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RESUME :

Les jets turbulents avec towrbillonnement présentent un intérét particuliérement

important et pratique dans divers domaines de I’industrie.

La présente ¢tude concerne la comparaison entre trois modeles de turbulence pour
la prévision d’un jet axisymétrique libre turbulent avec tourbillonnement. La méthode
numerique des volumes finis de PATANKAR (1980) est utilisée pour Ia résolution des
€quations coupiées et non linéaires qui régissent ce type d’écoulement. Les termes des flux
convectifs et diffusifs dans les équations de Navier Stockes sont discrétisés avec le schéma
Hybride. La séquence itérative adopte 1’algorithme SIMPLE pour la résolution du systéme
d’équations.

Les modeles de turbulence utilisés sont le modéle K-¢, le modéle ASM et le modeéle
RSTM. Les résultats numériques obtenus sont comparés 4 des résultats expérimentaux
disponibles. Le calcul est fait a I’aide d’une version du code numérique TEACH adapté a
la présente configuration.

Les trois modeles donnent des résultats satisfaisants. Peu de bénéfice est obtenu

avec |’utilisation d’un modele de haut niveau tel que le ASM et surtout le RSTM.
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Nomenclature

Notations latines :

a :
e,W,5,n

a.b c. d. e f :
y oy oy

N

A g ws

C,CpC,pCp.Co
C,C

o Cez O O

g

Nomenclature

Aires des interfaces du volume de contrdle
Coefficients de I’équation discrétisée en écriture indicielle

Coefficients de I’équation discrétisée.

Constantes des modeéles de turbulence.

Diametre de Porifice de sortie de jet : [m]
Flux daffusifs a travers les faces (e, w, n, s).

Tenseur de diffusion.

Faces : Est, Ouest, Sud, Nord du volume de contrdle.

. Flux convectifs 4 travers les faces (e, n, w, s).

Hauteur de la partie & mailler.
Indice donnant la position du noeud P.
Densités de flux totaux a travers les faces (e, w, n, s).

Nombre de pas dans la direction (7).

Energie cinétique turbulente : [m?/s?].
Longueur du mélange de Prandtl.

Résidu de masse di au champ approché de pression.
Nombre total des neeuds dans la direction (x).

Nombre total des noeuds dans la direction (r).

Pression approchée : [N/m?].

Neeuds aux centres des volumes de contrdle considérés
et nceuds adjacents

Correction de pression : [N/m?].

Nombre de peclet.

Taux de production des contraintes de Reynolds par

interaction directe avec le taux moyen de déformation

Taux moyen de production de 'énergie cinétique de turbulence.
Raison de progression géométrique utilisée pour dimensionner la
section de maillage.

Débit d’écoulement : [m3/s].

Cordonnées de maillage.

Nombre de Reynolds.

Terme additif 4 1’équation de transport développée des contraintes
de Reynolds résultants de la transformation de 1’équation des
coordonnées planes aux coordonnées axisymeétriques.

Terme moyen de source linéarisé.

Terme de source dans I'équation générale de d .



Nomenclature
c Partie constante du terme de source lindarisé.
Sp Coefficient de pente du terme de source linéarisé .
U, V. W Composantes de vitesse moyenne dans la direction (i, j, k) : [m/s].
. Fluctuation de vitesse moyenne dans la direction (i) : [m/s]
. Correction de la vitesse dans la direction (1) (par I’algorithme
1 .
Simple) : [m/s]
u Vitesse approchée dans direction (i) : {m/s].
uu Tenseur de contraintes de Reynolds : [m?¥s2].

Notations grecques :
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Champ de non convergence résultant des itérations précédentes.
Coeflicients de diffusion dans I’équation générale.

Corrections uniformes.

Masse volumique : [kg/ m?3].

Taux de dissipation de I’énergie cinétique de turbulence : [m?s?]
Variable générale du transport (instantané).

Viscosité cinématique : [m%s]

Viscosité dynamique : [kg/s.m].

Symbole de Kronecker.

Tenseur de dissipation visqueuse des contraintes de Reynolds
Corrélation pression — taux de déformation.

Retour linéaire des contraintes isotropiques de Reynolds.

Retour linéaire du taux de production des contraintes isotropiques
de Reynolds.
Terme représentant I’effet de fromtiére solide simultané sur

(@5, Py )
Viscosité cinématique turbulente : [m¥s].
Viscosité dynamique turbulente : [m%¥s].

Constante de Von Karaman.
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INTRODUCTION :

La majorité des écoulements d’intéréts pratiques sont des écoulements turbulents
qui contiennent une ou plusieurs zones de recirculaion et qui peuvent étre décrits par des
€quations aux dérivées partielles du type elliptique : une équation de continuité et deux (ou
trois selon le nombre de dimensions) équations de quantité de mouvement.

Les écoulements turbulents libres avec recirculation se distinguent par des
intensités de turbulence trés élevées, cela entraine alors une situation d’écoulement
complexe qui pose une obligation 4 la modélisation numérique de la turbulence. IIs sont
souvent rencontrés dans les champs ou il n’existe aucun effet direct de parois. Ces parois
peuvent influencer indirectement 1’écoulement et peuvent créer un modéle d’écoulement
libre. Ces écoulements sont caractérisés sur le plan physique par les propriétés suivantes :

- L’écoulement s’effectue dans un domaine présentant une distorsion géométrique
orthogonale & la direction principale de vitesse.

- Les frontiéres de 1’écoulement sont libres en totalité.

La turbulence est mtimement liée 4 son mouvement, elle ne se produit que lorsque
le nombre de Reynolds représentatif de 1’écoulement est suffisamment grand, un effet
essentiel de la turbulence est I’accroissement spectaculaire de la diffusion (turbulences) au
sein du fluide (des échanges de toute nature entre les diverses partie de P’écoulement).

Cette diffusion turbulente entraine une homogénéisation trés rapide du milieu.

Les équations fondamentales régissant ’écoulement d’'un fluide visqueux
incompressible sont les équations de Navier Stockes et celle de continuité qui s’appliquent
aux écoulements turbulents aussi bien qu’aux écoulements laminaires. Ces équations font
apparaitre un nouveau terme appelé tenseur des tensions de Reynolds, dont la forme est
non connue a priori et ne peut étre déterminé par les principes de comservation. Les
composantes de ce tenseur sont reliées non seulement aux propriétés physiques du fluide,

mais aussi aux conditions locales de ’écoulement.

Ces nouvelles difficultés ont poussé les chercheurs a ajouter de nouvelles relations

« de conservation de la turbulence » aux équations moyennes de continuité, quantité de
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mouvement et d’énergie : équation de I’énergie cinétique de turbulence, équation du taux

de dissipation de I’énergie cinétique et équation des tensions de Reynolds.

Comme ces équations sont trés complexes avec beaucoup de termes de corrélation
non connus, cecl a donné naissance 4 ce que 1’on appelle la modélisation de turbulence.
Boussinesq (1877) fut le premier a suggérer que les contraintes turbulentes peuvent &tre
reliées aux contraintes moyennes & travers une viscosité apparente turbulente ou viscosité

de tourbillon.

Les modeéles de turbulence pour fermer les équations de Reynolds peuvent étre
divisées en deux catégories :

1- Les modeles utilisant I’hypothése de Boussinesq et qui sont appelé modéles de
viscosités turbulente (parmi ces modéles on peut citer le modéle 4 deux équations
ou modele K-g).

2- La deuxiéme catégorie englobe les modéles connus sur I'appellation de modéles
des contraintes de Reynolds. De ces modéles on peut citer le modéle des
contraintes de Reynolds (RSTM) et le modéle dit modéle algébrique des
contraintes (ASM).

Dans cette étude, nous nous sommes intéressé a la prévision numérique d’un jet
turbulent fortement tourbillonnaire libre avec trois modéles de turbulence (RSTM, ASM et
K-¢). Les résultats numériques de ces modéles sont comparés avec des résultats
expérimentaux dans le but de juger la performance de chaque modéle par rapport aux
autres. La référence expérimentale utilisée dans le présent travail pour valider les trois
modeles de turbulence est celle obtenue par Sislian et Cusworth [01], qui ont mesuré
expérimentalement les trois composantes de vitesses, les six composantes de contraintes de
Reynolds et Iénergie cinétique de turbulence, pour un écoulement d’un jet libre isotherme

axisymétrique avec et sans tourbillonnement (Swirl) en utilisant I’anémomeétrie Laser.

