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Résumé :

Le travail exposé dans ce mémoire, porte sur I’é¢tude numérique des caractéristiques
dynamiques d’un écoulement laminaire a travers une cavité carrée triplement entrainée en deux
dimensions. L’analyse des structures de 1’écoulement est effectuée en fonction du nombre de
Reynolds et pour une configuration parallele de sens de vitesse sur les parois latérales ou

antiparalléles.

La simulation est effectuée avec le code de calcul Fluent. Ce dernier permet de résoudre
I’équation de continuité et quantité de mouvement dans le cas étudié en régime laminaire. Les
résultats de I’analyse CFD pour les configurations géométriques étudiées sont présentés sous
forme des lignes de courant, des trajectoires par grandeur du tourbillon, de champ de vitesses
et des profils de vitesse au milieu de la cavité. Les résultats montrent que la structure de
I’écoulement entre les deux configurations de la cavité notamment, parall¢le et antiparallele est

différente et évoluent en fonction du nombre du Reynolds.

Mots-clés : cavité carrée, cavité entrainée par couvercle, cavite triplement entrainée

Abstract:

The work presented in this thesis concerns the numerical study of the dynamic
characteristics of a laminar flow through a square cavity triply driven in two dimensions. The
analysis of flow structures is performed as a function of Reynolds number and for two

configurations: parallel or antiparallel sidewall velocity direction.

The simulation is carried out with the Fluent calculation code. The latter makes it possible to
solve the equation of continuity and momentum in the case studied in laminar regime. The
results of the CFD analysis for the geometric configurations studied are presented as
streamlines, trajectories by vortex size, velocity fields and velocity profiles in the middle of the
cavity. The results show that the structure of the flow between the two cavity configurations in

particular, parallel and antiparallel, is different and evolves according to the Reynolds number.

Keywords: square cavity, lid driven cavity, triple driven cavity
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Introduction générale




Introduction generale :

L’écoulement dans une enceinte entrainée par des frontieres mouvantes est un probleme
fondamental dans la mécanique des fluides. 1l s’agit d’un espace creux, naturel ou artificiel plus
ou moins large et plus ou moins profond, fermé ou non.

Ce type de configuration peut étre trouvé dans certaines applications d’ingénierie
notamment, dans les technologies de revétement et de séchage, ou dans le domaine de recherche
académique, afin d'explorer les phénomenes physiques qui se produisent tels que la dynamique
du vortex, la stabilité hydrodynamique et la bifurcation de I'écoulement [1-9].

Cette configuration est utilisée aussi comme un probleme de référence afin de tester
I’efficacité de diverses méthodes numériques ainsi que pour des procédures de validation

numérique.

De nombreux travaux ont été rapportés dans la littérature qui peuvent étre divisés en deux
sections : les travaux numériques et expérimentaux. Et ce pour diverses valeurs du nombre de

Reynolds, allant de faibles nombres a des nombres de Reynolds tres élevés.

Pour le cas de I'écoulement induit par le mouvement tangentiel du couvercle supérieur de la
cavité, a été d'abord initié numériquement et analytiqguement par Burggraf [2] pour une cavité
avec un rapport d'aspect unitaire, suivis par les travaux d’Erturk [5] qui discutent
fondamentalement en détail 1’écoulement dans la cavité entrainée physiquement
mathématiquement et numériquement. On cite aussi dans ce domaine, le célébre travail
numérique de Ghia et al. [6] qui reste aussi un travail de référence pour de nombreux études.
En outre, un ensemble d'expériences ont été menées par Koseff et Street [7, 8], Prasad et Koseff
[9] pour des cavités avec différents rapports d'aspect géométrique.

D’autres travaux numériques ont été aussi réalisés pour des cavités doublement entrainées
notamment celles de Kuhlmann et al [10,11] et Azzouz et Houat [12,13] qui ont étudié
numériquement les structures d’écoulement pour des entrainements parallele et antiparalléle de
la cavité.

La simulation numérique en mécanique des fluides (CFD) (Computational Fluid Dynamic)
est reconnue aujourd’hui comme 1’un des outils incontournables de conception et est largement
utilisée dans I’industrie. Le choix de I’utilisation de telle méthode numérique va dépendre
essentiellement du type de la complexité du probleme a résoudre, la nature de fluide, le
comportement thermodynamique, la modélisation du milieu et de probleme stationnaire ou in

stationnaire.




Les codes de simulation numérique des écoulements ou codes CFD résolvant les équations
régissant les mouvements d’un fluide ces équations traduisent la conservation de la masse et de
la quantité de mouvement (équations de Navier-stokes).

Dans la présente étude, on s’intéresse a une cavité carrée triplement entrainée. L’étude sera
effectuée en deux dimensions. Les résultats obtenus sont présentés sous forme de ligne de
courant, de champs de vecteur vitesse et des profils de vitesse sur les lignes méedianes de la

cavité, et ce pour le nombre de Reynolds qui varie entre 100 et 1000.
Pour faciliter la lecture de ce mémoire nous avons effectué ce travail dans trois chapitres.

Dans le premier on présente une recherche bibliographique sur quelques travaux menés sur
le phénomeéne de la cavité entrainée, sur leur application et la modélisation mathématique du

phénomene.

Le deuxieme chapitre est porté sur la présentation de la méthode de résolution numérique

notamment la méthode des volumes finis et le code de calcul Fluent.

