aprés

14
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avoir atteint sa valeur maximale lors de la 2™,

Dans ce contexte, soulignons les ceuvres de Hsu et Kennedy [55] qui consistaient en une étude
au sein d’une conduite dont les ondulations des parois internes sont sujettes a des écoulements
respectifs de deux fluides distincts, a savoir I’eau et I’air. La variation de la section due a I’effet des
courbures de la paroi interne et la présence des courants de retour derriere chaque créte sont a
I’origine des modifications du profil de vitesse et du transfert thermique comparés a ceux se
manifestant d’une conduite lisse.

A son tour Coutanceau [28], a ciblé¢ simultanément deux parameétres étudiés localement, et la
quantité de chaleur perdue par la plaque et le coefficient de frottement contre ces parois ; et dont il
a proposé de nouvelles relations.

L’écoulement de I’eau dans un canal rectangulaire, dont la paroi intérieure était réalisée avec
des plaques ondulées de plexiglas détachables, fut 1’objet d’une étude expérimentale menée par
Hudson et al. [34]. Ainsi, sur les 36 ondulations considérées, des mesures furent effectuées au

niveau de la 31°™, en vue d’authentifier le développement d’une totale périodicité de 1’écoulement.

Rappelons que les paramétres de cette expérience sont les suivants : La longueur d’onde (/1 =H )

et Pamplitude (4, =0.05H ), avec H est la hauteur moyenne du canal.

Signalons tout de méme que ce travail s’inscrit dans le registre des rares études aboutissant a
des mesures supplémentaires sur le tenseur de Reynolds [44].

Sur un autre plan, M. P. Chauve [48], s’est proposé une mis en évidence expérimentale des
courants de retour instationnaires, par laquelle il a visé leur observation, aussi bien par une
visualisation dans I’eau, que par fil chaud dans ’air. Cette étude s’est soldée par une conclusion ou
I’augmentation du transfert de chaleur induit la diminution des courants de retour instationnaires
aux nombres de Reynolds ¢levés. D’autant plus que, ce phénomene est confirmé par le fait que
pour une valeur du nombre de Reynolds de 115000, les lignes de courant suivent manifestement la
courbure de la paroi.

Il n’en est pas moins évident que I’enregistrement d’un pic de frottement en amont de chaque
créte a fait I’objet de constat des autres chercheurs tels que : S. T. Hsu et J. F. Kennedy [55] ; C B.
Thorsness et T J. Hanratty [10].

Pour d’autres études expérimentales voir le tableau (I1.1) [15, 54].
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Auteur (année) Installation, Nombre de S/ A Quantités mesurées
fluide Reynolds
Motzfeld (1937)  Soufflerie, Air 330000 0.050 D> U
330000 0.100
Zilker et al. Canal, Eau 7000 0.013 1 1
u, v, <U’2>2, <v!2>2’ <M'V'>
(1977)
Zilker et Hanratty Canal, Eau 7000 0.031 1 1
Yy u, v, <1/l'2>2, <V'2>2, _<urv!>
(1979)
6000 - 32000 1
Tw > <T1tv2 >2
7000 0.050 1 1
u, v, <u12>2’ <V'2>2, <urvr>
7200 - 32000 1
Tw > <T1tv2 >2
7000 0.125 1 1
u, v, <u12>2 , <v12>2 , _<urvr>
7500 - 32000 1
Tw > <T1tv2 >2
7000 0.200 1 1
u, v, <u12>2’ <V'2>2, <urv!>
24000
Buckles et al. Canal, Eau 12000 1
o (P S, F). p
(1984)
Pl >;
12000 0.125 1 1
w, (w?) p (P2)?
Abrams et Canal, Eau 6000 - 12300 0.014 < ’2>;
T, (7T
Hanratty (1985)
Frederick et Canal, Eau 6400 0.031 .
u, <u’ >2
Hanratty (1988)
38800 0.050
Kuzan et al. Canal, Eau 48000 0.125 1
u, <u’2>2 , S(u), F(u) , D,
(1989)
33000 0.125 !
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Gong et al. (1996)

Hudson et al.

(1996)

Nakagawa et
Hanratty (2001)
Glinther et Rudolf
von Rohr (2002)
Glinther et Rudolf
von Rohr (2003)

Nakagawa et al.

(2003)

Nakagawa et

Hanratty (2003)

Kruse et al.

(2003)

Song et Eaton

(2004)
Kruse et al.
(2006)
Poggi et al.
(2007)

Kuhn et al. (2007)
Wagner et al.

(2007)

Kuhn et von

Rohr. (2008) [53]

H. Pehlivan
(2013) [26]

Soufflerie, Air

Canal, Eau

Canal, Eau

PIV, TLC

Canal, Eau

Canal, Eau

Canal, Eau

Canal, Eau

Soufflerie, Air

Canal, Eau

Canal, Eau

Canal, Eau

Canal, Eau

Canal, Eau

Canal, Air

4100

3800

>3400

46000

46000

46000

4500

1100 - 20100

4500

150000

11200

2300 - 11200

1000 - 2000

2000 - 9000

P Y S(w). F (). b,

P e e ()

0.100 . v,<u”>;,<v”>;
~(u"'), p,

0.100 Quantités turbulentes

0.050 Champ d’écoulement

Champ thermique

0.100

0.100

0.100

0.1;0.2

0.025

0.1;0.2
0.100
0.1;0.2

Convection mixte

Transfert thermique

Tableau 1.1 : Sélection des études expérimentales des écoulements sur les parois ondulées.
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1.4.2 Revue des travaux a caractére numérique

Diverses publications ayant pour objets, la détermination des caractéristiques thermiques des
¢coulements sur des plaques ont été élaborées dans le but d’une résolution numérique adéquate des
problémes qui les régissent.

Ainsi ’adoption du modele k& —& de Jones et Launder [60] s’est avéré le moyen le plus approprié
pour la confirmation des résultats expérimentaux obtenus.

Quant a la convection thermique sur des parois ondulées d’un générateur de vapeur vertical a
une passe, elle fut étudiée numériquement par J. Gosse et R. Schiestel [35] en ayant recours a
différentes approches, visant a démontrer 1’influence des ondulations de faibles amplitudes sur ces
¢coulements turbulents.

Une modélisation jalonnée fondamentalement par le principe de la viscosité turbulente et
validée a posteriori par expérimentation ; faisant elle-méme appel a la notion du Prandtl turbulent,
consistant a évaluer des flux de chaleur par I’hypothése de la diffusivité thermique turbulente, et
dont les précurseurs ne sont autres que R. Schiestel et M. P. Chauve [48]. Ces derniers ont donc
certifi¢ que les variations de section (alternance partie concave et convexe) sont a 1’origine des
modifications des valeurs classiques obtenues pour la paroi plane ; justifiant ainsi la présence de
mouvements retour derriére chaque créte.

Inspirés par le caractere répétitif du profil de ce type de paroi, E. M. Sparrow [17] formule une
approche globale de cet écoulement devenant périodiquement établi loin des extrémités du canal.
La formulation d’une approche générale du traitement numérique des équations de continuité, de
quantit¢ de mouvement et de I’énergie régissant ce type d’écoulement fut 1’ceuvre de Faghri et al.
[18] faisant usage des coordonnées non cartésiennes.

Le modele simple traitant numériquement le développement de la couche limite compressible avec
un transfert de chaleur, mis en ceuvre par C. Mari et al. [14] n’est en fait qu'une éminente
inspiration des travaux de Launder et Spalding [05].

Ainsi, faut-il noter que sur un plan historique, les lois de la paroi ont initialement été établies
pour des écoulements turbulents sur des plaques lisses.

Chronologiquement, S. V. Patankar [56] et D. B. Spalding [16] ont insufflé un vent
d’innovation sur les méthodes numériques et qui ont désormais préconisé¢ 1’adoption de nouvelles
stratégies qui offrent justement I’avantage d’éviter le calcul détaillé de la sous couche visqueuse
adjacente a la paroi. Celle-ci s’est donc vue assimilée a une zone de cisaillement turbulente ou I’on
aura introduit les grandeurs moyennées. Ainsi, la méthode numérique sera donc moins couteuse
compte tenu du fait que I’on a préalablement retiré une partie du domaine de calcul notamment la

couche limite.
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R. Schiestel [47] a utilis¢ un modele qui offre la possibilité de déterminer les principales
caractéristiques de 1’écoulement qui rejoignent celle qui relévent de I’expérimentale, ce modele fut
adopté communément par plusieurs chercheurs dont ils ont exploité 1’avantage qu’il procure en
maticre de conciliation entre performances et souplesses de mise en ceuvre.

Tel qu’a été évoqué précédemment, les lignes de courant suivent parfaitement la courbure des
ondulations et les courants de retour diminuent d’intensité derriere chaque créte pour des nombres
de Reynolds élevés. Ajouter a cela qu’en amont de chaque ondulation un maximum de frottement
sera enregistré.

Comparés a ceux d’une paroi plane, I’énergie cinétique et le taux de dissipation d’une paroi
ondulée sont remarquablement supérieurs. On peut constater un pic énergétique qui, aux abords de
cette paroi s’intensifie et diffuse dans le noyau turbulent loin de la paroi.

Quant a I’écoulement turbulent stationnaire en deux dimensions utilisant 1I’approche bi-couche,
il fut étudié par V. C. Patel et al. [58] permettant ainsi la résolution des équations de Navier-
Stokes ; tout en notant une nette alternance des courbures accompagnée de multiples séparations et
ré-attachements.

Entre autres paramétres, I’on notera que le rapport amplitude d’onde / longueur d’onde est
introduit des lors ou 1’étude d’un écoulement au dessus d’une paroi ondulée -laminaire soit-il ou
turbulent- s’aveére complexe.

En vue d’entamer la résolution des équations de Navier-Stokes, Patel et al. [59] ont présenté un
nouveau calcul basé sur I’algorithme SIMPLER et le modéle k—¢& en utilisant le profil de
Poiseuille (en laminaire) comme conditions initiales.

Sur un autre plan, M. C. Richmond et V. C. Patel. [41] se sont intéressés a une étude similaire
visant un régime d’écoulement turbulent.

G. Tanda et G. Vittori [22] ont étudi¢ numériquement un €coulement laminaire sur une paroi
ondulée en deux dimensions avec ’objectif de voir I’effet de la géométrie et les nombres de
Reynolds et Prandtl sur le transfert thermique.

La détermination du taux de transfert thermique pour un écoulement périodique dans une
configuration géométrique ondulée fut ’ceuvre de Wang et Vanka [23], ces derniers releverent
qu’en régime permanent, le Nusselt moyen pour un canal ondulé est 1égérement plus grand que
celui d’un canal a parois paralléles. Tandis que pour un régime transitoire, le transfert de chaleur se
voit amélioré de 2.5 fois. Alors qu’en régime transitoire pour un pour un canal a parois paralleles il
reste presque constant, le facteur de frottement pour un canal a parois ondulées est 2 fois plus
important.

Inspirés par le principe de la viscosité turbulente a deux équations, Dellil et al. [03] ont recouru
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a 'utilisation d’un modele de calcul fondé tout aussi bien sur la méthode des volumes finis que sur
la technique de modélisation dite "bi-couche" et ce dans la perspective de calculer I’écoulement
turbulent sur une plaque ondulée.

Ce qui se résumait, en fait, & mettre en ceuvre une possible combinaison du mode¢le standard de
turbulence k—¢& pour I’écoulement du noyau externe avec celui a une équation, permettant la
résolution prés de la paroi. Encore faut-il attester, les avantages substantiels de ce mod¢le dit "two
layers", en vue de jeter une lumiére crue sur les paramétres les plus déterminants d’un écoulement
turbulent sur une paroi ondulée.

En I’occurrence, les résultats attestent d’une fagon assez indéniable les carences et les lacunes de la
loi classique de la paroi en mati¢re de prédiction de type d’écoulement similaire, et il fut donc
judicieux méme indispensable de préconiser I’utilisation de I’intégration direct de la paroi.

Ceci est d’autant plus justifi¢ et argumentg, si on se proposait d’entamer une étude comparative des
résultats obtenus pour une paroi ondulée par rapport a ceux d’un canal droit sans ondulations ; et
I’on aura inévitablement conclu que le nombre moyen de Nusselt ne cesse de croitre jusqu’a
atteindre une valeur critique enregistrée justement a I’endroit ou I’amplitude d’ondulation est a son
maximum. De ce fait, ’on aura abondamment documenté 1’impact de 1’amplitude d’ondulation
aussi bien sur le transfert de chaleur que sur les pertes de charges.

Pour diverses configurations géométriques considérablement compliquées, de nouvelles
stratégies de modélisation ont vu le jour ces derniers temps ; et qui se sont caractérisées par leur
abandon du modele de turbulences et donc 1’adoption des calculs directs. Et 1’on aura
indéniablement noté dans bien de cas, la rivalité que vient proposer ce type d’étude, qui offre
éminemment [’avantage d’une grande précision, aux études dites expérimentales, dont on a
manifestement relevé les limites.

Ainsi, les calculs numériques recourant aux modeles statistiques de turbulence auront trouvé en
des données, issues des calculs de la (DNS), un benchmark de validation adéquat.

Par le biais d’une étude numérique, touchant des écoulements stationnaires et instationnaires
sur des parois ondulées, Wang et Vanka [23] ont relevé que le taux de transfert de chaleur est
sensiblement ¢élevé. Pour la méme configuration géométrique abordée, la transition se manifeste
pour un nombre de Reynolds avoisinant les 180.

Pour toutes ces considérations, et pour ne citer que celles-ci, nous avons jugé utile, voire
judicieux d’opter pour les travaux menés par C. Maal} et U. Schumann [12, 13] et H.S Yoon et al.
[27] en vue de la validation de la partie hydrodynamique de la modélisation.

Le tableau 1.2 résume les travaux a caractére numérique [15, 54].