Nous nous sommes appuyés dans notre travail a la fois sur le progrés dans le
domaine de la programmation numérique en utilisant un code numérique, adapté a la
présente configuration, comme support de travail et sur des méthodes récentes dans le

domaine des techniques de résolutions numériques.
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I-1 APPROCHES DE LA MECANIQUE DES FLUIDES :

Jusqu’aux années soixante la discipline de la mécanique des fluides était basée sur
deux approches fondamentales qui sont, la théorie et I'expérience. Cependant, le progrés
réalisé sur les ordinateurs, combiné au développement de la précision numérique des
algorithmes, a révolutionné la maniére avec laquelle est €tudi€e et pratiquée la mécanique
des fluides aujourd’hui. Une nouvelle approche fondamentale est introduite - ’approche
numérique - dont 1’objet est la prévision et I’étude des écoulements réels, par résolution

numeérique des modéles mathématiques sur ordinateurs.

Ils existent donc trois approches pour résoudre un probléme de mécanique des
fluides. L'approche théorique, l'approche expérimentale et 1'approche numérique. Chaque
une a ses avantages et ses inconvénients. Dans la mesure du possible, la meilleure méthode

consiste 4 étudier un probléme par ces trois approches.

La mécanique des fluides numérique, est aujourd’hui partenaire égal au méme titre
que I’expérience et la théorie aussi bien dans I’analyse, que dans la solution des problémes.
Sa vocation et son role sont de compléter les autres approches fondamentales, et ne pourra
jamais remplacer I’une d’elles. Elle a pour avantage d’avoir un coit relativement réduit par
rapport aux méthodes expérimentales. Toutes les données du probléme sont contrdlées par
l'utilisateur et les résultats peuvent €tre obtenus dans tous les points du domaine d'étude.
Les inconvénients sont que les résultats sont presque toujours des approximations. Celles-
ci sont dues aux limitations inhérentes de l'ordinateur (arrondis, temps de calcul, capacité
de mémoire) ou aux erreurs liées aux méthodes numériques elles mémes (discrétisation,
résolution des équations).

Le progres futur de la mécanique des fluides restera dépendant de 1’équilibre de ces
trois approches (théorie, expérience et numeérique), et avec le numérique aidant a

interpréter et comprendre les résultats de la théorie et de |’expérience.

Pure théorie Pure exnérience

Mécanique des
fluides numérique

Fig. (1-1) : Les trois dimensions de la mécanique des fluides.
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1-2 MODELISATION :

En général, tout écoulement turbulent est décrit par des équations différentielles
aux dérivées partielles. Pour résoudre les équations instantanées de Navier- Stockes, on
s’oriente vers la modétisation de la turbulence. Par définition, un modéle de turbulence est
un systeme additionnel des équations algébriques aux dérivées partielles permettant le
calcul des paramétres liés a la turbulence comme :

- Les contraintes de Reynolds.

- L’énergie cinétique turbulente.

- Le taux de dissipation d’énergie cinétique turbulente.

1-3 METHODE NUMERIQUE :

Vu I’énorme avantage que présente "approche numérique par rapport aux autres
approches, celle ci est devenue la science de base que les chercheurs utilisent dans leurs
travaux.

Actuellement, il existe trois méthodes numériques modernes :

- Méthode des volumes finis

- Meéthode des différences finies

- Méthodes des éléments finis.

La méthode des volumes finis présente 'avantage d’étre efficace, stable,
convergente et préserve le principe de conservation de tout scalaire transportable dans le

domaine d’écoulement, ce qui n’est pas le cas pour les autres méthodes numériques.

1-4 TYPES DES SYSTEMES D’ECOULEMENTS :

On remarque trois types de systeme d’équations différentielles aux dérivées
partielles dans la mécanique des fluides, qui expriment leur comportement mathématique.
Le systéme d’équations peut étre classé comme :

Hyperbolique, parabolique ou elliptique.

Une équation quadratique est obtenue & partir du déterminant du systéme
d’équation en utilisant la loi de Cramer. La solution de cette équation du second degré

passe par son déterminant qui classe directement le type du systéme d’équation.
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La forme générale des systémes d’équations aux dérivées partielles (EDP) s’écrit :

2 2 2
A.? 2+B'aaau +c.‘2 2+D.?+E,A§E+Fu+G:O (1-1)
X xJy X X y

1- Le systéme d’équations (EDP) est hyperbolique si: B2-4.A.C<0
2- Le systéme d’équations (EDP) est parabolique si: B2?-4A.C=0
3- Le systéme d’équations (EDP) est elliptique si : B*-4A.C>0

Pour le systeme d’équation elliptique, la solution en un point quelconque du
domaine d’¢tude, est influencé par toutes les conditions aux limites. Ces équations souvent
gouvernent 1’écoulement visqueux incompressible et stationnaire comme c’est le cas pour

cette étude.

I-5 VUE GENERALE DES JETS :

Un jet est connu comme étant le mouvement d’un fluide s’échappant soudainement
d’un milieu statique.

La forme de ’orifice d’échappement, la répartition de vitesses au niveau de [’entrée
et le régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) constituent les conditions initiales du
jet. Pour un jet avec absence d’obstacles, on distingue deux cas de conditions aux limites :

- Jet confiné : existence d’effet paroi.

- Jet libre : débouchant a 1’air libre ou bien les parois sont suffisamment éloignées.
I-5-1 Jet libre tourbillonnaire :
Un jet libre tourbillonnaire est un jet avec orifice circulaire et existence d’un Swirl
(tourbillonnement). L’écoulement est symétrique par rapport a ’axe et avec un régime
permanent.

I-5-2 Caractére turbulent du jet libre tourbillonnaire :

L’expérience de Reynolds a montré que la transition vers la turbulence est

influencée par quatre parameétres principaux :
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- La densité du fluide : p
- La vitesse moyenne de I’écoulement : V
- Le diametre de I’écoulement : d

- Laviscosité du fluide : p

A partir de ces quatre parametres, il est former le nombre additionnel de Reynolds :
_pVd
7]

Re

La valeur de ce nombre nous donne une idée suffisante sur le régime d’écoulement

(laminaire, transitoire ou turbulent).
1-5-3 Nombre de Swirl :

Le tourbillonnement est caractérisé par un nombre sans dimension appelé le
nombre de Swirl (8) qui est le rapport entre le moment angulaire et le moment axial.

Le nombre de Swirl (S) est calcul€ par |’expression suivante :

jrz.U_w.dr

S=
R.[r(U?-05W)d.dr

Ou:
U et W représentent respectivement la vitesse axiale et tangentielle du jet.
R : représente le rayon de I’ orifice du jet.
Dans la majorité des cas, la valeur de S est supérieure ou égale 4 0.6 et au dessous

de cette valeur, le swirl n’est pas tellement intéressent.

D’aprés Rodi [03] et Amal [04], plus le nombre de Swirl (S) augmente, plus les
composantes de la vitesse U et W tendent vers 0, la vitesse tangentielle W diminuant

rapidement que la vitesse axiale U.

Grandmaison [05] mesure ’intensité du nombre de Swirl a des différents
ouvertures des angles d’ailettes placées a 1’origine de soufflage d’un swirlig- jet, il note
que pour des angles de 30°, 45°, 60° et 65° correspondent respectivement les nombres
de Swirl 0.22, 0.36, 0.61 et 0.68 et signale que seulement les deux derniers nombres

provoquent le phénomene de recirculation contrairement aux autres nombres.
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1-5-4 Zone de recirculation :

L’évolution d’un Swirling - jet débouchant dans un atmosphere au repos donne
naissance 4 une zone appelée zone de recirculation, qui est manifestée par la formation des
bulles elliptiques de part et d’autre de I’axe longitudinal du jet.

A cause de la symétrie de révolution, les bulles sont de méme taille et la pression
qui y régne reste largement inférieure & la pression atmosphérique. Le foyer de la zone de

recirculation dépend de I’accélération du swirling.

En effet, plus le swirling est fort, plus la zone de recirculation devient importante [02].

1-5-5 Epanouissement du jet tourbillonnaire :

Pratte et Keffer [06] montrent ¢’un jet tourbillonnaire est mieux épanoui q’un jet
non tourbillonnaire (S=0). En effet, le paramétre S caractérise le jet tourbillonnaire, plus

que ce nombre augmente, plus vite se fait I’épanouissement.