Enfin le dernier est consacré a la présentation des résultats obtenus ainsi que leur
interprétation, incluant aussi I’étude de la validation numérique. Nous terminerons notre

mémoire par une conclusion générale exposant les objectifs atteints.




Chapitre 1

Etat de Lart et modélisation mathématique




I.1 Introduction :

Afin de situer ce travail, une étude bibliographique est présentée dans le premier chapitre,

sur le probléme de la cavité entrainée avec configuration géométrique (2D).

Ce dernier est consacré aussi a la formulation mathématique dans un référentiel cartésien.

Les différentes équations de conservation qui régissent 1’écoulement ainsi que les hypotheses

simplificatrices sont exposées ainsi que les conditions aux limites qui leur sont associées.

1.2.Définition de probleme de la cavité simple :

I s’agit d’une cavité carrée entrainée par le haut avec une vitesse U = Uj et V = 0.

La cavité est remplie par un fluide newtonien et incompressible. On suppose que I’écoulement

est isotherme permanent et en deux dimensions et on néglige la force de pesanteur.

Dans cette configuration physique, un tourbillon central prend naissance puis se stabilise

(Figure 1.1). Deux autres tourbillons secondaires apparaissent sur les deux coins bas de la

cavité. Les dimensions et les positions de ces tourbillons varient en fonction du nombre

de Reynolds. De ce fait, le probleme dépend du rapport géométrique de la cavité et de la

variation de nombre de Reynolds

U

\"

0

U=v=0

U=v=0

Figure. I.1.configuration physique en 2 D
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I .3. Revue bibliographie

Depuis le milieu du siécle dernier 1’écoulement a I’intérieur d’une cavité carrée
bidimensionnelle 2 D était un intéressant domaine de recherche pour plusieurs chercheurs en
dynamique des fluides.

L’étude de la cavité carrée entrainée par un coté est depuis longtemps un exemple de

référence idéal pour tester diverses méthodes numériques en geométrie 2 D et méme en 3D
Pour les écoulements visqueux et Incompressibles. Ce probleme a été énormément étudié et
effectué pour nombreux auteurs pour différents nombres de Reynolds. En commengant d’abord
avec les travaux numériques et analytiques de Burggraf [2] pour une cavité avec un rapport
d’aspect unitaire. Gupta et kalita [3] ont utilisé une formulation vitesse fonction de flux pour
obtenir une solution précise de second ordre pour leur calcul en utilisant une grille uniforme
161*161. Tandis que Erturk et al [10] ont donné des exemples de solutions stables pour
Re<21000 en utilisant une différence finie tres efficace et un maillage trés fin. Ils ont déclaré
qu’un maillage est nécessaire afin d’obtenir une solution stable permise de résoudre les
tourbillons apparaissent dans les coins suivis par les travaux d’Erturk [10] qui discutent
fondamentalement en détail 1’écoulement dans la cavité¢ entrainée physiquement
mathématiquement un maillage trés fin ont été utilisés afin d’obtenir des résultats de solution
stables pour < 20000.
Azzouz et Houat [14] ont été étudiés numériquement 1’écoulement dans une cavité carrée en
2D pour un Reynolds varie de 100 <Re <50000 en utilisant la méthode des volumes finis (FVM)
et I’algorithme Coopled pour traiter le couplage pression- vitesse avec un maillage de grille trés
fin utilise ce qui a montré une grande efficacité en terme stabilité pour les grandes valeurs du
nombre de Reynolds. Une fine comparaison des résultats obtenus pour Re < 35000 a été bien
présentée et discuté.

D’autres travaux numériques ont €té aussi réalisés pour des cavités doublement entrainées
notamment celles de Kuhlmann et al [10,11] ont étudié 1’écoulement bidimensionnel et
tridimensionnel, le processus d’instabilité et les des multiciplité des solutions. Azzouz et Houat
[12,13] ont étudié numériquement les structures d’écoulement pour des entrainements paralléle
et antiparalléle de la cavité, le processus d’instabilité ainsi la que la méthode de la résolution
du probléme de I’apparition de la turbulence. Bendriss et Benaied [4] ont étudié numériquement
les caractéristiques dynamiques d’un écoulement laminaire a travers deux configurations : une
cavité carrée entrainée en 2D et une cavité cubique entrainée en 3D. L’analyse de I’écoulement

est effectuée en fonction du nombre de Reynold.
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| .4. Equation en général :
Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations

entre les caractéristiques du fluide et son mouvement et les causes qui le produisent.

Donc on peut indiquer que le taux de variation de la quantité de mouvement contenu dans
le volume de contrdle est égal a la somme de toutes les forces extérieures, qui lui sont
appliquées. Les équations sont I’expression des conservations de masse (continuités) et de

quantité de mouvement. Elles se présentent sous la forme comme suit :

| .4.1. L’équation de continuité :
L’équation de continuité est simplement une expression mathématique du principe de

conservation de la masse. Elle générale peut également étre écrite sous une forme différentielle :
dp . —
5t div (pv) =0 (1.1)

| .4.2. L’équation de conservation de la quantité de mouvement :

L’équation de conservation de quantité de mouvement pour un fluide newtonien se déduit de la
relation fondamentale de la dynamique (aussi appelée seconde loi de newton), en 1’appliquant

dans le contexte des milieux continus.

d_) - - -
p==pg—Vp+uv?s (12)

I .5. Les hypotheses simplificatrices :
Pour simplifier la résolution du probléme physique, des hypothéses simplificatrices sont

introduites au niveau de la modélisation.