20



Chapitre 1

Recherche bibliographique

Auteur (année) Méthode Nombre de S/ A Quantités mesurées
Reynolds
Markatos (1978) RANS, k—-¢ Transfert de chaleur et de masse
McLean (1983) RANS, AEV
Frederick et RANS, AEV
Hanratty (1988)
Kuzan et al. RANS, AEV
(1989)
Krettenauer et DNS, LES Scalaire passive
Schumann (1992)
Dornbracker et LES, DF Transfert de chaleur
Schumann (1993)
Maal et DNS, LES 6760 0.050
Schumann (1996)
De Angelisetal.  DNS 2800 0.050
(1997)
Cherukat et al. DNS 3460 0.100
(1998)
Henn et Sykes LES 6560 - 20060
(1999)
Boersma (2000) DNS 1750 Ecoulement chargé de particules
Calhoun et Street LES 7000 0.050 Cas neutre
(2001)
Calhoun et al. LES 0.050 Cas stratifié
(2001)
Zedler et Street LES 0.050 Ondulations en 2D, transport des
(2001) sédiments.
LES 0.050 Ondulation en 3D, transport des
sédiments.
Chang et Scotti LES 6500 0.050 Transport des sédiments.
(2003)
Tseng et Ferziger LES, VF IBM 2400 0.050 Vortex de Gortlet

(2004)
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Park et al. (2004) RANS, non-lin

k—e-f,
Dellil et al. RANS, k-¢,
(2004) k—w SST

Choi and Suzuki. LES

(2005)

H.S Yoon et al. DNS

(2009) [27]

Kuhn et al. (2010) LES

[59]

K.A. Hafezetal. RANS, k—¢
(2011) [39]

Knotek et Jicha RANS, k-¢,
(2012) [51] k—o, k—oSST
A G. Ramgadiaet LES

A K. Saha (2013)

[02]

O. Errico et E. DNS

Stalio (2015) [49]

J. Wang (2015) LES

[36]

6760

6760

6760

6760

20-2000

6760

6760

2053 - 10000

18880

2800

0.050

0.05;0.1

0.050

0.01;

0.05

0.1;0.2

0.050

0.050

0.050

0.050

Transfert de chaleur

Transfert de chaleur

Transfert de chaleur,
température de la paroi constante
Effet de I’amplitude

Convection mixte

Loi de paroi

Modéles de turbulence

Transfert de chaleur

Transfert de chaleur, nombre de
Prandtl
Transfert de chaleur Effet de la

géométrie

Tableau 1.2 : Sélection des études numériques des écoulements sur les parois ondulées.
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Formulation mathématique et modélisation de

la turbulence

I1.1 Généralités sur la turbulence
I1.1.1 Introduction

A T’heure actuelle, il existe un certain nombre de codes de calcul numérique permettant la
prédiction d’écoulements fluide et du transfert thermique. Ces outils informatiques offrent aux
industriels une solution trés intéressante et attractive afin d’étudier les modes de fonctionnement de
plusieurs appareils de géométries complexes, en leur permettant 1’acceés a toutes les quantités
scalaires (vitesses, pression, température, ...etc.) en tout point du domaine d’étude, alors que cela
reste beaucoup plus difficile en expérimental. Egalement, ces outils permettent de procéder a des
¢tudes d’optimisation, tout en évitant la construction des prototypes coliteux et en réalisant un gain
du temps considérable. Cependant, la pertinence des résultats issus de ces codes commerciaux n’est
validée qu’apres des confrontations avec des mesures expérimentales.

Dans le cadre de notre travail, les différentes simulations d’écoulement et du transfert
thermique, présentées dans les chapitres suivants, sont effectuées a I’aide du code commercial
ANSYS FLUENT version 6.3.26.

La turbulence se manifeste dans de nombreux secteurs industriels tel que : 1’aéronautique,
I’hydraulique, 1’énergétique, la thermique et bien d’autres domaines. Elle caractérise, en général,
les écoulements de fluides visqueux développant des instabilités lorsque leurs nombres de Reynolds
augmentent. Ces écoulements qualifiés de turbulents contiennent des structures tourbillonnaires, de
tailles et de durée de vie trés variées, qui assurent le transfert d’énergie cinétique des grosses
structures vers les structures les plus petites. Ce phénomeéne est appelé la "cascade d’énergie" et il
cesse lorsque la taille des petites structures devient trés faible et la dissipation de viscosité

I’emporte et fait disparaitre toute I’énergie cédée. Cela définit 1’échelle de Kolmogorov présenté
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par le spectre de I’énergie E (k) (figure IL1).

La principale difficulté de la turbulence est la prédiction des valeurs exactes du champ de

vitesse, de pression ou de température a un instant et en un point donné.

o

E(k,t)]

T production
—3 transfert
‘& dissipation

N
>

trés gros tourbillons zone d'inertie zone de dissipation
tourbillons ! porteurs

Figure I1.1 : Spectre de [’énergie de la turbulence en fonction du nombre d’onde ou [’on distingue les

différentes régions de dissipation, transfert de l’énergie des structures et dissipation de celle-ci, [30].

En régime turbulent, toute grandeur ¢ est définie par la somme d’une valeur moyenne ¢ et
d’une fluctuation ¢’ dont la moyenne temporelle sera nulle. Cela est décrit par la décomposition de

Reynolds suivante :
p=¢+¢ (IL.1)

Le probleme de la turbulence, alors, consiste a comprendre et modéliser 1’effet de ces
fluctuations sur 1’écoulement moyen. En effet, la décomposition de Reynolds introduit des
inconnues supplémentaires (tenseur de Reynolds) et on se retrouve avec un systéme d’équations ou
le nombre d’inconnues est supérieur au nombre d’équations.

Alors, il faut relier ces inconnues a des grandeurs connues d’ou I'utilisation des modéles de
turbulence.

Ceci est bien différent du régime laminaire décrit par les équations de de Navier-Stokes qui

sont parfaitement déterministes et permettent donc de prévoir la solution avec précision.
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I1.1.2 Couche limite turbulente

Dans une couche limite turbulente bidimensionnelle, on peut distinguer deux zones : une zone

intérieure et une zone extérieure (figure 1.2 (a)). La zone extérieure relie la couche limite a

I’écoulement externe, alors que la zone intérieure est constituée de trois régions (figure I1.2 (b)) :

la sous-couche visqueuse pour la dynamique et sous-couche conductive pour la thermique

ou les effets visqueux et conductifs sont prépondérants,

la région logarithmique qui est une zone pleinement turbulente,

la région intermédiaire appelée également "région tampon" située entre la sous-couche

visqueuse et la région logarithmique et caractérisée par des effets moléculaires et turbulents

du méme ordre de grandeur.

(a) : Profil de vitesse U (x , Y ) )

A

UfUr = 2.5 In(UT y/v) +5.45

- ——— Couche intérieure ———— =] .t

Ufur=Ur yiv

Couche extérieure

uiur

Zone de Zone complétement
transition ou | turbulente ou zone ' Limite supérieure dépend

Sous couche o
zone tampon | logarithmique du nombre de Reynolds

visqueuse

In Ut yiv

(b) : Profil de vitesse U JU ., [19].

Figure I1.2 : Profils de vitesse dans la couche limite turbulente.
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I1.1.2.1 Zone intérieure
I1.1.2.1.a Sous couche visqueuse

L’échelle de vitesse dans cette région est définie par la vitesse de frottement u_ a la paroi en

fonction de la contrainte de frottement pariétale 7, .

.
u = |z (IL.2)

==
yo,
Les variables adimensionnelles dites "intérieures" s’expriment par les relations suivantes :

. \ o ., U
e Lavitesse a la paroi adimensionnée : U * =—.

u

T

et

e L’échelle de longueur adimensionnée : y © = ety

14

Donc, la loi pariétale de la dynamique de la sous-couche visqueuse pour y * <5 prend la forme
suivante :
U'=y" (IL.3)
Par analogie a la dynamique, la température de frottement a la paroi 7', peut s’écrire avec la
relation suivante :
T
pcu,
et sa forme adimensionnée :
_T-T,
T

T

T+

L’échelle de longueur thermique est définie par :

++_yur

a

y
Ainsi, la loi pariétale thermique s’exprime par :
T =y (IL.4)
I1.1.2.1.b Région logarithmique
Dans cette zone la couche est entiérement turbulente et les valeurs de y © sont plus importantes
et sont comprises entre 50<y " <500. Alors, des lois logarithmiques dynamique et thermique

définissant cette région sont utilisées :
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1
U'=—Iny*+545 (IL5)
K
+ 1 ++
T" =—Iny" +5.45 (IL6)
K

x : constante de Von Karman et «’ son équivalent pour la thermique.

I1.1.2.2 Zone extérieure
Dans une couche limite bidimensionnelle turbulente, la zone extérieure lie la zone intérieure a
I’écoulement principal. L’échelle de longueur dans cette zone est 1’épaisseur de couche limite o .

La vitesse et la température évoluent avec les lois suivantes :

v-u, 1,2 (IL7)
u, K

-7, 1,2 (IL8)
T ')

avec U _ et T sont la vitesse et la température loin de la paroi.

I1.2 Résolution des équations de Navier Stokes
I1.2.1 Equations de transport

Nous étudierons, dans ce rapport, I’écoulement de I’air dans des échangeurs de chaleur dans un
régime sec avec transfert convectif. Les conditions de fonctionnement de ces échangeurs, nous
permettent de considérer I’air comme un fluide newtonien incompressible dont 1’écoulement sera
décrit par les équations de Navier Stokes (sans termes sources ni forces extérieures) exprimant la
conservation de masse (équation I1.9) et de quantité de mouvement (équation I1.10) et également la

conservation de 1’énergie (équation I1.11).

op 0
EL 2 =0 I1.9
at+axi(pu,) (IL9)
o 0 op 9o,
— )+ — U |)=—+—=L I1.10
8t(pul)+6xi(pulu’) o, ox, ({L10)
0 0 0 oT

Ou p est la pression statique, & est I’enthalpie spécifique définie par I’équation 11.12 et o,

est le tenseur des contraintes visqueuses défini par I’équation I1.13.
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T
h=[, e dr (IL12)
ou Ou, | 2 ou,
o.=Ul —+—2L|-=6.u—~ I1.13
Y ﬂ(@xj 8x[] 3 ’f”axi {L13)

Pour un écoulement turbulent, un traitement statistique doit étre utilisé pour prédire les
caractéristiques de la turbulence. Pour cela, la décomposition de Reynolds est considérée pour la

vitesse, la pression et I’enthalpie a un instant, ¢ :
o u, =U, +u/(t)
e p=P+ p'(t)
e h=H+h'(t)
Ou

e U,, P, H :sontles valeurs moyennes de chaque variable considérée.

!

e u/(t), p'(t), h'(z) : sont les valeurs fluctuantes de chaque variable considérée. Alors les

1

équations régissant 1’écoulement moyen deviennent :

op 0
L+ —(pU,)=0 114
oo (pU)) (IL14)
0 0 oP 0 T
a(pUi)+a—Xi(pUin):—a—Xi+§j(0'y—puiuj) (IL15)
0 0 o(, or
5(pH)+6—Xi(UI.(pH+P)):a—%[leﬂa—)g+Uj(ay_)gﬁJ (IL.16)

Ou 4, est la conductivité effective et est égale a la somme de la conductivité moléculaire et

de la conductivité turbulente. Elle sera exprimée par la suite selon le modéle de turbulence

considérée.

Le terme ( pu l.’uj'.) est appelé "tenseur de Reynolds" (contraintes turbulentes), et représente le

transfert de quantité de mouvement par le champ fluctuant. Ce terme traduit I’effet de la turbulence
sur 1’écoulement moyen et rend le systeme d’équations ouvert. En effet, I’application de la
décomposition de Reynolds aux équations de bilan initiales, introduit une perte d’information
relative aux grandeurs fluctuantes et pour pallier ce probléme, des équations de fermeture

définissants les modeles de turbulence, que nous présentons dans la section I1.3, sont alors utilisées.
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I1.2.2 Fermeture des équations de bilan

Il existe deux principales catégories de modeles de fermeture des équations de bilan. La
premicre consiste a établir des relations de fermeture, permettant de calculer ces termes de
corrélations doubles a partir des grandeurs moyennes. Cette catégorie fait appel a la notion de
viscosité¢ turbulente. Le concept de viscosité turbulente permet de relier les composantes du
"tenseur de Reynolds" aux gradients du champ moyen de vitesse a travers 1’hypothése de
Boussinesq, qui s’exprime par la relation suivante :

— ou, adU; | 2 oU,
—puu; = [, (E—F ax/ J_gé‘ij (pk%—,u, EJ (IL.17)

Jj i

Ou g, est la viscosité turbulente du fluide, o, est le tenseur de Kronecker (si i =j ,5; =1 ; si

L 1 ——
i#j,0,=0)et k estl’énergie cinétique turbulente, & :Eu.u

0

Ainsi, la définition de la viscosité turbulente détermine le mod¢le de turbulence.

La deuxieéme catégorie consiste a introduire de nouvelles équations de transport pour ces
termes de corrélations doubles. Ces nouvelles équations ne ferment pas pour autant le systeme
d’équations car a leur tour, elles introduisent des termes de corrélations triples qu’il faut a nouveau

fermer.

I1.3 Mode¢les statistiques de turbulence

Le logiciel ANSYS FLUENT, propose deux catégories de la modélisation de la turbulence : les
méthodes statistiques en un point et la simulation des grandes échelles, (LES). Dans le cadre de ce
travail, nous utilisons la premiere catégorie. Elle est désignée par le sigle "RANS" (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) et utilise des équations moyennées, complétées par des hypotheses de
fermeture convenables afin de résoudre les équations de Navier-Stokes. Cette catégorie est la plus
utilisée dans la prédiction des écoulements turbulents industriels. Elle s’avére étre robuste et moins
gourmandes en temps de calcul par rapport aux méthodes (LES) et (DNS) qui demandent une
puissance de calcul trés importante.

Dans cette section, nous présentons trois modeles de turbulence proposés par ANSYS FLUENT
que nous allons utiliser lors des différentes études de ce rapport. A savoir, les modeles a deux
équations k —¢& Realizable, k—w SST (Shear Stress Transport) et le modele aux tensions de
Reynolds a sept équations, RSM . Le choix de ces trois modeles de turbulence est basé sur la nature
des écoulements que nous allons traiter dans cette these.