Selon Loukarfi [07], I'inclinaison des ailettes génératrices du Switl, provoque a la
sortie des diffuseurs de fortes turbulences et donc un rapide épanouissement latéral du jet
résuitant.

Sur la figure ci dessous, on a tracé la droite r/D=f(x/D) pour $=0.79 afin de montrer
Pépanouissement du jet.

Il est notable que le jet avec fort Swirl (S=0.79) est mieux développe qu’un jet a

faible Swirl ou sans Swirl.

Les équations des droites représentants I’épanouissement du jet libre adaptées des

résultats de Sislian et Cusworth [01] sont données comme suit :

/
- Jet libre sans Swirl (S=0) : L _029. —X—] +0.44
D D
{
- Jet libre avec faible Swir] (S=0.4) : L —0309, mX—J +0.65
D \D
: : r [ x
- Jet libre avec fort Swirl (§=0.79) : — =0.46. —] +0.79
D \D
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—8—5=0,00 |

1 | S=0.4

| ~e—8=0,79

riD

Fig. (1-2) : Epanouissement du jet

La pente de ces droites augmente 4 mesure que le nombre de Swirl augmente.

On peut conclure d’aprés la paragraphe (I-5) que :

- Le Swirl est le paramétre le plus important dans le jet tourbillonnaire pour les avantages
qu’il procure dans les applications diverses.

- Comparativement au jet libre classique, le jet libre avec tourbillonnement est mieux
épanoui. Il augmente les intensités de turbulence et les contraintes de cisaillement, ce qui
permet de générer un plus grande surface airée dans le cas de climatisation et un équilibre
du jet est vite atteint par diminution de la vitesse axiale d’une maniére rapide, ce qui

assure un confort meiileur.

I-6: PROCEDURE GENERALE DE SOLUTION NUMERIQUE :

La procédure de calcul pour I’obtention d’une solution numérique est comme suit :
iI- On doit convertir les équations différentielles partielles continues et les conditions
auxiliaires en un systéme direct des équations algébriques. Cette étape est appelée

« discrétisation » qui utilise dans le cas de cette étude la méthode des volumes finis.
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2- La deuxiéme étape nécessite une méthode de résolution du systéme des équations
algébriques. Dans ce cas on utilise une méthode itérative basee sur ’algorithme de
Thomas [08] et celle de SIMPLE [09] La solution numérique approximative

converge vers la solution exacte quand I’espacement de maillage tend vers zéro.

Equations différentielles
partielles et données
auxiliaires

Discrétisation

Solution approximative

h 4

Algorithme de solution

Systémes des équations
algebriques

A

Fig. (1-3) : Etapes de calcul numernique

1-7 CONDITIONS INITIALES ET CONDITIONS AUX LIMITES :

Les conditions initiales sont d’une maniére ou d’une autre, le point de départ pour

obtenir la solution a I’ intérieur du domaine du calcul.

Pour la plupart des écoulements gouvernés par des équations aux dérivées partielles
elliptiques (Equations de Navier- Stockes pour le cas étudié), ces équations nécessitent

pour leurs résolutions des conditions aux limites pour chaque frontiére limitant le domaine

de calcul.
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(d} ou —Q—d—)—] spécifiées
én

\\\\&\\m\m\\mm\\f

X
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I U4 658
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ou — | spécifiees
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Fig. (1-4) Domaine typique pour une équation aux dérivees partielles elliptique

1-8 RELATION ENTRE COHERENCE - STABILITE ET CONVERGENCE :

La solution numérique approximative converge vers la solution exacte quand
I’espacement de maillage tend vers zéro. Mais la convergence est trés difficile & établir

directement. Un chemin indirect est souvent suivi pour établir la convergence (Fig. 1-5).

1-8-1 Cohérence :

Le systéme des €quations algébriques produit par le processus de discrétisation est
reconnu comme cohérent avec 1’équation différentielle partielle originale si dans le
domaine ou I’espacement de maillage tend vers zéro, il est équivalent a 1’équation

différentielle partielle en chaque point nceud.

1-8-2 Stabilité :

Le concept d’instabilité est caractérisé par |’augmentation ou la diminution des
erreurs introduites a n’importe quelle étape de calcul. Dans ce contexte les erreurs ne sont
pas celles qui se produisent par une logique incorrecte mais ceux qui se produisent du fait
que le calculateur travail avec un nombre fini de chiffres significatifs induisant en

conséquence des erreurs a chaque étape de calcul.
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1-8-3 Convergence :

La solution des équations différentielles partielles convergent si la solution
approximative approche la solution exacte de 1’équation différentielle partielle pour chaque
valeur de la variable indépendante ou quand I’espacement de maillage tend vers zéro.

La convergence implique que l'erreur de solution réduite a zéro quand
’espacement de maillage tend vers zéro.

Pour une classe restrictive de probléme, la convergence peut étre établie 4 travers le
théoreme de « Lax- équivalence » [10] : (donner des valeurs initiales linéaires proprement
posees pour le probleme considéré, et des approximations de différence finie satisfaisant la

condition de cohérence, ensuite la stabilité est la condition nécessaire pour la

convergence).
Equations L. Systéme des équations
différentielles — Discrétisation » | algébriques
partielles Cohérence
gouvernantes e
Stabilité
Convergence -
Solution exacte P B Solution
approximative

Fig. (1-5) Relation conventionnelle entre cohérence, stabilité et convergence.

1-9 OBJECTIF DE L’ETUDE -

Dans la présente étude, on s’intéresse a la comparaison entre les résultats
numeériques calculés pour un jet libre turbulent tourbillonnaire, isotherme, incompressible

et axisymétrique 4 I’aide de trois modeles de turbulence :
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- Le modele K-¢
- Le modele algébrique de turbulence (ASM)
- Le modele de transport des contraintes de Reynolds (RSTM).

Le but est de comparer le comportement numérique ou les performances pour
I’ensemble des trois modeles pour tirer des conclusions permettant de rendre compte des
hypothéses et des approximations du transport dans les trois approches pour la convection
et la diffusion des contraintes de Reynolds.

Les résultats sont obtenues en utilisant un code de calcul sur une configuration d’un
Jet libre turbulent tourbillonnaire en se basant sur les résultats expérimentaux présentés par
Sislian et Cusworth [01] concernant les vitesses, 1’énergie cinétique et les contraintes de

Reynolds.

Wi

_______

Fig. (1-6) : Forme générale du jet tourbillonnaire étudié.
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Modélisation Mathématique
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2-1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on expose la formulation des équations mathématiques générales
gouvernantes les écoulements, cette formulation consiste 4 la dérivation des lois régissant
le comportement des phénomeénes physiques.

La forme finale de ces lois donne les équations différentielles qui seront valides en chaque

point du domaine étudié

2-2 EQUATIONS FONDAMENTALES D’ECOULEMENT

2-2-1 Equation de continuité:

L’équation de continuité est déduite de la loi de la conservation de masse et qui

s’exprime mathématiquement sous la forme différentielle comme suit:

o .
P 4 div(pU) =0 @-1)
Jat

Elle peut étre représentée sous la forme tensorielle
op 0
L4+~ (pU)Y=0 2-2
5o U @-2)

2-2-2 Equation de quantité de mouvement:

Le principe de conservation de quantité de mouvement permet d’établir les
relations entre les caractéristiques du fluide et son mouvement ainsi que les causes qui les
produss,

L’application du théoréme de la quantité de mouvement sur un volume élémentaire
de fluide indique que la variation de quantité de mouvement de fluide, passant a travers le
volume est égale 4 la somme des forces extérieures qui s’exercent sur la surface de ce

volume.

Les forces par unité de volume qui peuvent s’exercer sur la masse de fluide sont
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- Les forces de pression ;

o7,
- Les forces de surfaces dues aux contraintes tangentielles : -éuj—lé
J
- Les forces extérieures et de volumes :  Fi
L’équation de quantité de mouvement devient :
d aP Oty
—pU)=-——"+ —L+F 2-3
a® = Tox Tax th 2

Pour un fluide Newtonien, les contraintes t;; s’écrivent sous la forme :

au; U,
T:‘j=p' 4o —
0%, X,

Si de plus, les forces de gravité sont négligeables, 1’équation de mouvement par unité de

volume s’écrit :

0 0 . oU.
S OUI+U o (U == = HGUI ]

J ——— + 2-4)
oX, oX, oX,|"| X, oX,

2-2-3 Equation globale :

L’équation générale qu exprime le transport d’une variable généralisée dépendante

(D par unité de masse écrite sous la forme tensorielle en coordonnées cartésiennes est :

0 (o342 (o0 ) = 2 _
Uaﬂﬁ0+5E®UﬁD~aX(ﬂ®+Sm (2-5)

] 1

L’équation de continuité (conservation de masse) s’ obtient en mettant ©=1.