+ Le fluide est incompressible p=cste.

+ Le fluide est considéré newtonien, la viscosité est constante v = cste.

+ L’écoulement du fluide est considéré laminaire (pour la valeur du nombre de Reynolds
utilisées).

Ecoulement isotherme T = cste.

. a
Ecoulement de régime permanent Fri 0

Ecoulement bidimensionnel (suivant les variables d’Euler u et v).

- + +

La force de pesanteur négligeable.

12




I .6. Configuration 2D :
1.6.1. La géométrie étudiée :

Le model physique considéré et schématisés sur la figure (1.1.), il s’agit d’une cavité carrée
bidimensionnelle de longueur L=1m, rempli d’air. La paroi supérieure se déplace a une

vitesse dans la direction x tandis que les parois inférieures et latérales son fixe.

Y U._Uy:v=

> X

Figure. 1.2. Schéma du probléme

1.6.2. Formulation du modele mathématique :
Le modéle mathématique du probleme est simulé en résolvant les équations différentielles
de la continuité, de la quantité de mouvement, en prenant en considération les hypotheéses. Ces

équations seront résumées sous la forme comme suit :

Equation de continuité :

Jdu 6v_

ou_ov_ .
7 3y =0 (1.3)

Equation de quantité de mouvement :

6u+ ou 16p+8_62u+62u_ (1.4)
Y ox Vay T pox %% 0y?] '

6V+ v 16p+8'62V+62V' (1.5)
Y ox Vay_ p 0y 0x%  0y? '

13




1.6.3. Equation gouvernant adimensionnelles :

L’adimensionnalisation ou la normalisation consiste a transformer les variables
dépendantes et indépendantes en variable sans dimension. C’est-a-dire qu’elles seront
normalisées par rapport a certaines dimensions caractéristiques. Cela permet de speécifier les
conditions d’écoulement avec un nombre restreint de paramétre pour rendre la solution plus

génerale.

U=—V=";P="L_; x=5;y=2 (1.6)
L L

uo '’ %0’ plUy
Forme adimensionnelle de I’équation de continuité :

ou av

au oV _ 1.7
ax "oy (7)

Forme adimensionnelle de I’équation de quantité de mouvement :

+ Equation de quantité de mouvement suivant « 0X » :

— — T — — — — I.8
U—+V (,)X2+0Y2 (1.8)

o, ,0U _ op 1[*U 0°U
X ' aY 90X ' Re

+ Equation de quantité de mouvement suivant « oY » :

(1.9)

U0V+V(')V_ 0p+1 62V+62V
X dY  dY Rel|dx? aY2
1.7.Les conditions aux limites :

Les conditions aux limites relatives a ce probleme sous forme adimensionnelles pouvant étre

résumées sur le tableau suivant :

Tableau. 1.1.les conditions aux limites cavité carré (2D)

Limites géométrique Conditions
Paroi supérieure : Y=1, 0<Xx<1 u=1, v=0
Paroi inférieure : Y=0, 0<X<1 uU=0, V=0
Paroi droite : X=1, 0<Y<1 uU=0, V=0
Paroi gauche :  X=0, 0<Y<i1 uU=0, V=0

14




1.8.Formulation de la fonction de courant :
Fonction de courant ¥ : est indiqué en générale en deux dimensions par :

d¥Y = udy —vdx, d¥ =0.

Les vitesses de 1’écoulement sont en fonction de ¥ défini par :

A 4 _ v
u—g Et V== (1.10)

La vorticité en deux dimensions est défini par :

0%y 0%y
VY = —w — 4+ —
’ 0x? t dy?

= —w. (1.111)
1.9.Le nombre de Reynolds :

Nombre de Reynolds est un nombre sans dimension exprimant le rapport de forces d’inertie
aux forces de viscosité utilise dans la mécanique de fluides. Apparaissant lorsque 1’on écrit les
équations de Navier stokes sous forme adimensionnelles.sa valeur indique si I’écoulement suit

un motif laminaire ou turbulent. On le définit de la maniére suivante :

v L vL
Re = — =27~ Avec 9=kt
9 p P

Re : nombre de Reynolds.

V : vitesse caractéristique du fluide(m/s).

: est une dimension linéaire caractéristique longueur parcourue du fluide (m).
: viscosité cinématique (m?/s).

: viscosité dynamique (kg/m.s).

T T <

: La masse volumique (m3/kg).
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I .10. Configuration géométrique considéré dans cette étude :

La géométrie du probléme considéré dans cette étude est illustrée dans les figures 1.2 et 1.3.
Il s’agit d’une cavité carrée remplie d’un fluide incompressible, dont les parois latérales sont
maintenues a une vitesse uniforme et qui se deplace vers le haut dans le sens opposé
(mouvement antiparallele) (1@-‘” cas)ou méme sens (mouvement paralléle) (2¢™¢cas), ainsi
que la paroi supérieure se déplace avec une vitesse constante vers la droite et la paroi inférieure

est supposée rigide (condition de non glissement).