Ainsi, le modéle & —¢ Realizable a été choisi parmi les modéles & —¢ implantés dans le code
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de calcul ANSYS FLUENT car il prédit mieux que le modéle k& —¢& standard les écoulements

décollés, les séparations de couches limites et les recirculations. Quant au modele k—w SST, il est

adaptés aux écoulements complexes (€écoulements proche parois, écoulements a cisaillement libre,
séparation, ...etc.) et il permet de modéliser distinctement la turbulence a bas nombre de Reynolds
et celle a haut nombre de Reynolds. Le modele RSM a été également testé car la fermeture du
systéme d’équations de bilan est effectuée a un ordre plus élevé que celui des deux premiers
modeles en abandonnant la notion de I’isotropie. Cela nous permettra de vérifier si son utilisation,
dans notre cas, apportera de significatives améliorations aux prédictions des modeles a deux
équations.

11.3.1 Le modéle & — ¢ Realizable

Le modele k& —¢ Realizable, a été congu par T.-H. Shih et al. [57] afin d’améliorer le modéle
k —¢& standard proposé par Launder et Spalding [06] et cela en adoptant :

e Une nouvelle formulation de la viscosité turbulente y, ,

e Une nouvelle équation du transport, pour le taux de dissipation de 1’énergie cinétique

turbulente s, dérivée d’une représentation exacte de la vorticité fluctuante.

Ce modele a été validé pour un grand nombre d’écoulement : écoulements rotationnels, des
écoulements a forts gradients de pression adverses et ceux présentant des séparations et des
recirculations. Pour tous ces écoulements, la prédiction de 1’écoulement par ce modele s’est révélée
sensiblement meilleure que le modé¢le k —¢& standard [57].

Le modeéle k& —& Realizable correspond a la résolution de deux équations de transport, 1'une
pour I’énergie cinétique de la turbulence k£ et I’autre pour la dissipation de cette énergie ¢.
L’équation de I’énergie cinétique k est définie de la méme maniére que celle du modele £k —¢
standard :

8 0 8 ) ok
5(pk)+g(pkuj)=§|:[,u+ijg}+(?k +G, —pe—Y, +5, (IL.18)
j |

J O J

En revanche, 1’équation de ¢ est différente et elle s’écrit sous la forme suivante :

J J £

2
g(pe)Jri(peu):i Iu+& 8_8 +pC1S€—pC28—
ot Ox . T ox o, )ox, k+Ave (IL.19)

+C, %C3£G,, +S

avee :

_ n ok o_
C, = max {0.43,m} 1= S; .S =./25,8, (11.20)
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2
Dans ces équations [25] : 4, est la viscosite turbulente, elle s’exprime par : 4, = pC — ou

1

4,44,

&

C , est variable et définie par C, =

e 0, et o, sont, respectivement, le nombre de Prandtl turbulent pour £ et ¢.
e §=2§,5, estlemodule dutaux moyen du tenseur de déformation.

—— Ou,
s Gk =—puu,; o

représente la génération de 1’énergie cinétique turbulente.

i

e G, =pfg # 0T correspond a la production de la turbulence due a la gravité, avec g, les

b Pr oOx;

0%
composantes du vecteur gravitationnel et £ le coefficient de dilatation.

e Y  représente la contribution de la dilatation fluctuante (compressibilité) sur la turbulence.

e (, et C,, sont des constantes propres au modele k& —& Realizable, données sur le tableau
I1.1.

e (,, contrdle la contribution des forces de pesanteur sur ¢ selon le sens de I’écoulement.

e §, et S, sontdes termes sources définis par ’utilisateur.

e Pour le transfert convectif, la conductivité thermique effective, ﬂef. , définie dans 1’équation

c
I1.16 est calculée par la relation suivante : 4, =4+ ’I’)—'ut .
: )

t

Les différentes constantes utilisées dans ce modele sont présentées dans le tableau I1.1 :

C, C, Oy o, Pr, 4,

144 19 1 1.2 0.85 4.04

Tableau I1.1 : Constantes du modele k — & Realizable .

I1.3.2 Le modéle k£ — @ SST (Shear Stress Transport)
Le modele k—w SST présente une alternative au modele & —w@ de Wilcox. 1l a été congu par

Menter [20] afin de résoudre le probléme de la dépendance du modéle k —o Standard aux
¢coulements libres [20, 32] et plus particulierement sa grande sensibilité a la valeur du taux de

dissipation spécifique @, a I’extérieur de la couche limite. Menter [20] a montré que gréce a son

implémentation, le modéle k—@ SST présente des résultats significatifs dans les écoulements a
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gradients de pression adverses et qu’il est le seul modele capable de prédire avec précision les
zones de séparation induite par la pression et I’interaction visqueuse-non-visqueuse des
écoulements.

La formulation du modéle k—@ SST contient deux principales modifications par rapport au
modéele k& —w Standard. La premiére modification concerne la définition de la viscosité turbulente

M, qui a été reformulée pour calculer les effets du transport de la principale contrainte turbulente de
cisaillement. Cette caractéristique donne, au modéle k—@ SST, un avantage en terme de

performance par rapport au modéle k& —@ Standard, voire au modéle k& —&. La deuxiéme

modification est I’addition d’un terme de diffusion, D , dans I’équation de @ et d’une fonction de

mélange afin de contrdler le comportement du modéele dans les zones proche paroi et dans le reste

de I’écoulement.

— Viscosité turbulente

La nouvelle expression de la viscosité turbulente devient :

pk 1
= I1.21
H, P { 1 SFZ} ( )
max | —,—2%
a’ aw

Ou S est la norme du taux de déformation et F, est une fonction de mélange qui s’exprime en

fonction de @ et y la distance par rapport a la paroi :

(11.22)

S§=4258;S, ., F, = tanh(d)i) avec @, = max {2

Jk 500/1}

0.090y py’w

— Terme de diffusion transversal
Le modéle k—w SST est basé sur la combinaison du modéle k& —@ Standard et du modéle
k —¢& Standard, en transformant le modele k& —& Standard en équations basées sur k£ et @.

Cela conduit a I’introduction d’un terme de diffusion transversal, D, défini par la relation

suivante :
1
D, =2(1-F)pa,, Lk 0® (I1.23)
"~ Ox; Ox;
Avec :

F, = tanh (@) (IL.24)

®, = min| max Jk 00u ] 4ok (I1.25)

0.090y py'w) o,,D,y
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D =max| 2p—— LK 0@ 150 (11.26)
0,, @Ox; OX;
D] est la partie positive du terme de diffusion.
Alors, les équations de transport pour le modele £ — @ SST deviennent :
0 0 0 ok | ~
—(pk)+—(pku,)=—| T, — |+ G, -Y, +S, I1.27
at(p ) axi (p z) axj ( k axij k k k ( )
0 0 0 0w
—(po)+—(pou,)=—| T, — |+G, -Y +D +S I1.28
Lo oo 2.2 )s6 100,05, @29

Ou [26]

- Gk = min(Gk,IO pﬂ*ka)) correspond a la génération de 1’énergie cinétique turbulente.

. +Re, /R
- G, = ¥ , correspond a la production de turbulence due a8 @ avec a = a—“j % *Re /R,
v, a"\ 1+Re, /R,

A la différence du modéle £ —@ de Wilcox, a, n’est pas constant et donné par la relation

2 2
. K ; K

a,=Fa,, +(1-F)a,, avec «a zﬁ”l ——— ¢t aoc,z:ﬁl;z— )
B O\ B

0,1 *
ﬁw O-a),l V ﬂ:)

différentes constantes sont données dans le tableau I1.2.

les

A
o, o

«

- I =u+ représentent la diffusivité effective de & et de w avec
= ! et o, = !
F o, +(1-F)/o,, * FRjo, +(1-F)/o,,

w,l

o, , les différentes constantes sont

données dans le tableau I1.2

Y, etdeY  représentent la dissipationde k etde w.

S, etde S, sont des termes source définis par I’utilisateur.

* *
a, & Ot Orr Oy Oun 4 B, 1 B, 2 B K R, R

1 19 1.176 1 2 1.168 0.31 0.075 0.0828 0.09 041 6 295

Tableau I1.2 : Constantes du modele k—w SST .
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I1.3.3 Le modéle aux tensions de Reynolds RSM
Le modéle RSM abandonne I’hypothése de 1’isotropie de la viscosité turbulente, il ferme les

équations de Navier-Stokes en résolvant I’ensemble des équations de transport des contraintes de

Reynolds (u u ) avec une nouvelle équation du taux de dissipation [19]. Cela signifie la résolution

de sept équations additionnelles pour un écoulement 3D. Le modele RSM est appréciable pour les
écoulements complexes et lorsque ces écoulements sont le résultat de 1’anisotropie des tensions de
Reynolds, comme pour les ¢écoulements de type cyclones, les écoulements fortement
tourbillonnaires au sein des chambres de combustion, les écoulements secondaires induits par les
contraintes en canalisation, ...etc. Grace a ’amélioration de la qualité de la fermeture des équations
de bilans, ce modele a une grande capacité a fournir des prédictions plus précises que les modeles a
deux équations mais un cott "temps de calcul" beaucoup plus important.

Les équations de transport des contraintes de Reynolds s’écrivent sous la forme suivante :

[

£ (oufu )+ puca ) =~ puad + p (O 6|
k

ot ox,
i DT»!,'/
0 0 (— ——O0u;, —— ou, — —
+—| u—(uu' ) |- po| uu, —L+u'u, — |- u'o+)gud 11.29
8x1{|:ﬂaxk(1/):| p[zkaxk Jkaxkj pﬂ( ivj )gz i ( )
Gy
Dy ; if

oo ' ou', — —
+p(%+ JJ_zﬂau’ ’—2ka(u'.u’g +uu g, )+S

» ax ax ax 7 m%ikm i"m® jkm u
j k k
%f—/ — Fy
¢ &j

Les différents termes de ces équations correspondent a [19] :

e (C, représente la convection,

e D, , represente la diffusion turbulente,

e D, représente la diffusion moléculaire,

e P, représente la production de la turbulence due aux contraintes,
e G, représente la production de la turbulence due a la gravité,

* &, represente la déformation due a la pression,

e P, represente le tenseur de la dissipation,

e F, représente la production de la turbulence par rotation.

Ainsi, les équations de 1’énergie cinétique turbulente k& et le taux de dissipation & s’écrivent

comme suit ;
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0 0 0 L | Ok 1 )
—( pk)+—(pku.)=— + 2 — | +—(P.+G.)—pe(1+2M° )+ S 11.30
at(p ) aX_i(p 1) ax][{ﬂ O'kjaxj:| 2( ii 11) p ( t) k ( )
0 0 0 u, | ¢ 1 & g
—(pg)+—I(psu.)=— ++ |—|C,—|P.+C..G.|[——C . p—+S I1.31
at(p ) aXi (p z) axj [(ﬂ O'gjaxj:| &l 2[ ii &3 ll]k gZp k & ( )
Ou [25]:
e La viscosité turbulente est calculée comme dans le modéle & —& Standard :
k2
U= pCﬂ — (I1.32)
&

e M, estle nombre de Mach turbulent, il ne sera pas pris en compte dans nos calculs.

Les différentes constantes utilisées dans le modele RSM sont données dans le tableau 11.3 :

C, c, o o C

€ € i

144 192 0.82 1 0.09

Tableau I1.3 : Constantes du modele RSM .

I1.3.4 Traitement de paroi

Les parois sont les principales sources de la vorticité et de la turbulence. Dans la région tres
proche de celles-ci, la viscosité réduit les fluctuations de la composante tangentielle de vitesse alors
que la turbulence croit rapidement par la production de 1’énergie cinétique de la turbulence due aux
gradients importants de la vitesse moyenne dans la partie extérieure de la région proche paroi.
Alors, la modélisation de la turbulence a ces endroits agit, significativement, sur la précision des
solutions numériques.

A ce propos, on note que les modéles de turbulence &k —¢ et RSM, sont principalement
valables pour des écoulements dans les régions ¢éloignées de la paroi. Pour rendre ces modeles
appropriés aux écoulements proches parois et a des nombres de Reynolds élevés, des traitements
particuliers de la turbulence sont a définir. Alors que, les modeles & —@ ont été congus pour étre
appliqués, directement, dans toute la zone proche paroi, a condition que le maillage soit
suffisamment fin.

Généralement, deux approches sont utilisées pour modéliser la région proche paroi :

e Dans la premiére approche, la région visqueuse (sous-couche visqueuse et région

intermédiaire) n’est pas résolue. Des formules empiriques, appelées lois de parois sont
utilisées pour raccorder cette région a la zone logarithmique. L’utilisation de ces fonctions

permet d’éviter la modification des modeles de turbulence (£ —¢& et RSM') pour prendre en
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compte la présence d’une paroi.

e Dans la seconde approche, des modeles pariétaux sont utilisés dans les zones de
I’écoulement a bas nombre de Reynolds. Les modéles de turbulence sont modifiés pour
permettre la résolution de la région visqueuse avec un maillage approprié jusqu’a la sous-
couche visqueuse.

Ces deux approches sont schématisées sur la figure 11.3.

L |

Approche de la fonction de paroi Approche des modeles pariétaux

Figure I1.3 : Traitement de la turbulence au voisinage des parois, [19].

11.3.4.1 Loi de paroi standard

Dans le code de calcul ANSYS FLUENT [19], la loi de paroi standard (équilibrée) est basée
sur le mod¢le de Launder et Spalding [06] et elle provient des profils universels de la couche limite
turbulente bidimensionnelle (loi pariétale et loi logarithmique). Cette loi de paroi fait I’hypothese
d’équilibre entre les phénomeénes moléculaires et turbulents entre la zone pariétale et la zone
logarithmique de la dynamique ou de la thermique. La production d’énergie cinétique turbulente y
est maximale, ainsi que sa dissipation, qui est due a des effets purement moléculaires. Les
formulations de cette loi sont les suivantes :
I1.3.4.1.a Quantité de mouvement

La loi de paroi de la vitesse moyenne s’exprime par :

U :lln(Ey*) (11.33)
K
11
- YeCuki (I1.34)
7,/pP
11
- UGk (IL.35)
7,/P
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Ou:
e i :constante de Von Karman égale a 0.42

e [ : constante empirique définissant la rugosité de la paroi égale a 9.8 pour une paroi lisse

U :vitesse moyenne dans la premiere cellule fluide P

p
e (C, :constante de proportionnalit¢ déterminée de maniere empirique
e [k, : énergie cinétique turbulente dans la premiere cellule fluide P

e y, :distance a la paroi de la premiere cellule fluide P

U,
oy

e 7, :contrainte de cisaillement a la paroi, 7, = i

Cette loi logarithmique est valable pour y*>30 a 60. Dans FLUENT [19], elle est utilisée
quand y " >11.225.