Pour un fluide incompressible en régime permanent :

2.0
at

p=C*
® =1
ou,

—Zi=g
ax,
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L équation de quantité de mouvement s’obtient avec ( & = U;).

op 0

s (1. 2-
A 2-6)

5]
—(pU.U) =
@%ml i)

U; : Composante de vitesse
S : Terme de source contenant le reste des termes des équations correspondantes.

I' : Coefficient de diffusion correspond.
@ : Variable généralisé par unité de masse.

t;; : Contrainte de cisaillement dans la direction (Xi) sur la normale 4 la direction (Xj).
T. = 6U1 +%
1T, T ax,

2-3 L’APPROCHE STATISTIQUE DE LA TURBULENCE

Le mouvement de la turbulence est toujours désordonné et instationnaire, pour
résoudre les équations de mouvement il faut spécifier les conditions initiales de variable du

mouvement (V et P) en tout point et 4 chaque instant.

Il est trés difficile de capturer les fines perturbations sur une telle échelle et la
résolution dépasse la capacité des calculateurs actuels

Afin d’étudier I’évolution du mouvement d’un particule dans un écoulement,

Reynolds (1895) a proposée une approche statistique, cela permet de décomposer la vateur

instantanée @ en une valeur moyenne @ et une fluctuation &”.

P=D+ (2-7)

La valeur moyenne @ est exprimée par la formule suivante :

— 1%t
D =—]|Ddt 2-8
T{ (2-8)
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o)

5y

L
Fig. (2-1) : Fluctuation d’une grandeur & autour d’une valeur moyenne D .

@ : Fluctuation moyenne de ®(t).
@(t) : Valeur instantané.

On définit alors :
1) U, =Ui+u,

2) U, =U+u, =—[Udt=T,

On déduit que :

Cl
Cl
I

Ci
o

.

s
.

—.

cl
-
I
L
+
=
|

.
.
—

AT T T T T T TT
3) u_eu_1 ﬁ_Udtz_a_ lIUdt _W
oX 0X T{éX oX| T oX

0
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2-4 EQUATION DE L’ECOULEMENT INSTANTANE ET MOYEN

Toute étude d’écoulement turbulent nécessite la résolution des équations de Navier-

Stokes, de continuité, de 1’énergie et des différentes lois d’état du fluide.

On adopte les hypothéses suivantes :

- Flwmde Newtonien et incompressible (p = Cte) ;
- Ecoulement stationnaire ( 9 =0);

- Forces extérieures négligeables.

On applique ’approche statistique décrite ci-dessus :

- Considérons d’abord ’équation de continuité :

o U,

* Pour un écoulement moyen : 5%—’- =0
) au',

* Pour les fluctuations : p Xl =0

1

En tenant compte de ces égalités et en effectuant des opérations de moyenne sur les

équations dites de Reynolds, on aboutit 4 :

o\u.u. P T
( 1- J)= op +i(1l%%—l)uiujJ 2-9)

On appelle les termes uju; les tensions de Reynolds, ces termes constituent les

composantes d’un tenseur symeétrique appelé tenseur des contraintes de Reynolds.

u? uv uw
=fuv V2 VW

uUw VW Wl
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2-5 MODELISATION DE LA TURBULENCE

2-5-1 Equations de base :

Les écoulements turbulents sont décrits par les équations de Navier-Stockes et
Péquation de continuité. La méthode mathématique adopté dans le présent travail repose
sur la résolution numérique de ces équations. I.’écoulement est considéré incompressible,
1sotherme et stationnaire en moyenne.

Les équations décrivant 1’écoulement sont :

1- Equation de quantité de mouvement :

5 oP 0 ou, du;
—pUU. )= ——+—| 2-10
axj(p i 3) ox, axj[p(axj o, J (puu) ( )
2- Equation de continuité :
U,
i_q 2-11
5 2-1D

Le terme de corrélation turbulente (pu ;) qui représente des quantités de

mouvement dit au mouvement fluctuant doit- étre modéliser afin de fermer le systéme

différentiel.

2-5-2 Modélisation :
Les termes de doubles corrélations de type (uj-—uj) qui apparaissent dans les

équations de mouvement ne peuvent pas étre déduites de 1’équation exacte de transport a
cause de ’existence d’autres types de corrélations d’un ordre supérieur.

L’approximation de ces termes de double corrélation est ce quon appelle la
modeélisation. Il existe plusieurs types de modélisation qui permettent de calculer les
écoulements turbulents. Parmi ces mod¢les, on utilise dans cette étude trois modeéles de

turbulence qui sont : Le modele K-g, Le modéle RSTM et le modéle ASM.
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2-5 -3 Modéle a deux équations de transport K-g:
2-5-3-1 Equations de transport
Le modéle de turbulence & deux équations de transport est basé sur le principe de

Boussinesq [11] qui exprime la turbulence en fonction de I’énergie cinétique de turbulence

K et son taux de dissipation ¢ comme suit :

— {auy, an] 2
-puu; =, —+—=|-=3,. pK (2-12)
: (axj 6X,) 37

La viscosité turbulente p, est définie par :
po=C p— (2-13)

L énergie cinétique K et son taux de dissipation &£ sont obtenus a partir de leurs équations

différentielles :

—— U,
O pur)=—- 2 e T e (2-14)
X, oX,\" o, )ox, ox |
%) 0 u, | Os g — OU, g2
U e)=- | p+ 2 | 2 e S, -, p 2-15
5%, © ) 5X, (“ cjaxj t P TPy @1

Les valeurs des constantes empiriques qui apparaissent dans les équations sont ceux
recommandés par Launder et Spalding {23] dont leurs valeurs sont représentés dans le

tableau ci dessous :

Cu Ci Cz Gk Cs
0,09 1,44 1,92 1,0 1,3

Tableau (2-1) : Constante du modéle (K-g).
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2-5-3-2 Traitement mathématique des équations de transport (K-g):

Les écoulements turbulents sont souvent décrits par les équations de quantité de
mouvement ansi que 1’équation de conservation de masse (continuité).

La résolution du systtme d’équations aux dérivées partielles nécessite un
traiternent mathématique préalable qui repose sur la résolution numérique de ces équations.

Nous proposons de résoudre le probléme de !’écoulement d’un jet libre
tourbillonnaire, isotherme, incompressible, permanent et sans réactions chimiques. Dans ce
qui suit on donnera les équations développées qui régissent le mouvement d’un tel

écoulement, en coordonnées cylindriques.

2-5-3-2-1 Equation de continuité :

opU) , V) _, 2-16)
ox or

2.5.3-2-2 Equation de quantité de mouvement :

- Suivant la direction axiale :

1| ¢ 0 orP 2 ¢
;{&(IPUU)JFE(TPUV)}"—E—Ea K)

1t ¢ ouy ¢ ouU ov
=+ ;[5‘;(2 I'(th + M)—é;] + E[l’(j.,lL + u)(g + &-jj} (2-17)

- Suivant la direction radiale :

r| 6% dr 3¢or r| or ot

+1 v?" r(u +u).(a£+avj] —2.(u+u )Xi—pw2
rldxi " o  9x Yz r

l[i(rpuvp%(rpvv)] --92-22 K)+1["?" [2r(”‘ “")EYH (2-18)
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22
- Suivant la direction circonférencielle :
1} & 8 1| & oW 8 oW
S pUW)+ = (rp VW) | == == | o, + )+ e, +p) 2
r{ax(rp ) 6r(rp ):| r|:(51:<1(r(ut ) ox (?r(r(l-lt ) dr JH (2-19)
WV W
—p—— )=l )
2-5-3-2-3 Equation de Pénergie cinétique turbulente K :
1] & 5] 10 oK
| 2ot Zpvi)|- L2 o e}
0x é r ax Ok ox (2-20)

+1£[ (”‘ +u]aKJ+P pe
rdri \og 0

2-5-3-2-4 Equation du taux de dissipation ¢ :

1[51 (’PUS)J”aﬁ(rpVS)} [ [ )$+E( [ :“]%m (2-21)
—c,

&

+C, =k
KK

pK

Avec PK : Le taux de production

reten {18250 2032

2-5-4 Modéle des tensions de Reynolds RSTM :

2-5-4-1 Equations de transpert :

La forme générale des équations des contraintes de Reynolds peut étre déduite de Ia
forme instantanée des équations de Navier-Stockes [12]. Pour les écoulements
incompressibles, 1’équation exacte gouvernante relative aux contraintes de Reynolds peut

s écrire :
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Da:ui' duu, Ouu, ou, —2aU; m
- + X ] L u'uk ! +uiuk D —2V :
Dt at X, ). o0X, 0x, 0%,
CONVECTION = ;RODJCTION ’ DISSIPATICN (2-23)
pu. Ou, u;u;
+E b W I 0 wuu, —v : +E(uj5m+uisjk)
plOX, 08X, oX, |’ 0Xy p
REDISTRIBU TION DIFFUSION ’

Les termes du second membre de 1’équation exacte (2-23) doivent étre modélisés
pour fermer le systéme d’équations qui englobe aussi 1’équation de continuité et les
équations de quantité de mouvement.