U=U, V=0
—
o= l
V=V, T U=0
u=v=~0

Figure.l.3. Mouvement antiparalléle (casl)

1.10.1. Les conditions aux limites de premier cas :

Tableau 1.2.1es conditions aux limites de premier cas

Limites géométrique Conditions
Paroi supérieure: Y=1, 0<X<1 U=1, V=0
Paroi inférieure : Y=0, 0<X<1 U=0, V=0
Paroi droite : X=1, 0<Y<1 u=0, v=-1
Paroi gauche :  X=0, 0<Y<1 U=0, V=1
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U=DT TU=n

Figure 1.4.mouvement paralléle (cas 2).

1 .10.2. Les conditions aux limites de deuxiéme cas :

Tableau 1.3.Les conditions aux limites de deuxiéme cas

Limites géométrique Conditions
Paroi supérieure : Y=1, 0<X<1 u=1, v=0
Paroi inférieure: Y=0, 0<X<1 uU=0, V=0
Paroi droite : X=1, 0<Y<1 U=0, V=1
Paroi gauche:  X=0, 0<Y<1 uU=0, v=1

| .11. Conclusion :

Dans ce chapitre, une étude bibliographique sur le probléme de la cavité entrainée a été
exposée. La formulation mathématique du modele physique ainsi que les conditions aux limites
correspondantes aux cas étudies dans ce travail sont présentés. 1l s’agit d’un systéme complexe
formé par des équations différentielles exprimant la conservation des quantités de masse et de

mouvement.

Dans le prochain chapitre, La méthode des volumes finis ainsi que 1’outil de simulation

Fluent qui aident a résoudre ce probléme seront exposés.
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Chapitre 11

Outils de simulation
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Il .1. Introduction :

En général, la résolution des équations de conservation décrivant le comportement de
I’écoulement d’un fluide se fait par I'utilisation des méthodes numérique bien déterminée,
lorsque la solution analytique n’est plus possible. C’est pour quoi un recours aux méthodes de
résolution numérique s’avere nécessaire. Il existe plusieurs parmi eux, la méthode des
differences finies (MDF), la méthode des éléments finis (MEF), la méthode des volumes finis
(MVF).

Cette derniére notamment, (MVF) est la plus utilisée actuellement dans les codes de
simulation numérique CFD (Computationnel Fluide Dynamics).

Dans ce travail la résolution numérique est effectuée par la méthode de volume fini en
utilisant le code Fluent et le logiciel Gambit. Ce chapitre fournit une introduction a Fluent une
explication de ses aptitudes et des instructions, ainsi que les étapes nécessaires a suivre pour

effectuer la simulation du probleme étudié.

Il .2. Méthode des volumes finis :
La méthode a été décrite pour la premiere fois en 1971 par Patankar et Spalding et publiée
en 1980 par Patankar (Numerical Heat Transfer and Fluid Flow) [15]

La méthode des volumes finis est 1’approche par excellente utilisé en mécanique de fluides
numérique en face d’un probleme complexe impossible ou tres difficile a résoudre, et la plus
efficace est de la subdiviser en petits problémes. Dans la méthode des volumes finis le domaine
est divisé en un nombre fini de volumes de contréle qui recouvrent le domaine de calcul.

Sur chaque volume de contréle ou de cellule les lois de conservation sont appliquées pour
déterminer les différentes variables associées au probléme en des points ou (nceuds) qui ne

correspondent pas forcément avec les points de maillage ou de la grille. [15-17]

Ax
NW .N ‘iE/ Volume de Contrdl
L
¢ % 0,\e—> \ Ay
—
S
.SW .S o E
Neeuds pour
5Xw SXe les calculs

- »e >l

Figure. 11.1 : Maillage volumes finis structuré
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Elle se distingue par sa fiabilité aux résultats, son adaptation au probleme sa possibilité
de traiter des géométries complexes, sa garantie pour la conservation de masse et de quantité
de mouvement et de tout scalaire transportable sur chaque volume de contréle dans tout
domaine de calcul. Ceci n’est pas le cas pour les ‘autres méthodes numériques.

Chaque mode de résolutions d’un probléme continu comporte une phase de maillage et
une phase de discrétisation.

Le maillage : Il consiste a diviser le domaine en plusieurs intervalles réguliers appelés volumes
de contr6le. [15,17]

La discrétisation : lors de cette étape les équations sont integres dans le volume de contréle. [15,-]

11 .3. Description du logiciel Gambit :
11 .3.1Définition de Gambit :

Gambit est un logiciel qui permet de créer des maillages pouvant étre utilisés en particulier
sous Fluent. Gambit est un préprocesseur qui permet a 1’utilisateur de construire la géométrie
du domaine de calcul et de subdiviser ce dernier en petits volumes de contrdle ou cellules de
calcul. L’ensemble de ces volumes ¢élémentaires constitue le maillage. La définition des
conditions aux limites appropriées, au niveau des cellules qui coincident ou touchent la frontiére
du domaine de calcul, se fait également a ce niveau. Il permet de créer plusieurs types de
maillage suivant la géométrie et de spécifier le type de matériau fluide ou solide [18].

11.3.2Maillage sous Gambit :
11.3.2.1Démarrage de logiciel :

L’interface d’utilisation est présentée a la figure 2

F 5-55—1[— Menu Générale
.y .‘
_IL_J _.J__J ._4 = Menu Secondaire

o 92113 1 L]
e e TR
= 2

Menu d'affichage

Figure 11.2: Interface de Gambit
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11.3.2.2. Construction de la geométrie :

La finalité de la construction de la géométrie a défini les domaines de calcul qui seront des

faces dans un probleme 2D et des volumes dans un probleme 3D.

| o - = ==
-1 Pl b
Crerzats> FReaal Vertes>c
Coordinate Sy=s. Jic—s+»=1 - |
Twype Cartesian p— | l
Srobal Locas
<= (=1 <= =)
= >= >
== ==
o | =)
Labnel I
Agrgrins 1 Reset 1 <gose 1

Figure. 11.3. Construction de la géométrie
11.3.2.3. Génération de maillage :

Un maillage structuré de type bi-exponent avec un choix de ratio avec des mailles de taille

intervalle différent pour la précision d’écoulement au niveau de la couche limite.