Quand la premiére maille est située a y* <11.225, FLUENT applique la loi pariétale de la
sous-couche visqueuse :
U=y (IL.36)
I1.3.4.1.b Energie cinétique turbulente
L’¢énergie cinétique turbulente k est calculée dans tout le domaine. La condition limite a la
paroi imposée pour k est alors :
ok
5 =

Le calcul de £ et de & dans une cellule fluide P adjacente a la paroi est effectu¢ avec

0 (IL.37)

I’hypotheése d’équilibre dans la couche limite entre les taux de production et de dissipation de
I’énergie cinétique turbulente. Ainsi, 1’équation de transport de la dissipation & n’est pas résolue

dans cette cellule et & est obtenue par la relation suivante :
33
Ep = % (I1.38)
KYp
I1.3.4.1.c Energie thermique
En appliquant 1’analogie de Reynolds entre le transport de la quantit¢ de mouvement et le
transfert de I’énergie, on obtient une loi logarithmique similaire pour la température moyenne.
Comme pour la loi de la vitesse moyenne pariétale, la loi de la température pariétale appliquée dans
FLUENT comprend deux lois différentes :

¢ une loi linéaire pour la sous-couche thermique conductive ou la conduction est importante,

e une loi logarithmique dans la région turbulente ou les effets de turbulence prédominent sur
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la conduction

La loi de paroi sur la température prend I’expression suivante :

1 1 * PR *
2.2 |Pry sty <y
T -T,)pc,Cik} r
T*z( p P)IO p - uP _ 1 ) o ) (H39)
q Pr —ln(Ey )+B sty” >y,
K
Ou B est donné par la formule de Jayatilleke [11]
3
4
B=9.24 {Ej -1 [1+o.28e*°~°°”"/""] (11.40)
Pr,

et

e [k, : énergie cinétique turbulente dans la premiere cellule fluide P
e ¢ :densité de flux thermique

e T, :température dans la cellule adjacente a la paroi

e T, :température a la paroi

e Pr : nombre de Prandtl moléculaire

e Pr :nombre de Prandtl turbulent égal a 0.85 sur la paroi

On note que la loi de paroi standard donne de bonnes prédictions dans la majorité des
écoulements proche paroi a des nombres de Reynolds ¢levés. Mais dans des écoulements a forts
gradients de pression proche paroi ou dans des écoulements fortement "non équilibrés”, la qualité
des prédictions fournies en utilisant cette loi est compromise a cause de I’hypothése de I’équilibre
local. Pour cela, le code de calcul FLUENT propose la loi de paroi "non équilibrée" qui offre une
amélioration des résultats dans ces situations. La particularité de cette loi réside dans le calcul de &
et & dans les cellules adjacentes a la paroi. Et contrairement a la loi de paroi standard 1’hypothése
de I’équilibre entre les taux de production et de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente n’est
pas effectuée. Pour plus de détail sur la formulation de cette loi, le lecteur peut se référer au
chapitre "Modeling turbulence" de la documentation de FLUENT [19].

Bien que ces lois de paroi diminuent d’une maniere significative les ressources nécessaires au
calcul complet, elles présentent quelques limitations et deviennent moins fiables quand les
conditions de I’écoulement s’¢loignent des conditions idéales de leurs utilisations. On cite, par
exemple, les écoulements a bas nombres de Reynolds (écoulement a tres faible vitesse ou a tres
forte viscosité), des écoulements a forts gradients de pression dus a la séparation de la couche
limite, la présence d’une couche limite tridimensionnelle dans la région proche paroi, ...etc. Par

conséquent, I’emploi des modéles pariétaux s’impose avec un maillage adéquat dans la région
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proche paroi.
I1.3.4.2 Modéle pariétal a deux zones

ANSYS FLUENT propose un modele de turbulence, "le modele a deux zones" afin d’avoir une
représentation précise d’une couche limite dans une zone pariétale. Dans le modele a deux zones,
I’écoulement est divisé en deux régions : une région visqueuse et une région pleinement turbulente.
Contrairement aux lois de parois, le champ des vitesses, dans ce mod¢le, est intégralement résolu
pour toute la sous-couche visqueuse suivant les équations de Navier-Stokes.

Afin de définir la région pariétale ou le modele sera appliqué, une zone de démarcation est

calculée en fonction d’un nombre de Reynolds turbulent, Re, :

_pk

U

Re

y

(IL41)

Ou y est la distance a la paroi de la cellule considérée. Elle est interprétée, sous FLUENT, par la
distance plus proche paroi.

Pour Re, >200, I’écoulement est considéré pleinement turbulent et donc les modéles
classiques de turbulence sont employés.

Lorsque Re, <200, I’écoulement moyen et la turbulence sont affectés par la paroi. L’équation
de transport de k& est résolue en plus des équations de Navier-Stokes moyennées et 1’équation de
I’énergie. Alors que la viscosité turbulente, y et la dissipation de I’énergie cinétique turbulente &

sont calculées par les expressions suivantes :

lth = pC,ul/u’\/z
JEE (1L42)
E=—
[

&

Ou /, et /, sont des longueurs d’¢chelle définies par les relations suivantes [24] :

l,=yc (1 —e_Ref”/A“)

I = ye, (1_ efRey/Ag) (I1.43)

avec : ¢, ZKC;3/:, 4,=70,4,=2,.
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Chapitre 111

Meéthode numeérique et présentation du code

ANSYS FLUENT

IT1I.1 Méthode de résolution - volumes finis
I11.1.1 Introduction

Pour la résolution des équations aux dérivées partielles (EDP), les logiciels actuels utilisent
principalement trois méthodes de discrétisation : la méthode des ¢léments finis, la méthode des
différences finis et la méthode des volumes finis. Le code de calcul que nous utilisons propose cette
derniére méthode que nous allons décrire dans ce chapitre.

La méthode des volumes finis (MVF) ou "méthode du volume de contréle" provient des

travaux de S. Patankar [56]. Son principe est d’appliquer la loi de conservation gouvernant le
probléme sur un nombre fini de régions d’espace délimités par le maillage du domaine. Ce principe
s’interpréte par I’égalité de la somme des flux entrant et la somme des flux sortant d’un volume de
contrdle.

La MVF procede, d’abord, par la division du domaine de calcul physique en volumes finis
discrets a 1’aide d’un maillage. Ensuite, les équations aux dérivées partielles sont intégrées sur ces
volumes de maniere a construire un systéme d’équations algébriques pour les valeurs discretes des
inconnues et enfin les équations ainsi discrétisées sont linéarisées et les systémes linéaires sont
résolus.

I11.1.2 Formulation basique

Les équations précédentes peuvent étre écrites sous la forme généralisée suivante (Patankar,
[63]) :

0 I
Ox . (puj¢)_6xj (m Ox .

J J

J+S¢ (IIL.1)
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ou €ncore :

o
a(PW)JF

0 o¢ 99\, O 9¢
~ (o) = ax@’ 8xj+8y(r¢ 6xj+6z(r¢ axj+s¢ (I11.2)

Considérons le volume de contréle sur la figure (I11.1).

L
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Figure II1.1 : Volume de contréle pour un écoulement bidimensionnel.

L’intégration de 1’équation (I11.2) sur le volume de controle de la figure (II1.1) donne :

J,=J,+d,—J, =[[S,dv (I11.3)
V

ou les indices (e, w, n, s), indiquent que les quantités correspondantes sont évaluées aux faces

est, ouest, nord et sud du volume de controle, respectivement, et les quantités J,, J, , J et J_ sont

les flux totaux intégrés sur les faces du volume de controle, ou leurs expressions sont donnés par :

n r
J, :J-( U — F ¢j dy:|:(pU)e¢e_ﬁ(¢E_¢P):|Ayns
r,
J = (pU(zﬁ r, j dy{(pU)mw—Ax (¢ %)} Vs
" (I11.4)
J, =

A'X:NP

T
i(pmf r, ldx::(pV)n 4 - Ly (4, - %)} A
-]

r
2 (¢P _¢S )j|AX

J, = (V¢ r, yldx:_(pu)sq—mm

La tache la plus difficile dans I'évaluation de J,, J , J et J_ est celle de ’approximation des

quantités ¢, ¢ , @ et ¢ .

43



Chapitre 111 Meéthode numérique et présentation du code FLUENT
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Figure I11.2 : Volume d’intégration de [’équation de continuité.

De la méme fagon, I'intégration de 1’équation de continuité¢ sur le volume de contrdle de la
figure (I11.2) conduit a :

F-F +F -F =0 (I1L.5)

ou F,, F,, Fet F sontles flux de masse de I’écoulement a travers les faces du volume de

controle définis par :

(11L6)

L’intégration du terme source est obtenue en supposant que S, est uniforme sur le volume de

contrdle.

j j S,dV =S, +5S,8, (11.7)

%

Effectuons I’opération ((1]] .3)—(1]1 .5)>< ¢P) et remplagons le terme source par son expression
(IT1.7) dans I’équation (II1.3), apres quelques manipulations, on obtient :
(JW_FW¢P)+(J11_E1¢P)_(JV_F;¢P):SU+SP¢P (IL.8)

On utilise de nouvelles notations D (D représente la diffusion) définies par :
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r
D =—<A
e 5xe yns
r
D =—"Ay
w 5x ns
- " (IIL.9)
Dn = - ew
0y,
DS = FS ew
0y,

L’équation discrétisée compléete peut alors s’écrire sous la forme :

apPp = ay@, +ay, P, +a,@, +a,p, +b (IIL.10)
Cette équation peut étre réarrangée comme suit :
apdp= D, ag+b (IIL.11)
i=N,S,E,W

ou:
ay =D A(|R|)+[-F..0]
a, =D, A(|P,|)+[F,.0]
ay =D, A(|R[)+[-F,.0]

(II1.12)
a; =D A(|P])+[F..0]
ap=a,+ay, +a,+a;—S,
b=3S,
P est le nombre de Peclet défini pour les différentes faces par :
F F F F
P=—,;, P=— ; P=—2 ; P== (IIL.13)
D D, D )

La fonction A(|P|) est choisie en fonction du schéma de discrétisation désiré.

I11.1.3 Schémas de discrétisation

Il existe plusieurs schémas de discrétisation dans la littérature qui sont discutés en détail par
Patankar [56] et Versteeg et Malalasekera [25]. Sous FLUENT, les variables stockées au centre de
la cellule doivent étres interpolées aux faces du volume de contréle. Il est possible de choisir entre
différents schémas de discrétisation pour les termes convectifs des équations gouvernantes, alors
que les termes visqueux sont automatiquement discrétisés au second ordre pour plus de précision. Il
reste que la discrétisation au premier ordre procure une meilleure convergence. Alors que le
"Second Order Upwind Scheme" est de rigueur pour les écoulements non alignés au maillage.

I1 existe aussi d’autres schémas de discrétisation :

e Le schéma "Power Law" est plus précis que le "First Order Upwind Scheme" pour les
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écoulements a trés bas nombres de Reynolds (< 5) . Sinon, il procure en général le méme
degré de précision.

Le schéma QUICK (Quadratic Upstream Interpolations for the Convective Kinetics) a été
proposé par Leonard [08]. Il procure une meilleure précision que le schéma au second ordre
pour les écoulements rotationnels et tourbillonnaires (Swirling) avec un maillage régulier.
Le schéma QUICK a des propriétés attrayantes comme par exemple, le fait qu’il ait un ordre
de précision ¢élevé et un algorithme simple.

Pour des écoulements complexes, il fournit des résultats précis sans avoir besoin d’a ner le
maillage a outrance. Par contre, il peut donner lieu a des résultats numériques non-
physiques dépassant la réalité. Un schéma de type QUICK, est utilisé sur ANSYS FLUENT
a des maillages quadrilatéral et hexahédral. Il est plus précis lorsqu’il est utilisé sur un

maillage structuré aligné avec la direction de 1’écoulement.

I11.1.4 Choix du schéma d’interpolation de la pression

Pour la plupart des cas, le schéma "Standard" est acceptable. Pour des écoulements spécifiques,

on peut choisir parmi les options suivantes :

Le schéma force de volume pondéré "Body-Force-Weighted" est recommandé pour les
écoulements impliquant d’importantes forces de volume (ex. convection naturelle a haut
nombre de Rayleigh).

Le schéma "PRESTO!" (PREssure Staggering Option) est approprié¢ pour les écoulements
hautement tourbillonnaires, a grande vitesse de rotation ou les écoulements dans des
domaines fortement courbés.

Le schéma au second ordre est a utiliser pour les écoulements compressibles et pour
améliorer la précision en écoulements incompressibles.

Le schéma linéaire "Linear" est disponible comme alternative au cas ou les autres options

ont des difficultés de convergence ou génereraient des comportements non physiques.

I11.1.5 Choix de la méthode de couplage Pression - Vitesse

Si les vitesses sont définies aux nceuds d’un volume de contrdle ordinaire (comme les autres

scalaires : pression, température), il est démontré qu’un champ de pression hautement non uniforme

agira comme un champ uniforme sur les équations de quantit¢ de mouvement discrétisées [25]. La

solution passe par la définition des vitesses sur une grille décalée "Staggered grid" et I’emploi

d’algorithmes tels que "SIMPLE" pour résoudre ce lien ou couplage entre la pression et la vitesse.