Ces termes sont représentés par hypothése par des fonctions empiriques.

Donc on peut écrire I’équation précédente sous la forme suivante :

du;u;
oU, 5X, = Pij —-pey +d;+ Dy (2-24)
Telle que :
au. au.
— J i
1) Pij = —p[uiuk ‘a-}{k— + ujuk EJ (2-‘25)

Ou Pij : représente le taux de production des contraintes de Reynolds induites par le taux

moyen de déformation.

aui auj‘
8X, 9%,

2) gy =2v

Ce terme représente le tenseur de dissipation visqueuse.

Rodi et Col. [14] ont estimés & j sur la base d’hypothése d’isotropie par :

e. =28 & (2-26)

1 s
Avec: §, = pout 1_ J, Symbole de Kronecker.
" |0 pour i#]
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Cette hypothése suppose que les mouvements de dissipation sont isotropes pour les grands
nombres de Reynolds et que la dissipation s’effectue par ’action de la viscosité sur les

petites échelles de tourbillons.

duu; P

2 wu; .
3) dlj=5—f{uiujuk—v 5% +~p—(ujbik+ui€>jk)}
k k

dy : représente la diffusion turbulente.
- Le second terme entre crochets représentant le transport par interaction
moléculaire peut étre négligé, puisque pour 'écoulement considéré le nombre

de Reynolds est éleveé.

- Le troisiéme terme représentant la diffusion de pression peut éire négligé selon
[16].

- Le premier terme décrivant la diffusion des vitesses turbulentes n’est pas
négligeable et donc doit étre retenu pour la modélisation. Selon Daly et Harlow
[24], ce terme, sur la base de « gradient de diffusion », peut s’écrire :

T3] 5] K duu,
dij = an (uiujuk):b—-}—(:{ck ukun ‘;’ JJ (2"27)

C i - Constante du modéle.

K= ;— (uiu j) : Energie cinétique de turbulence.

Masaya [15] montre que I’utilisation de 'hypothése de Hanjalic et Launder [14] :

o K —oduu, o K du, u.
dy === C p—u,y, Ly C, p=uu, —
€ £ 00X,

0X, 00X, 0X,
(2-28)
Kl K du,u;
+———|Cip—uu —
dX, £ 0X,

au lieu de I’hypothese précédente perfectionne la distribution des contraintes normales de

Reynolds prés de la ligne de centrale, puisque cette hypothése est invariante pour
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L’ interchangeabilité des indices (1, }, k) et par conséquent satisfaire la symétrie des termes

de diffusion pour (i =] # k) dans le d"un systéme en coordonnées cylindriques.

du, Ou,
o= 0% 00
pilox; aX,

CDij ' représente la corrélation de pression — taux de déformation.

@ j Joue le rble de redistribution des contraintes de Reynolds, contrle la redistribution de

Iénergie de turbulence entre les contraintes de Reynolds pendant Iinteraction de la
pression et le taux de déformation. Son approximation faite par Launder [16] en trois
parties s’écrit :

o+ D+ D {2-29)

i1 B2 g,w

D, =0

- cDi,

5,1 - Teprésente le retour lindaire 4 Iisotropisation des contraintes de Reynolds. Rotta

[14] pose comme égale &

g[— 2
(Dij,1 =-C, pi(uiuj —gaij K]

C, : Une constante pour I’optimisation de I’approximation.

P

ji2 | Teprésente le retour linéaire de I'isotropisation de taux de production des

contraintes de Reynolds. Naot et al [17] le posent comme égal 4 :
2
(Dij.z =-C, Pij “gsij Py

Avec .

P, : Taux moyen de production de 1’énergie cinétique de turbulence K.

- O,

jw - Teprésente Ieffet de frontiéres solides sur P @ij » simultanément.

g1-

Les termes de corrections de parol quj « existent ou il y a une paroi solide, et lorsque

I’écoulement est tridimensionnel.
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Dans le cas étudié 'écoulement est tridimensionnel, mais les parois sont
considérées comme suffisamment éloignées pour ne pas influencer ’écoulement (jet libre)

dans la direction radiale.

Alors, ce terme @, ne sera pas ajouté dans ce cas précis.

w

Apreés regroupement des différents termes selon I’équation (2-24), on peut écrire

I’équation de transport des contraintes de Reynolds du modéle RSTM comme suit :

Auu, duu,
aUk ulu] = i‘ Ckuil.hE uau] +P-"-26--8
0X, e 0X 3

X
k (2-30)

L’énergie cinétique turbulente K est calculée a partir des contraintes de Reynolds par la

formule suivante :
K:%@?+F+F) (2-31)

L’équation du taux de dissipation prend la forme générale suivante :

. £ g%
Py ~Ca 2-32)

C
Uz _ 8 [Cgukulg de J+
e 0X,

Les différents coefficients apparaissent dans les équations précédentes sont données dans

le tableau swivant [16] :

Symbole L CIJ» Cl CZ Ck CE CEI CEZ

Valeur 042 1009 1.8 06 1022 1018 1144 |192

Tableau (2-2) : Constantes du modeéle RSTM
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2-5-4-2 Traitement mathématique des équations de transport (RSTM) :

La forme développée des différents équations du modéle s’écrivent comme suit :

2-5-4-2-1 Equations des composantes des contraintes de Reynolds :

. -2
- Equation du transport de u

—a—[pU?] + lg(rpv.ﬁzj = 2
ox ror ox

—2 =2
K—2\du 12 K-2Y0u
Cip—u |—|+——1| Cap—Vv |—
(kps ]8}(] r@r{(kpe J@r]
8 K—\ou' | 18 K—\ou 2
-\ fu —\fu g (-2
—|iC.p— — |+ i — — S -33
+8X!( kpsuv] c?r]+r6r [Ckrpgu]ax}+(31p [u 3KJ (2-33)

+( _cg)p[_ w 25%?] s 2Cp )

Aveg :

Py =

_Zp[—zaU Azavw—v(au av]+ﬁaw+—~aw] 234

u +v + W
o0x or Jdr 0x Ox or

—2
- Equation du transportde 'V :
-2 —2
i(pU;?').i_l_a_(rpv;z):i [Ckaaz)_aL +_.a_ Cka;zJQL
ox ror 0% £ ox | or £ or

s _ -2 _
3] K| —ov — VW 18 K|—2dv — YW — W
—1C, p- e = 2uW — | [+~ — | C = — =Zvw—|[|+2 o
+8x{ k1:>E{uv a uw - H rar{ I(r|:>E[uv Pw VW - H pvw - (2-35)

+(1_c2)p{nza;%_z;2 %“’uﬁ?}%(czpu _pe)
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—2
- Equation du transport de w