Operation

=fo &l

I__IEIEI_I
%[ (4] <]

Faces T |
Scheme: I Apply  Defaul|
Eements: Qg

Type: Map

Smoother:  pope

Spacing: W Apply  Defaul] L

Transcript Description

B

Comnand> face mesh "Eace.l' map intervals 61

GRAPHICS WINDOW- UBPER LEFT
Mesh gen: rated for Eave face 1 oab faces = 2601 RANT

QuaT!

Tt

Command: |

Figure 11.4. Génération de maillage

11.3.2.4. Les conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont effectuées selon le probléme traite.
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[ e mmen e |

FLUENT 5%

Action:

* Acd w Modity

v Deletz o Delete 21
Hame Type

JESS—— - N
i Shaw labels _j Shaw colors

e

Global Control
Acuve M I PRIEAL

Figure 11.5. Incorporation des conditions aux limites.

11.3.2.5. Exportation de maillage :

Tout d’abord, nous créons la géométrie avec les conditions aux limites ensuite en exporte

le maillage au solveur fluent suivant 1’étape : File-export —mesh

11.6. Exportation de maillage

Il faut exporter le maillage de Format «.msh »pour que fluent soit capable de lire et de
I’utiliser.

% Export Mesh File

File Type: UNS f RAMPANT 7 FLUENT 5/6

File Name: I cavite 20{msh Browse...

- Export 2-D(#-Y) Mesh

Accept | Close |

11.7. Enregistrement de fichier
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I1.4. Description de solveur fluent :

Fluent est un logiciel de modélisation et simulation en mécanique des fluides. Ce logiciel
est un solveur il ne comporte pas de mailleur (le maillage doit étre réalisé avec un logiciel de
maillage, Gambit par exemple, qui est réaliser par le méme éditeur). Le paramétrage du modeéle
se fait par une interface graphique. Il dispose d’une interface de script pour automatiser les

processus de calcul. Fluente est intégré dans la suite de simulation ANSYS [19].

11.4.1. Les étapes de simulation sou fluent :

I1.4.1.1. Lancer fluent : I’option (2ddp) est nécessaire pour obtenir des résultats plus précis.

FLUEMNT Version e

Yersions
2d

T
3d
Iddp

Selection
|[Zzddp

Mode |Full Simulation —

Run Exit ]

Figure. 11.8. Lancement du logiciel Fluent.
11.4.1.2. Importation de la géométrie (*.msh) :
Pour commencer la simulation il faut importer le fichier de données générées sous Gambit.

File - Read-case

&3 FLUENT [2d, dp. pbns, lam]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Pilot Report Paraliel Help

Read > Case...
Write > Data...

Import > Case & Data...

Export...
1_s1119 _dmp**
Interpolate...
Hardcopy... Profile...
Batch Options... AT Tat i
nary .
Save Layout e i, binary.
Journal...
RS face 22d by
Exit cavite22d
B e
Building. .. facee 2d

Figure 11.9. : Importation de la géométrie.
11.4.1.3. Vérification de maillage importe : Grid chek

Ceci permet de vérifier si le maillage importe ne contient pas d’erreur ou des déformations.
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= FLUENT [2d, dp, pbns, lam]

File Gnd Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Check
3.26
Info >
Polyhedra > [ Enc
Loa Merge. uent6.3.26\1ib\f1_s1119 .dmp""
Don Separate >
Fuse...
> R Zone > sktop\face 22d.cas™...

Surface Mesh...
Reorder >

Scale...
Transiate...
Rotate...

Bari, Smooth/Swap...

Figure 11.10 :

11.4.1.4. Vérification de I’échelle :

11s, zone 2, binary.

t faces, zone 3, binary.
one 4, binary.

one 5, binary.

one 6, binary.

s, zone 8, binary.

ry.

Vérification de maillage

Il faut toujours vérifier que ces dimensions affichées correspondent aux dimensions

physiques du probleme. Grid- scale

Pour I’affichage de la grille, il est trés judicieux de vérifier les conditions aux limites définies

au préalable dans Gambit. Display - Grid

Apre la vérification de 1’échelle, on définit les” éléments de calcul. Define

11.4.1.5. Choi de solveur :

Ceci permet de choisir le type de solveur que nous allons utiliser « configuration 2d ».