La famille des algorithmes "SIMPLE" est essentiellement une procédure d’ "estimation et

correction" pour le calcul de la pression sur la "grille décalée" des composantes de la vitesse.
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Le code FLUENT propose trois méthodes pour le couplage pression-vitesse (seulement avec la
formulation "isolé") :
e Les deux premieres, trés similaires, sont la méthode "SIMPLE" (Semi-Implicit Method for a
Pressure Linked Equations) et la méthode "SIMPLEC" (SIMPLE Consistent). Cette
derniére méthode se différencie de la premiere par le fait qu’on peut lui assigner un facteur
de relaxation (correction) de pression proche de 1, ce qui accélére la convergence dans la
plupart des cas, mais peut conduire a des instabilités de la solution.
e Me¢éthode "PISO" (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) : Cette méthode fait partie
des algorithmes de la famille "SIMPLE". Elle est recommandée pour les écoulements
instationnaires ou pour les maillages contenant des cellules trés obliques "highly skewed".
Nous avons entrepris quelques simulations, avec la méthode "SIMPLEC", qui n’ont montré
aucune différence significative par rapport a la méthode "SIMPLE". Donc, pour notre cas, on se
limitera a I'utilisation de I’algorithme "SIMPLE" qui est robuste, offrant ainsi plus de garanties
pour la convergence de la solution. Le détail de cet algorithme est présenté en annexe II.
I11.1.6 Résolution numérique

Nous avons décrit auparavant les méthodes de discrétisation des équations qui gouvernent

I’écoulement turbulent et le transfert thermique qui peuvent se mettre pour la variable en chaque

volume de contrdle élémentaire, sous la forme suivante :
ap,; =y +ayd_, ; +ayd, ., +agd b (I11.14)

Ce processus conduit a un systeme d’équations algébrique linéaire qui doit étre résolu. La
complexité¢ et la dimension de I’ensemble d’équations dépendent du dimensionnement du
probléme, du nombre de nceuds de la grille et de la méthode de discrétisation. Il y a deux méthodes
pour la résolution des équations algébriques linéaires : les méthodes directes et les méthodes
indirectes ou itératives. Les exemples simples des méthodes directes sont la régle de Cramer par
I’inversion de la matrice et la méthode de Gauss.

Les méthodes itératives sont basées sur une application répétée d’un algorithme relativement
simple qui méne a la convergence éventuelle aprés un -quelquefois grand- nombre de répétitions.
Les exemples les plus connus sont de Jacobi et Gauss Seidel, méthodes d’itération point par point.
Les méthodes itératives sont plus économiques que les méthodes directes.

FLUENT résout ce systéme linéaire par la méthode itérative de Gauss-Seidel couplée a une

méthode a multi-grille algébrique (AMG) proposée par Hutchinson et Raithby [07].
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I11.1.7 Critére de convergence

Si les équations de transport discrétisées (II1.11) sont résolues exactement, les deux membres de
ces équations seront certainement égaux. Cependant, puisque les €quations associées sont non
linéaires et couplées et exigent une solution itérative, un déséquilibre ou résidu peuvent exister

entre les deux membres de 1’équation discrétisée. Le résiduel pour la variable ¢ dans chaque

volume de controle est défini comme suit :

R,=a,d,— ad—S (I11.15)

Si le calcul converge complétement la valeur de R, tend vers zéro.

La convergence de la résolution itérative est contrdlée par 1’évolution des résidus au cours des
itérations ainsi que par 1’évolution des valeurs individuelles de chaque variable.

Lors de nos différentes simulations, présentées dans cette theése, les critéres d’arrét donnés par
défaut dans FLUENT ont été changé. Alors, on a utilisé un critére de convergence de 10 ¢ pour
toutes les équations au lieu de 10 3.

L’examen de la convergence par les résidus reste insuffisant pour juger la convergence vers
une solution stable et unique. Donc, on a ajouté a cela, la vérification des fermetures des bilans
massique et thermique. Dans tous nos calculs, I’erreur sur le bilan massique est largement
inférieure a 0.1%, et celle calculée pour le bilan thermique ne dépasse pas 0.5%.

Pour avoir plus de précision sur la convergence de la solution finale, on a ajouté a ces méthodes
le suivi de I’évolution d’une grandeur scalaire (pression ou température...etc.) en fonction des
itérations. Lorsque la valeur de cette quantité scalaire reste constante en un point donné et pour un
certain nombre d’itérations (1000 par exemple), et lorsque les bilans massique et thermique sont
fermés, on peut considérer que la solution a convergé.

I11.1.8 Stabilité numérique

La sous-relaxation est nécessaire pour assurer la convergence totale des calculs a une solution,
parce que les équations sont fortement couplées et non linéaire. Quand des valeurs appropric¢es de
sous-relaxation sont utilisées, de grandes variations des variables sont évitées. En outre, elle donne
un moyen pour égaliser les taux de convergence des diverses équations couplées. Donc les deux
principales sources d’instabilit¢ dans la solution des équations sont ainsi commandées par la
technique de sous-relaxation.

Rappelons ici que dans le code FLUENT la méthode de Gauss-Seidel est controlée par un

coefficient de sous-relaxation « :

# ="V Lo A (111.16)
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ou (k) représente 1’avancement des itérations successives, et A¢ la différence entre les résultats
des deux itérations (k—1) et (k).

Le code FLUENT offre les meilleures valeurs des facteurs de relaxation pour une large gamme
d’écoulements et permet d’agir sur eux. Néanmoins, si on voit qu’au cours du calcul les résidus
commencent a s’amplifier, il est préférable de réduire ces derniers. Par contre, si on observe une
convergence tres lente mais stre 1a, on pourra les augmenter prudemment, surtout le facteur de
relaxation lié a I’équation de continuitg.

I11.1.9 Erreurs numériques

Bien que la méthode des volumes finis soit utilisée, dans le code de calcul FLUENT, pour
satisfaire la loi de conservation dans tout le domaine de contrdle, il existe, cependant, des erreurs
numériques liées a la discrétisation du domaine. Dans notre étude numérique nous essayons de
limiter ces erreurs en utilisant un schéma de discrétisation QUICK et en cherchant un maillage

optimal a travers une étude de sensibilité au maillage que nous présentons dans le chapitre suivant.

II1.2 Présentation du code ANSYS FLUENT

A T’heure actuelle, il existe un certain nombre de codes industriels conviviaux, aux mailleurs
performants, permettant la prédiction d’écoulement fluides par la résolution des équations de
Navier-Stokes grace aux méthodes des volumes finis, des différences finies ou des ¢léments finis
(ANSYS CFX, PHOENICS, STAR-CD, TrioCFD). Pour notre travail, nous avons eu recours au
code FLUENT, commercialisé par ANSYS, nous disposons de la version 6.3.26.

C’est un code écrit avec le langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la
puissance offertes par ce langage (allocation de la mémoire dynamique). En outre, il utilise une
architecture qui lui permet de s’exécuter en tant que plusieurs processus simultanés sur le méme
poste de travail ou sur des postes séparés, pour une exécution plus efficace.

Dans ce qui suit, nous nous attardons essentiellement sur les options qu’il propose pour des
problémes tels que le notre. Pour un supplément d’informations sur ses capacités de modélisation, il
est conseillé de se référer a la documentation du logiciel [19].

Le logiciel propose de nombreux modéles physiques et schémas numériques avec lesquels
I’utilisateur est normalement en mesure de modéliser tous les écoulements fluides, compressibles
ou incompressibles, impliquant des phénoménes physiques complexes tels que la turbulence, le
transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques ... etc. Toutefois, il
existe dans la nature une multitude de comportements physiques différents et il est impossible pour

un logiciel de tous les prendre en compte. C’est pourquoi, I’un des avantages de FLUENT réside
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dans la possibilité de créer des sous-programmes (macros) en C dans le but de spécifier des
options trop compliquées pour étre prévues par le logiciel. Sur le plan physique, elles permettent
par exemple de spécifier des conditions initiales et aux limites, d’ajouter des termes sources a
certaines équations, de modifier des lois de comportement au niveau des parois. Sur le plan
numérique, elles rendent également possible la spécification d'une grille variant avec le temps, la
modification des schémas de résolution, le contrdle et I’optimisation de la convergence au cours des
itérations.

Par ailleurs, comme il apparait difficile de décrire précisément des géométries trés complexes
en utilisant des maillages orthogonaux, la grande particularit¢ de FLUENT est de reposer sur une

structure multi-blocs (figure I11.3).

SHPy T
P D N
T iy \“\
/ h,
S N
Maillage structuré Maillage structuré par bloc

Figure I11.3 : Maillage structuré et maillage structuré par blocs en deux dimensions, [21].

I11.2.1 Structure du code ANSYS FLUENT

Pour simuler les écoulements a travers les géométries les plus complexes, ce code intégre trois

modules importants :

e FLUENT : Solveur, prépare les conditions initiales et aux limites, résout les équations a
I’aide des modeles existant a son niveau et visualise les différentes résultats a 1’écran.

e GAMBIT : Préprocesseur pour la préparation de la configuration géométrique et la
génération du maillage en 2D et 3D de types structurés, non structurés ainsi que hybrides.
Identification des conditions aux limites pour le code FLUENT. L'importation des
géométries a partir des logiciels CAD/CAE tels que: AutoCAD, SOLIDWORKS,
SIEMENS PLM NX, PTC Creo, et d’autres.

e TGRID : Préprocesseur additionnel qui peut produire des maillages volumiques a partir des
maillages surfaciques existants importés de GAMBIT ou des logiciels CAD/CAE.

La figure (IIL.5) représente la structure de base du code FLUENT.
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GAMBIT
e Préparation de la géométrie
e Génération du maillage (2D/3D)

Géométrie ou maillage

A

Maillage (2D/3D)

A 4

FLUENT

e Importation et adaptation du maillage
e Mod¢les physiques

e Conditions aux limites

e Propriétés matérielles

e Calcul

e Post processeur

| Autres CAD/CAE |

Frontiére et/ou

Frontiére maillée o
volume maillés

A 4

TGRID
Maillage e Maillage triangulaire (2D)

Maillage

A

e Maillage tétraédrique (3D)
e Maillage hybride (2D/3D)

Figure II1.4 : Structure de base du Code FLUENT, [19].

I11.2.2 Etapes de résolution du probleme

La mise en ceuvre de la simulation numérique impose de suivre un certain nombre d’étapes

détaillées ci-dessous :

Créer la configuration géométrique, générer le maillage et définir les conditions aux limites.

Lancer le solveur approprié¢ pour la modélisation en deux ou trois dimensions,

GAMBIT :

1.

FLUENT :

2.

3. Importer et dimensionner le maillage,
4. Sélectionner les modeles physiques,
5. Définir les propriétés des matériaux,
6. Définir les conditions de calcul,

7. Définir ou modifier les conditions aux limites,
8. Régler les paramétres du solveur,

9. Régler les moniteurs de convergence,

10. Fournir une solution initiale,
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11.
12.

13.

Calculer et surveiller la solution,

Post-Processing :

Interaction avec le solveur,

Analyse des résultats : Il s'agit de la partie la plus importante. Il faut vérifier la cohérence
physique des résultats obtenus (profils de vitesse et/ou grandeurs globales) en les
comparants dans la mesure du possible avec des résultats expérimentaux,

Exploitations des résultats : Nous disposons a 1'issu de la simulation des profils de vitesse,
de dissipation d’énergie, de pression...etc.

Si nécessaire, raffiner la grille ou faire des révisions au modele numérique ou physique.

52



Joseph JOUBERT / Carnets / nrf Gallimard 1938-1994

« Rien de ce qui se prouve n’est évident ; car ce qui est évident

se montre et ne peut pas étre prouve. »
. < 14 juillet 1800 t.1 p.369 >
Chapitre

Procédure de calcul et résultats

;.
numeriques
VLT INErOAUCHION ..ottt 55
IV.2 Domaine de calcul et conditions aux HMIteS ..........ccccovveveirieirieeiieeieeeeeens 56
IV.2.1 MATIAZE ..eviieeiiiieeeeeee ettt et e et e et e e et e e essaeeestaaeensaeesnsseesnseeesnsaeenns 58
IV.2.2 Conditions aux IMITES ........coouieiiiiiiiiiieiieeie ettt et 60
IV.2.3 Procédure de ré€SOIULION ........cc.eeviiruiiiiiiiiiieiieiesitese ettt st 60
IV.3 Résultats €t dISCUSSIONS ........ccceveiirierieieiiieiieieieieecieie e 61
IV.3.1 Validation des modeles de turbulence ...........c.ccoooeiiiiiiiiiiniiieeeeeee, 61
IV 3.2 Evolution de y* le long des parois du canal .............cccoceevvieieiieiiieiecieieeieeeeeie e 61
IV.3.3 Critere d€ CONVETZENCE ....cuvvieieieeeiieeeiiieeetieesieeesreeessreeessseeessseesssseessseesssseesssesssseesns 62
IV.3.4 Comparaison entre les Simulations en 2D €t 3D ......ccccceeiiieiiiieiiieeeeeeeeeeeee, 62
IV.3.5 Etude de sensibilité au Mmaillage ...........cccceveeeriiiiiiieeiiie et 63
IV.4 Analyse de la dynamique de I’écoulement ..............cccoovervienineicnieeeees 65
IV.4.1 Evolution de la composante longitudinale de la vitesse (u) ...................................... 65
IV.4.2 Evolution de la composante transversale de la vitesse (v) ........................................ 66
IV.4.3 Evolution de I’énergie cinétique turbulente (k) ........ccoereiuniunereneeirerirerineerenirenenen. 66
IV.4.4 Evolution du tenseur longitudinal de Reynolds (W) ............................................... 67

IV.4.5 Evolution du tenseur transversal de Reynolds (W) ................................................. 68



IV.4.6 Evolution du tenseur croisé de Reynolds (W) ......................................................... 69

IV.4.7 Evolution des Coefficients de pression et de frottement (Cp ), (C f.) ........................ 69
IV.5 Partie thermMIqQUE ..........cccocooiiiiiiiiiiccc e 72
IV.5.1 Validation du code ANSYS FLUENT ....cooiiiiiiieiieeeeeeeee et 72
IV.5.2 Profiles de température pour le canal a paroi inférieure ondulée ..........cccceeuveennennns 76
IV.5.3 NOMDBIE A€ NUSSEIL ....oviiiiiiiiiiieiiiiieieeiest ettt 77

IV.6 Possibilités d’augmentation du nombre de Nusselt ..............ocooveeeviiiieeiienen, 79



Chapitre IV

Procédure de calcul et résultats numériques

V1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous analysons les mécanismes de 1’écoulement et du transfert thermique se
produisant, coté air, dans un canal rectangulaire dont la paroi supérieure est plane et la paroi
inférieure est ondulée.au moyen de différentes simulations numériques. Cette configuration
géométrique est similaire a celle implémentée par C. Maall et U. Schumann [12], P. Cherukat et al.
[45] et H.S. Yoon et al. [27], elle correspond a un mode¢le simplifié d’un écoulement décollé.