—z
0 —2 1o —2 8 K -2\ ow
o ]+-—( v j=w (c s j— +
ax(p v ror PY.w ox kpsu

- _ — -
RPN S Pell ISR | FES A PSS bl B Al | P e
ox € or r ror g ax r r

| (2-36)
)
+EC1p—s— uv avw+vw6vw+wz wclp—s—{wz—ng
r K ax dr r K 3
+(1—cz)p[—2ﬁg-2V—w_a—;r’v—+2§2ﬂ+§(czpkk—ps)
- Equation du transport de uv
0 (V. 18 [ =\ @ K-2Youv | 18 K -2\ duv
—lpUav)+-—kpVauv)=-~||Cp—u |— |+-—|{C,p—Vv |—
8x( ) 1’6r(rp ) ax[( kpe J@x] r&r[( kpsvja‘r}
8|, Kf—b8uww —uw}!l 12 K(—ouw —uw)|l -—W
+—|Cp—|wv——uw— [ {+-—i C . rp—| uv — - yw-— | [ + puw —
o € or r T or £ ox r r 2-37)
—lC Al E—WA&)WV+Lﬁﬂ—aa‘;+_ZE ~Cpsav
kPK P 1P
oV —févV gUY 20U —W
+(1-C)p ~u = —uv] —+— |-v —+uw—
! ox r
- Equation du transport de uw
S {—\ 18( ,—\ @ K-2\ouw | 18 K -2\guw
—pU.uw )+ - —IrpV. =—||Cp—u |— |+——||Cip—V |—
o P S Vi) 5‘x[[ "pgu] ax} r8r|:( e ] &}
o1 . Kf—duw ~—uwv )| 13 K(—duw —uv)| —W
+—Cp—iuv——4+uw— | [+——| C rp— | WV —— + VW — | |- puv—
ox € or T ror (] ox T r (2-38)
1 g(—oéuv —oduv —2uw & —
+-Cp—|uw—+vw—-w — |-C,p—uw
r K Ox K

c-c)-v P w s
ox or or or
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- Equation du transport de vw

o . —\ 18 —\ K-2\ow| 18 K -2\ avw
—pUwwl+ = ZlpVvw)= = || Cp=u |2 [+ - lCp—v |50
ax(p ) rar(rp ) ax[( “pguj Bx:|+r8r[( “pgv) &}

-2 =2 -1 —

) K|—avw m[" ‘W) 12 K|—avw —~[" “Wj

+—|Cp—|u +uw Sl +=—| Cprp—| uv + vw
rer g ox

ox £ or I

(2-39)

2-5-4-2-2) Equation de l'énergie turbulente K:

Pour I’énergie turbulente, elle est caloulée a partir des contraintes normales de

Reynolds par la formule suivante [29] :

Kz%(ﬁzdﬂ?) (2-40)

2-5-4-2-3 Equation du taux de dissipation ¢ :

9 10 of(. K-2Ye€] 18[(. K-2\8€
9 ue)tt L pve)=2|[cpX a1 | 1 0 (c p R |
o PR 5 (V) 8x[[ S ]ax}“rar[[ P’ Jar}

. (2-41)
3] K—=Yog| 12 K—yeeg| C 3 g
—|{C p—uv |— |+——|| C rp—uv |—— 2p—P, ~C,p—
+8x[( Epsquar} rar[( "rpeuvjax}r 2 P e TPy
2-5-4-2-4 Equations de la quantité de mouvement :
- Suivant X :
3 10 c Juy 106 ovy oP
—pUU)+ - —(pUV)}=—| pv — |+ —— —_ |-
5 PUU)* L5 oUY) ax(p ax] r@r[rpvar] %
s (2-42)
_5‘ u ———(rpﬁ;)
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- Suivantr:
i(pUV)+ lﬁ(rpVV) = 9 p QXJ + li[rpv ?XJ _®
ox Tr ox ox ) rér or or
- (2-43)
_Gpuv _la(r ;2)+ wEow Vv
o TP p vl U
- Suivant 0 :
E_ (p'[J'W)+_1_ _a_ (IPVW)= i (p\; @1 +}vi (I‘p\/ .BE)
ox ror ox ox ) ror or (2-44)
_olpuw)_olpvw) 20 5(w) 20
ox or 2 o r
2-5-4-2-5 Equation de continuité :
opy)  18pV) _, (2-45)

ox r or

2-5-3 Modéle Algébrique des contraintes de Reynolds ASM :
2-5-5-1 Equations de transport :

Dans le cas ou 1’écoulement serait complexe et surtout en présence de
tourbillonnement qui ajoute de nombreux termes additionnels a partir de processus de
transport, ceci rend le systéme des équations a résoudre trés complexe et nécessite un
temps de calcul considérable par le modéle RSTM.

Affin de contourner cette difficulté, le modéle ASM (modéle algébrique des

contraintes de Reynolds) apparait comme un niveau intermédiaire dans la modélisation.

En effet il pallie 4 la simplicité du modéle (K-g) avec son temps réduit de calcul

tout en tenant compte de la réalité physique considérée par le modéle RSTM.

Pour simplifier la complexité du modéle RSTM, Rodi {18] a déduit des relations
algébriques pour les contraintes de Reynolds 4 partir des équations différentielles de

transport en supposant que le transport des contramntes U;0 j est proportionnel au transport
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de 1’énergie cinétique de turbulence K et ou le facteur de proportionnalité es le

i u;u,
rappo )
Pp K

Cette simplicité permet aux équations originales de transport des contraintes de

Reynolds dans le modéle RSTM d’étre exprimées en une série de formules algébriques
dans le modéle ASM, contenant seulement I’énergie cinétique de turbulence K et son taux
de dissipation comme inconnues dont I’équation différentielle des contraintes de Reynolds

est représentée sous la forme suivante :

Dt 9x, g 0%,
o _ (2-46)
u,uj Dk 5 _'_k Bk u;uj 1
T~ Ao | esWt T T “Py-¢
k { Dt 0%, £ 0%, k 2
Cg: est une constante.
Pyy : Taux moyen de production de 1’énergie cinétique de turbulence,
L énergie cinétique et son taux de dissipation sont obtenues respectivement de :
ou K K
K90 LU LIS +1Pkk—~a (2-47)
0X, 00X, £ 0X,) 2
[ K 2
Ut _ 0 tepun® |, Cap B _( & (2-48)
80X, 99X, g€ 0X, 2 K K

Les contraintes de Reynolds sont obtenues par deux possibilités:

- La premiére : Utilisation directe de 1’équation (2-46) et le traitement
mathématique des différents équations de transport ;
- La deuxi¢me : L’introduction de 1’équation (2-46) dans 1’équation de

transport du modéle RSTM (2-30) qui conduit a I’équation suivante:
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P.
2ésij+ (1-C2 _"wg?ﬁsﬁ
— 3 g 3¢

uu. =K

i
[pcl-'-&_p)
>4

Pour 1’obtention des contraintes de Reynolds, on a utilisé la premiére possibilite

(2-49)

(I’équation (2-46)) qui conduit a I’équation swivante ;

Xy 0x, €

Les différents coefficients apparaissent dans les €quations précédentes ont pour
valeur [18] :

SymbOIC Cs C Ce] CEZ

Valeur 0.22 0.18 144 | 1.92

€

Tableau (2-3): Constante du modele ASM

2-5-5-2 Traitement Mathématique des équations de transport (ASM) :

2-5-5-2-1 Equations des composantes des contraintes de Reynolds :

- Equation de la composante u

- _ _ —2 _ —2
i( UEZ)+li[rquzj_—_ﬁ. (CSDEUZJaL +}..?.. (Csrpgvzj.a_u_
ax ror &x € ox rér € or
2

LMo K=\au | 18 [Cr Eg]éii ﬁ_[ip ) J
ox 'ps or ror 'pa ox Kiz ™ pe

(2-51)
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- Equation de la composante v
—2
2 (U’ )+12(rpv N-Z {Csp_lsgjéy_
ox ar x £ 52
8 ( K—J v
+ -~ Cp—uv|—
Ox € ar

2

+l—@- [Cr K ]av +;—(lP —pej
réar P e ) ax Tkl ™

- Equation de la composante W

—2
i(pUEZJ.;.l—Q-(rpV;N—ZJ a [C pE Jaw +12 [C’rp-ls-;z}_a.lv__
Ox rdr ox ox ror £ or

6 (C Euv)aw +l~va— C,1 EuVJa;2 +;—2 lP - ]
Tax| P o | ral P x| k2 e

- Equation de la composante uv :

- Equation de la composante UW :

e T

+i [C EEJ—@_—_‘E +la C.r1 —Iiuv)auw +uw P - J
P T T rH TP E Y [T R TR

- Equation de la composante VW

(. —\.13( —\ @ K-2\aw | 198 K —2) dvw
—é—x—(pU.vw)+ ;E(rpV.vw)—&l:(C,p;u JKJ—F—H—':[C,H);V j%——}

ror ar

+i(c K)o, 12 (Cr Ea}fﬁ ﬁ[ip - )
x| P e a | Tral\ TP e e TR\ TP

(2-52)

(2-53)

(2-54)