Define- models -solver

B Solver

Solver
= Pressure Based
 Density Based
: Space
= ZD
7 Asisyrmmetric

Formulation
= Implicit
s

Time

= Steady
T Unsteady

O Asclmymmetric Swirl
=

Velochy Formulation
* Absolute
7 Aeltive

Gradient Option

* Green-Gauss Cell Based
 Green-Gauss Node Based

FPorous Formulation

= Supericial Velocity
T Physical Velocity

" Least Squares Cell Based

] 4

Figure 11.11 :

11.4.1.6. Chois de régime d’écoulement :

Define-models -viscous

Cancel | Help |

Choix de solveur

il s’agit d’un écoulement laminaire.
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ET viscous rModcl [ — |
e
Mo del

7 Inwiscid

= Laminar

7 Spalart-allmaras [1 eqgmn)

7 kepsilon [2 eqn)

7 komega [Z eqn]

I Rewnolds Stress  [F eqn]

" Detached Eddy Simulation

T Large EFddy Simulation [LEX]
o | iCanceil Help

Figure 11.12 : Choix de motif laminaire

11.4.1.7. Définition des caractéristiques de fluide :

Définir le choix de fluide. Define- materials

= mMaterials >
Name Material Type Order Materials By
[air |lluid ~|| *= Mame
P -
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemica I Formula
| |air - Fluent Database... |
User-Defi D |
[none
Propertics
Density (kafm3) [onstant =
I
Viscosity (kafm-s) [onorant =
[o-001
ChangefCreate | Delete Close | Help

Figure 11.13 : les caractéristiques du matériau

11.4.1.8. Les conditions opératoires :

Avant de choisir les conditions aux limites, il faut choisir d’abord la valeur de la pression de

référence.

& Operating Conditions =
Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] I~ Grawvity
|1 81325

Reference Pressure Location
X [m] [a
Y [m] @

oK | Cancel| Help|

Figure 11.14. Choix des conditions opératoires

11.4.1.9. Conditions aux limites :

Il faut fixes les valeurs des conditions aux limites. Define- boundary conditions
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& Boundary Conditions =

Zone Type s
has inletvent - Bl velocity Inlet
default-interiol| |intake-fan = N
droit interface pne Mame
face mass-flow-inlet Ihaut
P —||outcw
outletvent Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS

pressure-farfield

pressure-inlet Velocity Specification Meth ‘|r‘
pressure-outlet

Reference Frame |Ahso|ute

Ldledpelle] —

>XVelocity (m{s] |l].1 |constant
r-¥elocity (mfs] |l] |cunslanl
Set.. | Copy... | Close | Help | | OK | Cancel | Help |

Figure 11.15 : condition aux limites
11.4.1.10. Contréle de la solution : Ceci permet de spécifier le degré des équations a résoudre.

Solve-control-solution

& Solution Controls X

Equations =| =| Under-Relaxation Factors

Pressure [g_3 2
Density [
Body Forces |4

Momentum [g_7

Pressure-Velocity Coupling

Discretization
|S|MPLEC :] Pressure [P - —
Skewness Correction M N e s
[ éi IFlrst Order Upwind j

=l
0K I Delaull{ Cancell Help ]
Figure 11.16 : Choix d’ordre d’équation
11.4.1.11. Initialisation : Cette fonction permet d’initialiser le calcule.
Solve- initialise-initialise
I FLUENT (24, 45, pins lam) Solution Initialization
Fle G(nd Define Sobve Adsgt Sudace Display Plot Repet Paald Hep Compute From Reference Frame
st Conek > T -| © Relative to Cell Zo,
zones, g o " Absolute
defau) Indielize » Intiaice...
Qauche  Montoes ) Pate Initial Values
droit L .
bas S5 ‘ Gauge Pressure (pascal) g
haut Pese | :
face Purice Hidory g T— X Velocity [m]sl]a,1
shell cor
Dome. Execute Commands.. Y Velocity (m}s)
Grid Check Case Check.. )
Demain Extent 1o . =
x-coordinat e Sa D, nax (n) = 1.000000¢+00 ;
(TR g LT | S — .0, nax (n) * 1.0000000+00 Init l Resctl Apply‘ Closel Help J

Figure 11.17 : Initialisation de calcul
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11.4.1.12. Chois de critére de convergence :

Il s’agit ici de choisir les criteres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la simulation
s’arrétent. Solve-monitors-Residual

&Y Residual Monitors X
Options Storage Plotting

¥ Print lterations 1980 =l Window g 2

¥ Plot 2 Ei

Normalization Kerations (1000 _e_lj

I” Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...]

Convergence Criterion

absolute El

Check Absolute =
Residual Monitor Convergence Criteria
Icontinuity v v [1e—06
x-velocity ¥ v 1e-06
'fy—uelocity v v [19-86

11.18 : Choix de critere de convergence
L’option plot permet d’afficher la convergence sous forme d’un graphe.
11.4.1.13. Lancement du calcul :
Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations

Solve- iterate

B lterate R —— . St

Iteration

Number of terations |4 ool ill
Reporting Interval |4 i'

UDF Profile Update Interval 4 i

Iteraie| Apply | Close I Help |

11.19 : Choix de nombre des itérations
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11.4.1.14. Allures de I’évolution des résidus de calcul :

Allure de I’évolution des résidus de calcul pour maillage 51*51.

Resichils
— caniraly
wwellacity
y-wellacity

01 3

100

Tle-01

a 100 200 300 200 500 600 700

lterations

Scaled Residusls Mary 31, 2011
FLUENT 8.34{2d, dp, plre, )

Figure 11.20 : Allure de I’évolution des résidus de calcule pour maillage 51*51

Une fois que I’on estime que la convergence est atteinte, on visualise les résultats grace au
post —traitement de Fluent. Principalement, on utilise le menu Display et les sous —menus
Contour et Velocity-vecteur. Dans le premier on observe la variation des variables (vitesse,
température....... ) avec les iso-surfaces. Dans le second, les valeurs sont traduites des vecteurs
des vitesses .1l est également possible dans ces d’observer les résultats sur les faces de la
géométrie et pour les vecteurs de faire des projections. Pour visualiser des zones précises du
maillage (ligne, plans...), le menu surface permet de crée des lignes ou des plans dans la
géomeétrie a partir des pointes.et le menu plot offre la possibilité de faire des graphes en 2D de

tous variables sur les lignes créées par I’utilisateur.