Les écoulements, dans ce type de configuration, sont caractérisés par la formation d’une zone
de recirculation, le transfert thermique est étroitement lié¢ a la dynamique de I’écoulement. Ces deux
aspects physiques sont examinés exhaustivement dans ce chapitre et cela a travers I’étude de 1’effet
de la configuration géométrique et 1’effet de la vitesse de 1I’écoulement d’air.

La complexité de I’écoulement, dans la présente configuration, implique 1’utilisation d’un
modele de turbulence capable de prédire correctement les différentes variables intervenant dans le
calcul du transport de quantité de mouvement et du transfert thermique. Pour ce faire, plusieurs
modeles de turbulence sont testés pour une seule amplitude d’ondulation et un seul nombre de
Reynolds et ils sont comparés aux résultats des DNS de C. Maal} et U. Schumann et H.S. Yoon et
al. pour choisir le modéele de turbulence le mieux adapté a cette topologie d’écoulement. Ensuite, la
validation de nos résultats numériques se fait en deux étapes. La premicre étape consiste a
comparer nos résultats hydrodynamiques concernant les profils des vitesses, 1’énergie cinétique
turbulente... etc. avec des mesures fournies par les DNS [12, 27] a travers une analyse détaillée de
I’influence de I’ondulation sur la structure de 1’écoulement. La deuxi¢me étape est une comparaison
des résultats thermiques en terme de distribution de nombre de Nusselt (Nu) sur les parois plane et

ondulée avec une corrélation expérimentale est des travaux antérieurs.
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Résultats et discussion

IV.2 Domaine de calcul et conditions aux limites

Notre choix s’est porté sur I’étude trés documentée menée par C. Maal} et U. Schumann [12], et

H.S. Yoon et al. [27] pour la validation de la partie hydrodynamique. Les paramétres de la (DNS)

sont donnés par la figure suivante :

&
T
T R A
SRR
AT
A A A
R
i

Tl
2
A
A
et

L3

Figure IV.1 : Vue en perspective du domaine numérique (Maaf} et Schumann), [12].

avec :
Hauteur du canal H =1
Largeur du canal L, =2
Longueur du canal L =4
Amplitude de I’ondulation 6 =0.05

Longueur d’ondulation 4 =1

Nombre de mailles N =256x128x96
Pas temporel ¢ =0.003

Vitesse moyenne U =1
Densité p=1
Nombre de Reynolds Re = 6760

Toutes les variables sont adimensionalisées par rapport a la hauteur du canal, la densité et la

vitesse moyenne de I’écoulement. La séparation et le rattachement sont localisés respectivement a

%: 0.142 et 0.603 .

Pour notre calcul nous avons pris un domaine (figure IV.2) composé d’une ondulation (cas 3D)

et de quatre ondulations (cas 2D).

Parmi les dix positions sélectionnées par Maall et Schumann le long d’une ondulation, nous

. . r r r x
avons choisi quatre, données par la figure IV.3 et repérées par la valeur du rapport 7

L’ondulation de la paroi d’amplitude 6 et de longueur d’onde A, est décrite par la fonction

suivante :

y=5 cos(z/lﬂj (IV.1)
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Cette fonction a nécessité 1’¢laboration d’un programme de calcul (Programme Matlab), le fichier

data obtenu sera injecté dans GAMBIT.

X
T
y
LJ[:4;L
Up
H ———
AIL"~-~_ T I —— e — x
T — ——— ——— ———
5
A

Figure IV.2 : Configurations numeériques étudiées (3D) et (2D).

Sommet
Divergent l

l

Convergent
Creux

Divergent  Creux  Convergent Sommet

0.304688 0.492188  0.804688  0.992188

Figure IV.3 : Les différentes positions du calcul.
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IV.2.1 Maillage

Lors de la réalisation du maillage du domaine de calcul, nous avons veillé a respecter plusieurs

conditions afin de réaliser un maillage suffisamment fin pour capter les phénomenes physiques

régnant pres de la paroi ondulée. Ces conditions sont citées dans 1’annexe 1.

Le maillage du volume contient un maillage structuré. L’intérét de cette technique est d’utiliser

des mailles hexaédriques (3D) et quadrangulaire (2D). Le maillage est bien raffiné pres de la paroi

car la topologie de notre écoulement demande un maillage spécifique pour capter les grands

gradients des variables dynamique et thermique et pour décrire plus précisément les phénomenes

physiques qui se développent a cet endroit, en I’occurrence, la zone de recirculation pour la paroi

ondulée.

La distribution des mailles suivant la hauteur du canal comporte :

96 rangées de maille avec 10 rangées pour la couche limite avec un facteur de 1.1, le

maillage prés de la paroi doit étre tres fin, de sorte que la premicre rangée des cellules
adjacentes a la paroi ait idéalement un y* ~ 1, (toutefois, toutes les valeurs de y" <5 sont

acceptables). Pour la finesse du maillage nous avons eu recours au site:

(http://www.pointwise.com/yplus/), ce dernier permet, a partir des valeurs du nombre de

Reynolds, de y* et d’une longueur caractéristique (H : hauteur du canal), de calculer la

valeur du premier pas qui est 0.002 dans notre cas,

Pour la longueur, 64 rangées par ondulation,

et finalement 128 rangées pour la largeur,

Par conséquent, le maillage du domaine de calcul contient 786432 cellules. Une partie de la

grille retenue composée de (64>< 96x128) cellules dans le cas 3D est présentée sur la figure

(IV.4), avec une vue éclatée illustrant la finesse du maillage prés de la paroi ondulée. Une

étude de sensibilité au maillage est présentée dans la section (IV.3.5).
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IV.2.2 Conditions aux limites

Le domaine d’analyse et les conditions aux limites du systeme de la figure (IV.2), sont :

Un canal rectangulaire dont la paroi inférieure est ondulée et la paroi supérieure est plane.
Ces deux parois sont distantes d’une hauteur H =1m .

L’amplitude et la longueur d’onde de la paroi inférieure sont respectivement 6 =0.05 H et
A=H.

Dans ces calculs, on s’intéresse a analyser 1’écoulement co6té air. On considere I’air

comme un fluide incompressible avec des propriétés physiques constantes.

A une température de 25°C (298K ), les propriétés thermophysiques de ’air tirées du site

(http://www.mhtl.uwaterloo.ca/old/onlinetools/airprop/airprop.html) sont données dans le

tableau VI.1.

Masse volumique Chaleur spécifique  Viscosité dynamique Conductivité Thermique

(Kg/mS) Cp(J/KgK) ,u(Kg/ms) /IC(W/mK)

1.1845 1006.3 1.8444x107 0.025969

Tableau IV.1 : Propriétés thermophysiques de [’air a 25°C (298 K) .

Le nombre de Reynolds est le méme que celui pris dans les calculs de la (DNS) [12], [27] a
UpH
7]

savoir Re = =6760. Ceci, dans les conditions de notre étude, correspond a une

vitesse U =0.1052608 m /s ou I’air est considéré toujours comme incompressible.

La condition de périodicité est appliquée dans le sens longitudinal, avec un débit massique
0, =0.24936288 kg /s (cas 3D) et O =0.12468144 kg /s (cas 2D).

La méme condition est appliquée dans le sens transversal du canal, pour éliminer I’effet des
parois latérales sur I’écoulement.

Une température de 340 K est imposée aux deux parois, ondulée et plane, du canal.

1V.2.3 Procédure de résolution

Les équations de la conservation de la masse et de la quantit¢ de mouvement pour un fluide

incompressible a propriétés constantes sont résolues sous FLUENT [19] en régime stationnaire. Le

transfert thermique est prédit en résolvant 1’équation de I’énergie simultanément. On utilise le

solveur "Pressure Based" qui considére une approche itérative en résolvant d’une manicre

séquentielle les équations de continuité, de quantité de mouvement et de 1’énergie. Comme il est
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conseillé dans la documentation du code de calcul FLUENT [19], nous utilisons le schéma de
discrétisation "QUICK". Le couplage de la pression et de la vitesse est calculé par 1’algorithme
"SIMPLE". Pour plus de détails, le lecteur peut se référer au chapitre Using the Solver de la
documentation de FLUENT [19].

IV.3 Résultats et discussions
IV.3.1 Validation des modéles de turbulence

Les études numériques nécessitent une justification du modele utilisé. Il s’agit cependant de
tester les modeles largement utilisés dans I’étude des écoulements industriels et ceux qui sont
adaptés aux écoulements complexes. Et comme la validation est souvent menée par une
confrontation aux résultats des travaux antérieurs, nos résultats seront comparés aux résultats
obtenus par "DNS" [12, 27] afin de choisir le modele qui décrit le mieux les phénomenes physiques
dans notre écoulement. Les présentes simulations ont été effectuées a 1’aide des trois modeles de
turbulence suivants : k—¢ Realizable, k—@ SST est RSM (présentés dans le chapitre II). Nos
calculs sont effectués pour une amplitude de I’ondulation 4 =0.05 et a un nombre de Reynolds de
’ordre de 6760.
IV 3.2 Evolution de y" le long des parois du canal

La figure IV.5 confirme la finesse du maillage, et ce pour le modele de prédiction

k — ¢ Realizable utilisé.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
I ! I ! I T I ! I ! I
0,84 -
07 _ Paroi plane |
' Paroi ondulée
0,6 + \ -
0,54 -
+> d
0,4 s
0,34 -
0,2 1 4
0,11 4
T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X/

Figure IV.5 : Evolution de y* le long des paroi, plane et ondulée
(cas du modele k — & Realizable).
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IV.3.3 Critére de convergence
Le code ANSYS FLUENT cessera les itérations des lors que tous les résidus calculés soient
sous la valeur du critére de convergence entré par l’utilisateur. Cette valeur est a fixer selon le

degré de précision désiré de la solution approchée par le code de calcul. La figure IV.6 montre la

convergence des résidus vers la valeur fixée, soit 10~ pour notre cas.

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

|

1e-06

|

1e-07

1e-08

|

1e-09

|

1e-10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Iterations

Figure IV.6 : Tracé des courbes des résidus (cas du modeéle k — & Realizable ).

1V.3.4 Comparaison entre les Simulations en 2D et 3D

Malgré la montée en puissance des ordinateurs, La simulation des écoulements sur des
géométries tridimensionnelles nécessite encore des temps de calcul conséquents.

Les caractéristiques du maillage (i.e., le nombre, la forme et la taille de ses ¢léments) et la
précision numérique des simulations sont deux concepts étroitement liés. De plus, le temps de
calcul est proportionnel au nombre d’éléments du maillage : plus il y a d’éléments, plus il faudra de
temps pour obtenir un résultat. Raffiner de maniere systématique un maillage peut paraitre une
bonne solution pour accroitre la précision des calculs mais implique de disposer de ressources en
temps et en mémoire non limitées.

Dans le but d’accélérer les temps de calcul et d’effectuer des calculs précis, nous avons
envisagé deux pistes : d’une part la parallélisation du code de calcul et d’autre part le lancement de
plusieurs simulations en réduisant la largeur de la géométrie.

Les résultats des simulations, pour différentes valeurs de largeur (z=0, z=0.5, z=1, z=2), ont
montré une parfaite concordance entre les deux configurations, 2D et 3D. La figure IV.7 représente
les profils de vitesse longitudinale, vitesse transversale et énergie cinétique turbulente pour la

position creux du modele k£ —¢ Realizable (z=0, z=2).
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O Maal and Schumann
o 2D

leln)
fo] &)
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-0,04 —3D .
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0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
y/H

. iyl O Maal and Schumann

Figure IV.7 : Profils de : (u), (v) et (k) pour les deux cas (z=0 et z=2).

IV.3.5 Etude de sensibilité au maillage
Compte tenu des différents critéres cités dans le paragraphe (IV.2.1). Nous avons effectué
plusieurs séries de calculs avec différents maillages pour vérifier 1’indépendance de la solution

finale au maillage. Trois maillages ont été testés : (34 X 66), (54 x 86) et (64 x 96) mailles, pour
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une seule ondulation (configuration 2D), en raffinant spécialement la région prés des parois du
canal.

Sur la figure VI.8 sont présentées, respectivement, les comparaisons de la distribution du

coefficient de frottement, (Cf) et le nombre de Nusselt, (Nu) le long de la paroi ondulée. On

constate que les solutions obtenues pour (Cf

) et (Nu) sont exactement identiques pour les trois
maillages.

Compte tenu de ces résultats, on a opté pour le troisieme maillage qui comporte 6144 cellules et
cela pour obtenir la plus grande précision possible dans nos résultats. Les différents critéres du
maillage considérés dans cette étude sont conservés lors de toutes les simulations présentées dans

cette these.

0,04 ———
nNno O DNSH.S. Yoon et al.
b Maillage 64 x 96 §
= = = Maillage 54 x 86
Maillage 34 x 66
0,02 _
o
0,01 / -
)\
'/
0,00 -
-0,01 i
T T T T I .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
XIn
T T T T T T T v I . '
50 4
. Maillage 64 x 96
45 - = = = Maillage 54 x 86 i
. Maillage 34 x 66
40 - ]
35 4
5
Z 30+ i
25 1 4
. \
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15 4
10 T T T T T : T . r . :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X/\

Figure IV.8 : Distribution de (Cf») et (Nu) le long de la paroi ondulée.
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IV.4 Analyse de la dynamique de I’écoulement

IV.4.1 Evolution de la composante longitudinale de la vitesse (u)

La figure IV.9 montre le profil de la composante longitudinale du vecteur vitesse suivant une

section droite du canal pour les quatre positions choisies et les trois modeles de turbulence. Les

profils de vitesse ont la méme allure (presque confondus) et présente une concavité négative pour

les deux positions : divergent et creux. Ceci est di a ’augmentation de la section et de la pression

entrainant ainsi un flux de retour.

O MaaR and Schumann
Realizable k-¢ Model
=== SST k- Model

RSM

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

O MaaR and Schumann
—— Realizable k- Model
= == SST k- Model

RSM

0,0 02 04 06 0,8 1,0
y/H

(©)

A

O MaaR and Schumann
Realizable k-¢ Model
= == SST k-o Model

RSM

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
y/H

O MaaR and Schumann
Realizable k-¢ Model

=== SST k-0 Model
RSM

y/H

(d)

Figure IV.9 : Profil de vitesse (u) dans la section droite au :

(a) divergent ; (b) Creux ; (c) Convergent ;(d) Sommet

Prés de la paroi ondulée et pour les positions divergent et creux, le modele RSM donne des

résultats plus proche de ceux de la DNS . Pour les positions convergent et sommet, nous avons les

mémes résultats que ceux de la DNS pour les modeles k£ —& Realizable et RSM . Ceci montre que

le choix de la loi de paroi utilisée est tres satisfaisant.