(2-55)

(2-56)
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2-5-5-2-2 Equation de I’énergie turbulente K :

2 (ouk)++2 1oV K) = QKCSPEEZJ%} W12 [(Csrp—li;Z]T
ox ror Jx £ T g

ox

+i[C Eﬁja—K +lf—3~(Cr EEJE}—K +lP—s
x e a A\ P [t P

2-5-5-2-3 Equation du taux de dissipation :

d 18 a K-2\ce| 10 K -2)d
—pUe)+——(mpVe)=—||Cp—u |—=|+-——||C.rp—v |=
ax(p E)-l_r&)r(rp ) &‘:( ,psu Jﬁx}+r6r[[ srpsv Jar

0 K—\oe| 1 0 K—)\de K
+—l|Co~w |[Z|+=-Z||Cro=w | |+ =P, = —C p T
axl:[ :p e U.V] BrJ+r arl:( JIP e uv) ax]-" 2 P kk e a2 P

Avec :

Jx or or 0Ox

20U —20V —(8U 6V} —aW —aW
Py =-2pju +v +uv + +UW—— + VYW —

2-5-5-2-4 Equations de la quantité de mouvement :

- Suivant X ;
5 1 a( au) 18( av) op
2 (oUU)+ =L (epuv) = L oy |1 O, OV ) P
ox PUU)+ 5 (0 UY) 6x(pv6x) rar(pvar] ox
-2
_@_iﬁ(pg)
ox ror
- Suivantr:
5 10 o( av) 18( v\ ap
—pUV)+——(pVV)=—fpv— |+ -—| 1pV — |~ —
o POV LS oVY) Bx(pvaxj rar[p ar) or
,@_1_@(r Fprol o
ox roa\’ r PTTH
- Suivant 8 ;
5 1d a( WY 1a( ow
—pPUW)+-——rpVW )= —| pv—— |+ ——| rpv—
2 Guw)s 2 eovw)= £ (v 27 rar[pv&]

_olpuw) olpvw) 2u06w) 2p-—

Ox or ? o r

2-5-5-2-5 Equation de continuité :

6(pU)+ 19(pV) _ 0
ox r or

Ix or

(2-57)

(2-58)

(2-59)

(2-60)

(2-61)

(2-62)
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3-1- INTRODUCTION

La résolution analytique des équations différentielles partielles gouvernants
Pécoulement dans notre cas est pratiquement impossible. D’ou la nécessité du calcul
numérique qui résoudre ce probléme et tend a linéariser les systémes d’équations
différentielies en des systémes algébriques dont la résolution est possible.

La méthode utilisée dans cette étude est la méthode des volumes finis présentée par
PATANKAR (1980). Elle se base sur l"intégration sur les volumes de contrdle finis
obtenus par découpage du domaine étudié de "écoulement. Cette méthode est caractérisée
par les avantages suivants par rapport aux autres méthodes numérniques:

- Sa rapidité quu résulte de son caractére non itératif et dans son universalité, car
elle permet de traiter simultanément les équations de quantité de mouvement et | des
modeles de plusieurs équations de transport.

- Elle assure la conservation des quantités physiques transportables (quantité de
mouvement, masse, énergie, ... etc.) sur tout le domaine étudié.

- Le schéma de discrétisation des ¢quations de transport assure une stabilité
inconditionnelle de calcul.

- Elle est largement utilisée et testée.
3-2 FORMULATION MATHEMATIQUE :

Un jet turbulent avec tourbillonnement est généralement gouverné par les équations
de Navier-Stockes et les lois de conservation de masse et d’énergie.

Pour un écoulement permanent, incompressible, axisymétrique et isotherme, les
équations de transport dans un systeme de coordonnées cylindro-polaires (x, r) peuvent se

mettre sous la forme générale suivante [19] :

0 3] o o0 3] ob

—(pr® )+ —(prV®)=—| 1, — |+—I [, — |+ 1.8 3-1

ax(p 50 ) ax( “”"ax] 6r( “”far] = (-1)
CONVECTION DIFFUSION ‘ .

Ou:
@: est assimilable & toute grandeur physique transportable (U, V, W, K, &, uv, ... )
I'g : Coefficient de diffusion qui dépend de la signification particuliére de la variable

@ a traiter.
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Sq: Le terme de source.

Les tableaux suivants regroupent les expressions des termes de source et de

diffusion des différentes équations de transport pour les trois modéles de turbulence:

3-2-1 Termes de sources du modele K-¢ :

Equation Variable | Diffusivité Terme de source S,
<O r
Contmuité 1 0 0
Q. de vt _f’_[p+2 K)+ i( ﬂ}ri( eﬂj
axiale U e axt 30 ) T Ex\ M ax ) T ar M e
% 2 5 ovy o ou
—— | P+—pK |+| —|pe.— |+ —ipe.—
Qt. de mvt or 3 ar or } Ot ox
radiale v ue _ZP‘?-I—\Z‘FP W3
Qt. de mvt
circoférencielle W pe WV W o
P "Tér“[r(ut +i)]
Energie d
nergie de et 'y
turbulence K O P, —pe
Taux de :
L . K+ i Cel 3Pkk - Cez‘p's_
dissipation > Oy K K

Tableau (3-1) : tableau des termes de source du modéle (K-¢)

Avec :
W : viscosité laminaire
K2
u, : Viscosité turbulente définie par: p, =C p-—
€

i, : Viscosité effective définie par u,= (i, + 1)
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3-2-2 Termes de source du modéle RSTM :
Equation Variable @ | Diffusivité T Terme de source Sy,
Continuité 1 0 0
Quantité de -2
P a(f’“ ) 16 —
mouvement 9] pY e S e e (rp uv)
ox ox rd
axiale
Quantité de OP a'E{R,’ 18 Q- Az) Ww?
mouvement Vv pv or 0x ror r
radiale vﬁv2 Vv
tPp——pH
r T
Quantité de W pv B a(Eﬁ)_i( _)__Zﬂa(rw) _2p—
mouvement ox ar * or r
circonférentielle
I,,= CepEa2 2 Carpka% +~L§~ Cgrpwk—u_vE
Taux de g ' € ox e odr) ror 0x
dissipation I,.= Cngx_fz 4 Cg, P E_c :‘—Ii
e 5 P-Lyy K 2 P- K
Contrainte T, :ck,pﬁﬁz ox| - P e Or ror] * P g Ox
u g
normale de . el 2 2
- K3 ~-C —u——KJ+—CP—s
Reynolds {1,2 1"5,’I C.p eV xPK( 3 3( 2= P )
+(1- Cz)p.|:-— 279U i fY
0x ox
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i CkI’PE ax—;a—v———ZE\;V—W‘
ox £ or T
+1§{CJPE[EL—2VW-—H+2PQ‘_
. - T Or r T
Contrainte r;i;;:Ck-p%uz -1 —2
normale de 7 . 2pC g Eaa+—5$+;2 (V —w)
s 2 o=Cpv | TP
Reynolds v B =Cepgy Koo '
gf-2 2_V 2
—Cﬂf’E ———I\)+§(C2Pkk—p8)
—8V  _—28V
+{1-C.lp| ~2uv—=2v —
( 2)p[ ax ar_
2l X Wi ™
ox g or I
_, S
+Ei{ckr -k{ v———; —2__XW—H—20$*
ror e I
Contraint -
ontramte r, —Ck.pguz Y —»
normale de s "o € 2 g| —ovw —avw —Z[V WJ
Reynolds I"_zr=Ck-p—“;2 +Ap-CkE Wmax + +w -
s
g(—2 2 2
—CIPE(W _EK)+ (C.Py —0¢)
+(1_C2)p[_2@aw_2haw}
or
i[ckrpk(aux_rﬂﬂ
0x e r T
1o, k(— duv 2—_1E o
Contrainte I C K=z +m5; WP uVMé;_ N ¥ pva
—_ = k,p‘“*“u
d R 1 _— UV, X —_— _
e Reynolds uv _, | c K|—0duw —duw —zuv
tangentielle T =Cyp—v TP Y v r W T
uv —C]p—a—!;’
20V —(dv JdUY -20U0 — W
+(1—C2)p. -U ——uv| —+— |-V — +uWw—
ox or &x T
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10| kf—duw ,—uv)| —
Contrainte S e R v L -puv—-
_ Iz, =Cp—u
de Reynolds | ‘ € v T
tangentielle F“W‘I=ck_pivl puw——;pck_— Wk VWt —
e
aw —Cip—{l;r
+(1-C)p. _Eza_w_u—a_vg_—a_u_—gg}
or or ox
- —1
ot )
—| Crp—| uv -2uw>————2
ax £ or I
Contramte 2 s
_ il =Cp—u 18 ki — (v ——w)
de Reynolds | 1y ’ g +¥a# Cup| uv -
- TCOT r
tangentielle I = Cop—v
W +P;2——pa—\£—-clp—$
r K
", )
_vew |V -wW =
“loc B law e T
T € ox r
-l -V _ W SV RN
L X or er %