I1.5. Conclusion :

A travers ce chapitre, la méthode de résolution du probléme par la méthode de volume fini
est discutée. La procédure d’utilisation du logiciel Fluent et Gambit est bien exposée.
Les résultats de simulation des cas considérés dans cette étude sont présentés dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 111

Résultats et discussion
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I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous exposons les résultats de simulation obtenus a I’aide du code
CFD « FLUENT », en adoptant les mémes conditions citées ci-dessus.

En premier lieu, nous présentons les résultats de 1’optimisation du maillage pour le cas
d’une cavité carre entrainée par un seul coté. Les résultats ont été aussi validés et testés avec
succes par rapport a ceux obtenus par d’autres auteurs.

Dans le second lieu, est de faire une étude et analyse de la cavité carrée en deux
dimensions, triplement entrainée pour un nombre de Reynolds variant entre 100 et 1000. Deux
cas de configuration sont considérés.

I11.2. Validation numérique avec cavité simplement entrainée :

La géométrie de la cavité entrainée elle est en format carré en 2D avec un rapport
géométrique €gal a I’unité et avec une vitesse d’entrainement sur la paroi supérieure, en régime

stationnaire.

111.2.1. Validation de maillage :

Aprés avoir examiné I’influence du maillage sur la solution numérique ; quatre
maillages uniformes ont été utilisés : 51*51 ; 81*81 ; 101*101 et 151*151. Une analyse des
profils des vitesses aux plans médians de la cavité est effectuée pour I’ensemble des tailles des
maillages utilisés.

D’apres les résultats de comparaison des profils des vitesses U et V (figure 111.1), ainsi
que la comparaison des valeurs maximales et minimales de ces vitesses pour le nombre de
Reynolds 400 avec les travaux de Ghia et al [6]. Le maillage (101*101) est choisi et validé. En
conséquent ce maillage sera adopté pour le reste du travail.

(L]

Velocly
(ms)

Vebcty Sl
(mis)

2001

Figure I111.1 : Profils des vitesses pour différents maillages pour Re = 400.
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Figure 111.2 : Ligne de courant pour un
Maillage (101*101) et Re = 400.

D e e A e P P o B e e = )
" T - - - It

Figure 111.3: Champ de vitesse pour un
Maillage (101*101) et Re = 400.

Figure 111.4: Trajectoire par magnitude du tourbillon pour un maillage (101*101)
et Re = 400.
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Tableau I11.1 : valeurs des vitesseS(U,pqx €t Umin) @ X=0.5 et (V0 €t Vinin) 2 Y=0.5

Pour differents maillages :

101*101 151*151
Unax 0.861570 0.916998 0.934785 0.957735

(Y = 0.5)
Y max 0.988239 0.992676 0.994148 0.996106
Uin -0.229999 -0.257708 -0.268645 -0.285073

(Y = 0.5)
Y min 0.011760 0.007324 0.005851 0.003894
Vonax 0.220298 0.243451 0.252605 0.266335

(X = 0.5)
Xomax 0.988239 0.992676 0.994148 0.996106
Vomin -0.362330 -0.391375 -0.402280 -0.417485

(X = 0.5)
Xoin 0.011761 0.007324 0.005852 0.003894

111.2.2. Discussion sur les résultats :

La géométrie étudiée dans le cas présent est celle d’une cavité carrée simplement
entrainée. La simulation est effectuée pour un nombre de Reynolds égal a 400 avec une grille,
(101*101). Les figures 111.2, 111.3 et 111.4 représentent respectivement les lignes de courant, le
champ de vecteur vitesse et les lignes trajectoires des particules fluides. Nous remarquons que
le fluide se déplace sur la surface supérieure vers la droite en régime stationnaire et que le
mouvement d’entrainement sur la surface supérieure provoque des vortex qui se développent a

I’intérieur de la cavité dans le centre.

111.3. Résultats et discussions pour la cavité triplement entrainée :

La géométrie de la cavité entrainée est en format carré en 2D avec un rapport
géomeétrique égal a I’unité. Les parois latérales sont entrainées et se déplacent dans le méme
sens (mouvement parallele) ou opposées (mouvement antiparalléle), ainsi que la paroi
supérieure se déplace avec une vitesse constante vers la droite, et la paroi inférieure est supposee

rigide (condition de non glissement).
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111.3.1. Les données physiques et géométriques :
Reynolds : 100 < Re < 1000.
Rapport géométrique égale a 1

111.3.2. Résultats pour la cavité a entrainement antiparalléle :

Figure 111.5 : Les lignes de courant pour différent nombres de Reynolds
en mouvement antiparalléle.
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Figure 111.6 : Les champs des vecteurs pour différent nombres de Reynolds
en mouvement antiparalléle.

34




Figure 111.7 :Trajectoire par magnitude du tourbillon pourdifférent nombres de Reynolds
en mouvement antiparallele.
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Figure 111.8 : Les vitesses U, sur I’axe vertical pour des différents nombres des Reynolds

15

0.5

Velocity (m/s)
o

-0.5

-1.5

(Cas antiparalléle).