Loin de la paroi ondulée, le modele RSM est toujours plus proche des résultats de [12] que les

deux autres modeles. On remarque aussi un léger €loignement du modele k—o SST et RSM ,

caractérisé par la déviation du profil de vitesse selon les positions respectives : sommet, divergent,

convergent et creux, pour le modele RSM et convergent, sommet, creux et divergent pour le

modeéle £k —@ SST.
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IV.4.2 Evolution de la composante transversale de la vitesse (v)

Cette évolution est donnée par la figure 1V.10. Pour les quatre positions, les prédictions
numériques par les trois modeles sont en bon accord avec les résultats de la DNS', a I’exception de

la position divergent (pour le modele k£ —& Realizable) et les positions creux et convergent (pour le

modele k—@ SST) ou un écart trés prononcé est remarqué pres de la paroi ondulée.
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Figure V.10 : Profil de vitesse (v) dans la section droite au :

(a) divergent ; (b) Creux ; (c) Convergent ; (d) Sommet.

1V.4.3 Evolution de I’énergie cinétique turbulente (k)

La figure IV.11 montre la variation de 1’énergie cinétique pour les quatre positions. On

remarque une bonne concordance entre les modéles k —& Realizable et RSM et la DNS a
I’exception des positions convergent et sommet ou une légere déviation apparait. Par contre, et
contrairement aux résultats des profils des vitesses, le modele k—@ SST parait insuffisant a

prédire 1’évolution de I’énergie cinétique turbulente. De ces résultats on peut voir que I’énergie

cinétique turbulente pres de la paroi ondulée est plus grande que celle pres de la paroi plane.
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Figure IV.11 : Profil de |’énergie cinétique (k) au :
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1V.4.4 Evolution du tenseur longitudinal de Reynolds (W)

Pour les quatre positions (figure IV.12, il y a une bonne concordance entre le modele RSM et

la DNS al’exception du convergent et du sommet ou on remarque une légere déviation. Cependant

les résultats du modele k& —& Realizable et ceux en particulier du modele k—@ SST ne se

superposent pas parfaitement avec les résultats de la DNS .
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Figure V.12 : Profil du tenseur longitudinal (W) au :

(a) divergent ; (b) Creux ; (c) Convergent ; (d) Sommet.

IV.4.5 Evolution du tenseur transversal de Reynolds (W)

La figure IV.13, montre que le modele RSM est toujours en bonne concordance avec la DNS .

Concernant le modéle k—® SST on remarque, a I’exception de la région prés de la paroi

supérieure plane, que les résultats se superposent parfaitement avec ceux de la DNS ;

contrairement au modele & —¢ Realizable dont les résultats sont trés éloignés.
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Figure IV.13 : Profil du tenseur transversal (W) au :

(a) divergent ; (b) Creux ; (c) Convergent ; (d) Sommet.
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IV.4.6 Evolution du tenseur croisé de Reynolds (Tv’)

La figure IV.14 confirme la robustesse du modéle RSM a prédire I’évolution du tenseur (W) .

Quant au modele k—¢& Realizable, on remarque une bonne concordance avec la DNS pour les

positions divergent, creux et convergent, par contre pour le sommet, les résultats sont €loignés pres
de la paroi ondulée. L’écart entre les résultats du modele £ —@ SST et ceux de la DNS est tres

remarquable et ce pour les quatre positions.
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Figure V.14 : Profil du tenseur croisé (Tv’) au :

(a) divergent ; (b) Creux ; (c) Convergent ; (d) Sommet.

IV.4.7 Evolution des Coefficients de pression et de frottement (C , ), (C f)

La répartition de ces deux coefficients le long de la paroi ondulée du canal est donnée par la
figure IV.15. Le coefficient de pression augmente au creux et décroit au sommet. Quant au
coefficient de frottement, c’est 1’effet inverse qu’on remarque, une nette diminution dans le creux et

une augmentation de sa valeur au sommet. Contrairement au modele k£ —& Realizable ou I’écart est
bien remarqué, la zone de recirculation (figure IV.16) est bien captée par les modeles £k —w SST et
RSM . En dehors de cette zone les résultats du modéle k—e& Realizable se superposent

parfaitement avec ceux de la DNS .
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En se basant sur la définition des points de séparation et de rattachement, comme étant les
points ou la contrainte de cisaillement a la paroi est nulle, le tableau IV.2 montre que les
localisations de ces point prédites par les trois modeles RANS', sont presque confondues avec celles

des DNS [12, 27] a I’exception du point de rattachement détermingé par le modele k£ —w SST .
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Figure IV.15 : Répartition des coefficients de (Cp) et (C f) le long de la paroi ondulée.
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Figure IV.16 : Zone de recirculation pres de la paroi ondulée.

DNS [17] DNS [33] k—& Realizable k—w SST  RSM

Séparation (x/H ) 0.142 0.14 0.1288 0.1216 0.1501

Rattachement (x / H) 0.603 0.62 0.6068 0.7023 0.6220

Tableau 1IV.2 : Localisations des points de séparation et de rattachement.
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IV.5 Partie thermique
Les résultats obtenus avec le modéle aux tensions de Reynolds (RSM ) dans la partie

dynamique sont les plus proches de ceux de la DNS', nous avons donc opté pour ce modele de
fermeture quant a la prédiction du comportement thermique caractérisé par la variation du nombre
de Nusselt.

IV.5.1 Validation du code ANSYS FLUENT

Nous allons dans cette partie modéliser 1’écoulement turbulent et le transfert de chaleur de la
configuration d’un canal rectangulaire pour valider le code commercial ANSYS FLUENT. Ainsi,
cette premicre partie est consacrée a la vérification des résultats obtenus par nos simulations par
rapport a des corrélations empiriques.

Selon [29], on distingue différentes zones en fonction de la longueur de la conduite (figure
IV.17 a). Dans la zone proche de I’entrée, le profil de vitesse transversal dépend des conditions a
I’entrée de la conduite et évolue avec la distance x. Plus loin dans la conduite, le régime est dit
établi du fait que le profil de vitesse ne varie plus dans le sens de la longueur de la conduite. On
appelle longueur d’entrée ou d’établissement dynamique, L,, la distance depuis I’entrée de la
conduite a partir de laquelle commence le régime ¢établi (bien qu’en réalité la transition entre les

deux zones ne soit pas aussi nette).

En régime turbulent, les longueurs d’entrée sont relativement courtes, typiquement

10< L <60.
D
On trouve également dans la littérature 1’expression suivante :
L. 4,4 Rel? (IV.2)
D

A cet effet et avec un nombre de Reynolds Re =6760, le domaine de calcul s’étend sur une
longueur L égale a 25 fois la hauteur du canal H .(figure IV.18) .

Pour vérifier que le régime turbulent est établit, nous avons pris trois profils de vitesse
o . .. X X
longitudinales a différentes positions (EZ 21, —=23 et §=25) comme le montre la figure

IV.19. On voit bien que les trois profils sont parfaitement superposés.
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Section avec échange thermique

a)Cas A

Section
adiabatique

b) Cas B
Figure IV.17 : Longueurs d’établissement dynamique et thermique :
(a) le transfert thermique commence a [’entrée de la conduite,

(b) le transfert thermique commence apres une section adiabatique, [29].

L=25m
Tar = 298 K \
ﬁ- Tw=340K _

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x/H

Figure IV.19 : Profils des vitesses aux positions : x/H=21, 23 et 25.
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Les prévisions du mode¢le de turbulence RSM pour le profil de vitesse adimensionnelle u* en
fonction de y™, sont presque confondues avec les lois universelles dans les régions : pariétale,

logarithmique et a I’extrémité de la couche limite (figure IV.20). Ceci montre le bon choix de la loi

de paroi utilisée

30 L LSLUESUSURLLLY | U LIRS | M|

5] O RSM i
u+=y+

o —u"=55+(1/0,418) Iny" |
u'=5Iny" -3,05

15 -

+3
10 —

0,1 1 10 100

Figure IV.20 : Profil de vitesse (m) en x/H =22.

La validation du champ thermique est effectuée a partir de la corrélation de Gnielinski [29]
donnant nombre de Nusselt
Il existe quelques corrélations historiques pour un €écoulement turbulent en régime établi dans

une conduite lisse. La corrélation de Colburn [29] a été obtenue a partir de 1’analogie de Reynolds —

13

Colburn et de la relation empirique f =0,184Re, Pr’”. Elle s’€crit :

Nu=(f/8)Re, Pr’* =0,023Re}’ Pr"* (IV.3)
Elle est valable pour Pr>0,5 et 2-10* <Re, <10°. Une corrélation légérement différente,
attribuée a Dittus et Boelter [35] (mais modifiée depuis) s’écrit :
Nu = 0,023 Re?’ Pr" (IV .4)
ou n=0,4 pour un chauffage et n=0,3 pour un refroidissement du fluide. Cette corrélation est
valable pour 0,7 <Pr<160, Re, >10* et L/D>60.

Cependant, les corrélations précédentes conduisent a des incertitudes importantes, d’environ
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25%, dans le domaine 0,7 <Pr<100 Une corrélation plus précise pour une conduite
hydrauliquement lisse est proposée par Petukhov [35], puis légérement modifiée par Gnielinski
[35]:

B (f/8)ReD Pr
- 1,07+12,7,(//8) (Pr**~1)

(IV.5)

ou f :(O,781nReD—l,5)_2 est le coefficient de frottement pour une conduite lisse d’apres
I’expression explicite de Konakov [29]. L’incertitude est de 5 a 6% pour 0,5<Pr<140,
10* <Re,, <10° et de 10% pour 0,5 < Pr < 2000.

Plus tard, Gnielinski a montré que le domaine de validité peut s’étendre jusqu’au nombre de
Reynolds de transition, en modifiant Iégerement 1’équation (IV.5) :
(f/S)(ReD—IOOO)Pr
T1+12.7 (f/8)(Pr-1)

(IV.6)

ou f =(0,7901nReD—1,64)72. Cette corrélation est valable pour 0,5<Pr<2000 et

2300<Re, <5-10°.
Remarque : Le nombre de Nusselt dans une conduite non-cylindrique est obtenu en remplacant le

C

. : . . 4 . .
diametre D par le diamétre hydraulique D, définit par D, = (ou 4. est I’aire de la section du

tube et p est le périmetre mouillé) dans les définitions des nombres adimensionnels Re,, et Nu, et
en utilisant les corrélations relatives a la conduite cylindrique. Dans notre cas (2D), D, = H .

La figure IV.21, montre une comparaison entre les résultats de la variation du nombre de
Nusselt local le long de la paroi plane et la corrélation de Gnielinski. On constate qu’ils sont

complétement confondus (un écart de 1% ), ce qui confirme la robustesse du modéle RSM quant a

la prédiction du champ thermique.
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Figure IV.21 : Nombre de Nusselt local :

Comparaison entre le modele RSM et la corrélation de Gnielinski.

IV.5.2 Profiles de température pour le canal a paroi inférieure ondulée

La figure IV.22.a, représente le contour des profils de température. On remarque dans la figure
IV.22.b, que ces profils suivent parfaitement la géométrie de I’écoulement pres de la paroi avec un
aplatissement et un tassement de la couche limite thermique. Il résulte un contact serré entre la
paroi et le fluide, ce qui entraine un bon transfert thermique.

Nous remarquons également que les contours de la température qui sont représentés par des
droites dans le cas d’une paroi plane, sont complétement déformés dans la zone de recirculation ; la

couche limite est par conséquent brisée, créant ainsi les tourbillons.
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()

Figure IV.22 : Contour des profils de la température (une ondulation) :

(a) Section droite ; (b) Prés de la paroi ondulée.

IV.5.3 Nombre de Nusselt

La figure IV.23.a, montre la variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi ondulée du
canal comparée a celle de la paroi plane. On remarque en moyenne une augmentation nette du
nombre de Nusselt au niveau des ondulations. Une partie de cette comparaison (pour une seule
ondulation) est présentée dans la figure IV.23.b, ou on remarque que la variation du nombre de
Nusselt est constante et indépendante du régime d’écoulement pour la paroi plane. Pour la paroi

ondulée le nombre de Nusselt diminue entre les positions divergent et creux puis augmente jusqu’a
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atteindre sa valeur maximum au convergent pour diminuer de nouveau.

I ! I ! I ! I ! I
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Paroi plane _
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(b)

Figure IV.23 : Variation du nombre de Nusselt local :
(a) domaine d’étude (2D) ; (b) Une seule ondulation.

Globalement la paroi ondulée entraine une augmentation du nombre de Nusselt et des pertes de

charges, mais favorise la diffusion et donc un mélange turbulent.
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IV.6 Possibilités d’augmentation du nombre de Nusselt
L’¢étude bibliographique traitée dans le premier chapitre a montré que le transfert de chaleur
croit avec le nombre de Reynolds ou avec la modification de la géométrie du systeme. Cette
derniére, nous a amené a proposer trois nouvelles géométries :
e la premicre, inspirée du travail de A. Nakayama et K. Sakio [01], consiste a rendre la paroi
ondulée rugueuse en créant une double ondulation (figure IV.24).
e la deuxiéme est une proposition originale. Elle consiste a modifier la fonction de

I’ondulation (équation IV.1) pour avoir une suite d’arcs convexes (figure IV.25).

e la troisieme est obtenue en faisant pivoter verticalement la deuxiéme configuration, afin

d’avoir des arcs concaves (la figure 1V.26).

ol
Bapraneinaitalll
P

oty

2T eneas
RSN
SRR

Figure V.24 : Vue en perspective du domaine numérique (Nakayama et Sakio), [01].

y
A
Ly=44
Us
H —
éIL i N N WS > ¥
s

Figure IV.25 : Cas 01 : Arcs convexes.
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L=42

Us

Figure IV.26 : Cas 02 : Arcs concaves.

Afin de voir I’effet de la géométrie, nous avons gardé les mémes conditions aux limites pour

ces nouvelles géométries avec des grilles de calcul composées de (512><96) cellules pour la
premiere proposition et de (256 x96) cellules pour les deux autres.

La figure IV.27 présente une comparaison des variations du nombre de Nusselt pour les

différentes configurations.
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1 X (] 1
60 ) " 2
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20 \—-—-\:/' ° bR L d 7 4
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Figure V.27 : Influence des géométries sur le nombre de Nusselt.

On remarque une nette augmentation du nombre de Nusselt dans les nouvelles configurations

par rapport a la simple ondulation. Cette derniere est le siege de la plus longue zone de recirculation

80



Chapitre IV Résultats et discussion

due au décollement de la couche limite de la paroi, qui est un phénomene physique néfaste. Ceci

montre que ces configurations ont permis de briser cette zone et par conséquence de minimiser sa

longueur.
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Conclusions géneérales et perspectives

Conclusions générales

La présente étude est basée sur la modélisation et la simulation numérique d’un écoulement

turbulent décollé¢ avec transfert de chaleur surune paroiondulée.

La démarche abordée dans cette étude a été :

d’une part, d’étudier numériquement la topologie de I’écoulement et le transfert
thermique dans un canal dont la paroi supérieure est plane et la paroi inférieure ondulée ;
afin de comprendre les différents mécanismes physiques y régnant. La comparaison des

résultats obtenus (c6té hydrodynamique) des trois modeles de turbulence

(k — & Realizable, k —w SST et RSM) du code commercial ANSYS FLUENT 6.3.26 a

montré que les trois modeles sont proches en moyenne de ceux de la DNS [12, 27].

Cependant le modéle (RSM ), malgré sa mise en ceuvre trés délicate (nécessite plus de

temps de calcul et d’espace mémoire), est préférable pour avoir une meilleure représentation
du tenseur de Reynolds, il est en meilleur accord avec la DNS que les deux autres modeles
basés sur la notion d’isotropie de la turbulence qui constitue une des principales limitations
des modeéles a deux équations.

d’autre part, de proposer une amélioration des échanges thermiques dans ce type de
configurations. Cette proposition consiste a modifier la géométrie du systéme; trois cas sont
donc testés : le premier inspiré du travail de [01], le deuxiéme et le troisiéme cas sont des

propositions originales.

83



Conclusion générale et perspectives

Perspectives

La simulation numérique des €coulements turbulents (CFD) devenue un outil incontournable
trés performant pour la prédétermination et la compréhension de certains phénomenes liés a la
turbulence et qui permet d’accéder a certaines configurations et a des zones d’écoulement
inaccessibles par la voie expérimentale, nous a permis d'envisager des possibilités pour augmenter
le nombre de Nusselt.

Les résultats de ces essais ont montré que le nombre de Nusselt croit avec la surface d’échange.
Cependant ces résultats thermiques doivent étre validés par une étude expérimentale ou par
I’utilisation d’une autre approche de simulation numérique plus €laborée telle que la simulation des
grandes échelles (LES). Cette derniére constituera une perspective intéressante afin de mieux
prendre en compte le caractere des mouvements secondaires influant sur le transfert convectif.
Rappelons qu’une telle perspectiveexige des moyens de calcul trés sop histiqués et coliteux.

Egalement, les résultats thermiques doivent étre appuyés par les évolutions du coefficient de
frottement et du coefficient de pression afin de chercher et choisir la configuration optimale

permettant de minimiser les pertes de charge tout en assurant un gain de chaleur.
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Annexe I

La génération du maillage du domaine de

calcul

Le maillage est une représentation discréte du domaine de calcul divisant ce dernier en un

nombre fini de cellules. Les différentes configurations présentées dans ce travail sont maillées a
I’aide du logiciel ANSYS GAMBIT version 2.4.6 [21]. Ce "mailleur" nous offre un large choix de
création de géométrie et de génération de maillage. Le raffinement du maillage dans les zones
sensibles des phénomenes étudiés est réalisé soit par la fonction "create boundary layer" qui
consiste a définir une taille, a, de la premiere maille proche de la paroi, un rapport de grossissement
b/a et un nombre de rangées désirées selon une profondeur D. La figure 1.1 (a) schématise
brievement le principe de cette méthode. Le maillage peut étre aussi effectué par la fonction "Mesh

edge" ou la distribution des mailles sur les entités désirées est réalisée en définissant la distance

entre les nceuds ou leurs nombres. La distribution de ces nceuds sur les segments sera gérée par un
. [ +1 .

rapport de longueur des intervalles, R =-— avec [/, la longueur d’un intervalle et /, +1 celle du

suivant (figure 1.1 (b)). Ainsi, la finesse et la qualit¢ du maillage sont bien maitrisées avant

d’effectuer les calculs dans FLUENT. Toutefois, le raffinement du maillage reste aussi possible sur

ce dernier logiciel. FLUENT offre un certain nombre de fonctions pour modifier le maillage en

divisant la taille de chacune des mailles par deux dans chaque direction (x, V, z). Le menu

"Adaptation de maillage" propose des raffinements basés sur les parameétres géométriques

(raffinement de volume, de surface et de frontieres) ou sur les résultats de la solution numérique
(champs de pression ou de température). Les figures 1.2 (a) et 1.2 (b) illustrent un exemple du
raffinement pour des cellules en 2D et 3D respectivement. Pour plus de détails le lecteur peut se

référer a la documentation de FLUENT [25]. Lors de la réalisation des divers maillages des
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géométries étudiées dans ce travail, nous avons veillé a respecter les conditions suivantes :
e Pour les trois mod¢les de turbulence utilisés, le traitement de la turbulence en proche paroi
nécessite la vérification du critére 1< y* <5. Cela correspond au calcul de la distance y, de

la premiere maille par rapport a la paroi pour satisfaire cette condition.

f

21 = R = Constant

Interval lengths
£1 ig "E3 ‘En-l ‘En
D — » * +
| Start \ End
i 5 Idesh node location
0 1 -1 +1 7
(@) (b)

Figure A.1 : (a) Caractéristique d 'une couche limite,

(b) Distribution de mailles sur un segment.

Cellule quadrilatere Hexaedre
Prisme
Cellule triangulaire ‘ .
(a) Cellule 2D
Tétraedre
Pyramide

(b) Cellule 3D

Figure A.2 : Exemple de raffinement de maillage sous FLUENT.
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e La qualit¢ du maillage a été contrdlée par deux critéres : le rapport d’aspect,
O,z (Aspect ratio) et le biais "équi-angulaire’, O, (Equi-angle skew). Le premier est la
mesure de I’étirement d’une cellule. Pour des cellules quadrilatéres et hexaédriques, il

s’exprime par la relation suivante :

_max[el,ez-~-en]

(L1)

o

~ min [el,ezn- en]
Ou e, est la longueur moyenne des segments dans la méme direction (i ) (figure [.3(a)) et n est

le nombre de toutes les directions associées a une cellule. Pour une cellule quadrilatére n=2 et

pour une cellule hexaédrique n=3. Q,, =1 décrit une maille équilatérale et en général, on peut
considérer que des mailles d’une bonne qualit¢ ont un Q,, <5. Le deuxiéme critere Q,,

caractérise le défaut d’une maille par rapport & une maille "idéale" dont les angles seraient tous

¢gaux. Ce critére correspond a la valeur maximale obtenue par I’expression suivante :

0,.-6, 0,-0,
= max max e, e min 1.2
Crs {180—@ 6 } (12

e

ou 6 et @ . sont, respectivement, les angles maximum et minimum sur la face d’une cellule

(figure A.3(b)). 6, est un angle caractéristique qui est égale a 60° si la maille est triangulaire ou

tétraédrique, et a 90° si la cellule est quadrilatére ou hexaédrique. Le tableau A.1 donne des

indications sur la qualité du maillage en fonction des valeurs de O, -

Vel

(@) (b)

Figure A.3 : (a) caractéristique de Q. ; (b) caractéristique de Q, .
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Annexe 1 La génération du maillage du domaine de calcul
Opis Qualité de maillage
Oris =0 Equilatéral (parfait)
0<0,,5<0.25 Excellent
025<0,,,<05 Bon
05<0,,,<0.75 Correct
0.75<0,,s, <09 Médiocre

09<0, <l

QEAS =1

Treés médiocre

Dégénére

Tableau A.1 : Qualité du maillage en fonction du biais équi-angulaire, Q, .

Nous avons remarqué que le non-respect de ce critére mene a des solutions non physiques et

parfois a des solutions numériques instables.
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Annexe 11

Algorithme SIMPLE

I1.1 Algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equation)

On se donne un champ de pression estimé au départ, P, par la suite on calcule le champ de

. * * . . , . . o, . * , .
vitesse (U ,V ) Ce champ ne peut satisfaire 1’équation de continuité, la pression P nécessite
ainsi d’étre corrigée et par conséquent (U " V*) de maniére a ce que I’équation de continuité soit

vérifiée. Ceci étant 1I’objet de 1’algorithme SIMPLE.
Les équations discrétisées pour les deux composantes de vitesse U et V' sont données selon
I’équation (§ II.11) par :
alU,=Y aU +A,(P,—P;)+b (IL.1)

aV,=Y aV,+A (P, —P)+b (I1.2)

Pour un champ de Vitesse(U "\ V*)résultant d’un champ de pression P* les équations (IL.1) et

(I1.2) s’écrivent :

aU. =Y aU +4,(P-F)+b (11.3)

1

aV, =y aV +A4,(P -P)+b (IL.4)

I1.2 Equation de correction de la vitesse
Soit P’ la correction de pression. D’ou, les composantes des corrections de U et V' sont U’ et

V'. Ainsi, les champs corrigés de pression et de vitesse peuvent s’écrire comme suit :

P=P +P (a)
U=U +U' (b) (IL5)
V=V +V' (¢)
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Annexe 11 Algorithme SIMPLE

Nous pouvons alors déduire les équations pour U’ et V' en faisant la différence entre (II.1) et

(I1.2) et entre (I1.3) et (I1.4) :
aU. =Y aU + A4, (P, —P)+b (I1.6)

aV)=> aV'+A (P —Py)+b (11.7)

En négligeant, dans le second membre, les termes qui sont aux nceuds voisins. On obtient :

Ul=d,(P,-F;) (IL8)

Vi=d,(B-F) (IL9)

d = 4 (i=e,w,n,s) (11.10)
ai

On remplace (I1.8) et (I1.9) dans (I1.5.b) et (IL.5.c), respectivement, les valeurs corrigées des

composantes de vitesse sont :
U,=U,+d,(P,-P}) (IL11)
V,=V, +d, (P,-P) (I1.12)

I11.6.2.2 Equation de correction de la pression

L’équation de continuité intégrée (§ I11.5) peut se mettre sous la forme suivante :
[(pU),=(pU), |&r+[(pV),~(pV), |Ax=0 (IL13)

En remplagant U,, U,, V,, V, par leurs expressions correspondantes (IL.11) et (IL.12), on

no

aboutit a 1’équation de correction de la pression :

a,P,=a, P, +a,F,+ay,P,+agP;+b (IL.14)
avec :
ap=pdAy
ay =pd,Ay
ay =pd, Ax
ag=pd, Ax (I.15)
a,=a,+a, +a, +a
b=[(pU") (o), Jar+[(p77) ~(p77), Jax

On remarque que le terme b dans 1’équation de la pression, n’est autre que 1’équation de

. ., . yie N . . , . * * ;. .
continuité discrétisée a un signe moins prés. Si b est nul, le champ (U ,V ) vérifie la conservation

de la masse.
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Annexe 11 Algorithme SIMPLE

Résumons les différentes étapes de 1’algorithme SIMPLE :

1. Estimation d’un champ de pression P".

2. Résolution des équations de quantité de mouvement pour obtenir U et V" .

3. Correction de la pression P’ on considérant la solution de 1’équation de poisson
(P=P +P).

4. Correction corrélative des vitesses a partir des équations du mouvement linéarisées
(U=U"+U" etV =V"+V").

5. Résolution des autres équations (W, K, e T, ) .

6. Retour a I’étape 2 jusqu’a convergence.

Notons ici qu’on a négligé le terme ZaiUl.'. Normalement, ce terme doit s’annuler lors de la

1

convergence. C’est-a-dire que cette omission n’influe pas sur le résultat final, mais elle fausse un
peu le résultat temporaire. C’est d’ailleurs la seule simplification faite dans I’algorithme SIMPLE.
Elle a été corrigée par Van Doormal et Raithby [37] qui ont apporté une amélioration a 1’algorithme

SIMPLE, qu’ils ont renommé¢ algorithme SIMPLEC (SIMPLE-Consistent).
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Résumé

L’écoulement turbulent sur une paroi ondulée est un écoulement décollé type. L’utilisation de
cette forme géométrique est observée particuliecrement dans les situations d’écoulement
géophysique et dans le secteur énergétique, ou les parois ondulées sont souvent incorporées dans
des échangeurs de chaleur.

Cette étude concerne la modélisation numérique, par le code de calcul commercial ANSYS
FLUENT 6.3.26, d’un écoulement turbulent afin d’investiguer 1’influence des ondulations sur le
transfert thermique. Les résultats obtenus du point de vue hydrodynamique et thermique sont en
bon accord avec ceux issus de la littérature.

En outre, une technique d’intensification des échanges thermiques en modifiant la configuration
géométrique a ¢été réalisée.

Mots clés : Ecoulement Décollé, turbulence, paroi ondulée, transfert thermique, Mécanique des
Fluides Numérique (MFN).

Abstract

The turbulent flow over wavy wall is a separated flow types. The use of this geometric shape is
particularly observed in geophysical flow situations and in the energy sector where the wavy walls
are often incorporated in heat exchangers.

This study concerns the numerical modeling (by the commercial ANSYS FLUENT CFD code
6.3.26) of a turbulent flow over wavy wall, in order to investigate its influence on the heat transfer.
The obtained hydrodynamic and thermal results are in good agreement with those from the
literature.

Furthermore, an increasing technique of heat exchange by modifying the geometric configuration
was realized.

Moreover, an increasing technique of heat exchange by modifying the geometric configuration.
Keywords: Separated flow, turbulence, wavy wall, heat transfer, Computational fluid dynamics
(CFD).
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