Re=100 Re=400 Re=600 Re=1000
-_—
0.2 0.4 0.6 0:8 1 1.2
Position (m)

Figure 111.9 : Les vitesses V,, sur I’axe horizontal pour des différents nombres des Reynolds

(Cas antiparalléle).
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111.3.3. Discussion sur les résultats pour la cavité a entrainement antiparallele :

La géométrie étudiée dans le premier cas est celle d’une cavité carrée triplement entraine
avec un mouvement antiparalléle avec une grille de 101*101. Les surfaces latérales se déplagait
dans des directions opposées et la surface supérieure se déplaces vers la droite, le tout avec une
méme vitesse. La simulation est effectuée pour des nombres de Reynolds qui varient entre
Re=100 et Re=1000.

Les figures 111.5, 111.6, 111.7 représentent respectivement les lignes de courant, le champ
de vecteur vitesse et les lignes trajectoires des particules fluides. Nous remarquons que le fluide
se déplace sur les surfaces entrainées créant ainsi un mouvement du fluide dans le sens des
aiguilles d’une montre. Ce mouvement provoque un vortex central qui se développent a
I’intérieur de la cavité dans le centre et qui évolue en fonction du nombre de Reynolds.
L’apparition de vortex secondaire est bien évident pres de la paroi inferieur.

On observe que : a fur et & mesure que le nombre de Reynolds augmente le profil de
vitesse mediane (U,) (Figure 111.8) et la vitesse médiane (V) Figure 111.9 évoluent en
ascendance. Ceci explique I’intensité de 1’écoulement a I’intéricure de la cavité en fonction du

Nombre de Reynolds.
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111.3.4. Résultats pour la cavité a entrainement paralléle :

Re =100 Re =400

Re =600 Re =1000

Figure 111.10 : Les lignes de courant pour différent nombres de Reynolds
en mouvement paralléle.
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Figure 111.11 : Les champs des vecteurs pour différent nombres de Reynolds
en mouvement paralléle.
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Figure 111.12 :Trajectoire par magnitude du tourbillon pourdifférent nombres de Reynolds
en mouvement paralléle.
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Figure 111.13 : Les vitesses U, sur I’axe vertical pour des différents nombres des Reynolds

(Cas paralléle).
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Figure 111.14 : Les vitesses V,, sur I’axe horizontal pour des différents nombres des Reynolds

(Cas paralléle).
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111.4.2. Discussion sur les résultats pour la cavité a entrainement parallele :

La géométrie étudiée dans le deuxieme cas, est celle d’une cavité carrée triplement
entraine avec un mouvement parallele avec une grille de 101*101. Les surfaces latérales se
déplacent dans la méme direction, le tout avec une méme vitesse. La simulation est effectuée

pour des nombres de Reynolds qui varient entre Re=100 et Re=1000.

Les figures 111.10, 11.11, 111.12 représentent respectivement les lignes de courant, le
champ de vecteur vitesse et les lignes trajectoires des particules fluides. Nous remarquons que
le fluide se déplace sur les surfaces entrainées entraine une formation de deux carottes des
vortex primaires asymeétriques et excentriques dans la cavité ; une plus au moins grande se
forme sur le coté supérieur et gauche de la cavité 1’autre moins grande sur le coté latéral droit
et inférieure de la cavité. Les deux en contre rotation séparées par des couches distinctes. Au
fur et a mesure de I’augmentation du Reynolds les deux carottes se déplacent légeérement dans
la cavité respectivement : la plus grande vers le centre et la petite vers la partie inférieure de la
cavité.

On observe aussi que a fur et & mesure que le nombre de Reynolds augmente le profil
de vitesse mediane (U,) (Figure 111.13) et la vitesse mediane (V) Figure 111.14 évoluent en
ascendance. Ceci explique I’intensité de I’écoulement a I’intérieure de la cavité en fonction du

Nombre de Reynolds.
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Conclusion
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Conclusion générale :

Dans le cadre de notre travail nous avons réalisé une simulation numérique
bidimensionnelle de I’écoulement incompressible dans une cavité triplement entrainée. Deux
cas ont été abordes entrainement de la cavité : une configuration paralléle de sens de vitesse sur
les parois latérales et une configuration antiparalleles.

La résolution du modéle mathématique décrivant le présent probleme notamment
I’équation de continuité et I’équation de Navier-stokes était effectuée par le code Fluent. Ce
dernier est baseé sur la résolution par la méthode des volumes finis. Le modéle élaboré permettait
de déterminer les champs dynamiques, les champs des vecteurs de vitesse, les lignes de
trajectoire et aussi, les profils des vitesses aux positions médianes de la cavité.

L’étude de validation est réalisée avec une cavité simplement entrainée. Les résultats
ont été pris pour un meilleur maillage de (101*101).

Les résultats montrent que la structure de 1’écoulement entre les deux configurations de
la cavité notamment, paralléle et antiparalléle est différente et évoluent en fonction du nombre
du Reynolds. La forte influence du nombre de Reynolds sur le champ dynamique résultant pour
les gammes de Reynolds élevé.

Ce modeste travail nous a permis d’approfondir nos connaissances dans le domaine de
la modélisation et de la simulation en mécanique des fluides. Un domaine fortement intéressant

et important vu les différentes applications dans le domaine de recherche et de I’industrie.
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