Tableau (3-2) : Tableau des termes de source du modéle RSTM
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3-2-3 Termes de source du modele ASM

Equation Variable | Diffusivité I Terme de source So
o
Continuité 1 0 0
Qt de mvt 2
A w2 s o
ax X o P
— - 2
op dpw) 10 ( o5 W
Qt de mvt ar 0x  ror
radiale v pv w \Y%
TP —ph—
Qt de mvt
circonférenticlle W pv _ a!E.E ) _ i ( —-)_ 2u a(rW) _2p —
8x  oOr r° Or r
- K3? - .y
[x=Cepu i[cgr.pkuva—J +*~6—[Cerp*1€uv@]
Taux de g 0 e r) or g 0%
K2 2
dissipation T =Cs~Pg" n Ce, p.E_ &
9 P. ¥k k 22 P k
Energie - K2 — —
. g Tk.x —Cs.pvg—u i[csrpkuvgkij_l_l_q_(c . pkuV"a’E]
cinétique K ax e O0r) r1dr 0%
= K
FK,r-Cs.psv +lp.Pkk—
2
Contrainte o . k— ol 18 K- du
led ey | —| Cstp—uv—— |+ ——| C .t p—uv—o
normale de T =Csplu | 8% g Jdr | ror e 0Ox
u,x £
—2 —2
Reynolds u u _ 0
” Ky u (1
e =Cspv +I—<‘[EP-PH_P3J
9 C rpEu_vg— +EE C,r kuval
Contrainte K., =c, pEuz ox| “Te or | rer| 2 Pe ox
normale de —2 R € —2
" Jeeont | Elne
Reynolds v L, =CopTV A
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Contrainte r. =CS-PE? a k—aw | 18 k—ow.
_, Wik € | Cgrp—uv—— {+——| C;.r.p—uv——o
normale de W K — ox g or 1or €
Reynolds I = CS'p?V —2
b 1 P, —pe
Wz K 2p' ik
—CoXit 8 (copkimou ), 10 lsf”'"ﬁﬁ)
Contrainte uv fx = 6P e aX[Csrpsuv or ) rar Cs.r.psuv 2
| Ko | —
tangentlellile I = Cs—P;V +%(%p.l’kk - pe)
Reynolds uv
2 foupkdm) 10 | ki ouw
Contrainte K—2fax| ° e r ror, ° g ox
r:\;x = Cs.p——‘ll .
tangentielle de — ’ € uw( L ]
-2 | +—|=pP, —pe
Reynolds T o2 TR 27
uw
(o ko] 10 k—ow
Contrainte VW r_ =CS.p~B—:-Ez ax_ Ve T ror| °©
tangentielle de ' & vw[ p J
ol +—| —pP, ~pe
Reynolds L. =Copov| K\27®
£
vw

Tableau (3-3) : Tableau des termes de source du modéle ASM

3-3 MAILLAGE :

Un maillage consiste & diviser le domaine d’évolution de I’écoulement en une série

de lignes, transversales et longitudinales qui forment des cellules appelées volumes de

controle, dont les intersections forment les nceuds: lieux de stockage des variables

dépendantes ou scalaires.

Chaque nceud du maillage est repérée par deux indices (I) et (J) et le nombre total des

nceuds est défini par (N1 xNj).

La géométric du maillage du domaine d’étude est schématisée dans la figure

suivante (maillage rectangulaire):
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/

T

me—

7 A
B

Fig. (3-1) : Grille de maillage
3-3-1 Définition du pas de maillage :

Pour obtenir une distribution satisfaisante des points de calcul & travers I’épaisseur
du jet, on adopte le choix des cordonnées cylindriques (X, r) et il convient de raffiner le
maillage dans la direction (r). Il est 4 signaler que la progression dans la direction (x) de
I’écoulement pose un probléme de choix du pas Ax, puisque si ce pas est trop grand le
schema diverge et s’il est petit, le temps de calcul augmente ce qui implique un cofit élevé.

11 faut faire alors un compromis entre ces deux extrémes. Pour arriver effectivement

a ce compromis, on fixe pour x et r une grille en progression géométrique de raison (q).

On fixe un nombre de pas maximal (Jm) et on prend :

ij+1) _ 1-¢ )
1) 1-q% G2
Ou:
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r(j)=h.11 1 (3-3)

=)
-4

h : représente la hauteur de la partie 4 mailler.

Le choix du nombre de pas maximal Ni et Nj se fait en tenant compte du temps de calcul.
3-3-2 Définition du volume de contréle :

Le maillage consiste 4 diviser le domaine de calcul en un ensemble de cellules appelées

volumes de contrdle (V.C) comme le montre la figue suivante :

A

!'

€—OXw — > DKe— Iv
J-1
SW S SE
i-1 i it1 I,
X

Fig. (3-2) : Volume de contrdle généralise

Pour chacun de ces volumes :

P : représente le noeud central repéré par deux indices 1 et j, donnant sa position suivant les
directions x et .
E, W, N, S: représentent les neeuds voisins des volumes de contrdle adjacents ;

€, w, 1, 5 : représentent les milieux de chaque segment reliant deux neeuds adjacents.
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3-3-3 Localisation des différents variables :

Pour Jocaliser les différentes variables de 1’écoulement, des régles de maillages sont
entamées de mamére a ce que :

- Les wvitesses soient localisées aux interfaces de volumes de contréle, il en est méme
pour les contraintes tangentielles de Reynolds qui sont nécessaire 4 ’évaluation du
taux d’écoulement.

- Les vanables scalaires sont localisées aux neeuds de maillage.

Cette pratique permet d’augmenter la stabilité numérique.

Vo o e v e i | @wr
Gl N o |tV S
------------------ - %////%;% TV]i _T':: %%

SW _'?s; SR A

Fig. (3-3) : Volume de contrdle pour chaque variable

3-4 DISCRETISATION DES EQUATIONS DE TRANSPORT :

La discrétisation consiste a transformer les équations différentielles a des équations
algébniques approchées.

Les équations algébriques appelées «équations discrétisées » sont déduites de
I'mtégration des équations de transport. L’intégration sur chaque interface de volume de
contréle selon la figure (3-2) de I’équation générale de transport (3-1), utilisant la notation

conventionnelle de Patenkar [19] conduit aux expressions suivantes pour le flux :



Chapitre III : Modélisation numérique 46

L équation (3-1) peut s’écrire :

Yoorfnilororfn]on e

Si on note :
Jx et Jr les densités de flux totaux (convection + diffusion) a travers le volume de contréle

dans les directions x et r, elles seront données par:

oD
JX.=pU®"'F®g
Jr=pVD-T, 2P
or

L’équation précédente s’écrit alors :

%(r.]x)+§(r.]r) 1S, 33

Sion intégre I'équation (3-3) sur le volume de contrdle correspond\gla variable ¢ :

:>_”[ rJ )+—rJ)}8x6r—jjrS 8;(61-
fle -G b o). -0 lkox = frs.anas

Jea, =Y a, +Ta,-J.a,=[[r8,8xer (3-4)

Je , Jw, Jn et Js représentent les densités des flux totaux a travers les faces Est , Ouest,
Nord et Sud du volume de contrdle.

a,,a,,a, Représentent les aires Est, Ouest, Nord et Sud des faces du volume de

e 2 R 8

contréle.
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.= (pu®) -[rw a—q’] . a, = (r.5),
ox

1, =(pUe), —[m @jw . a, =(rér),

I’équation intégrée de 1’équation de mouvement est donc :

|:(pU<1))e ~T, (23;” a,-— {(pU(D)w -T, {%l } a,+ {(pV(D)n -T, .(Z%M. a_

_{(pVCD)S _F‘”{%Mas - j:jvr.s¢ Bx.Ar

5

Si cette équation exprime le transfert de masse, on aura I’équation de continuité

donnée par :
(pU), 2, - (pU), 2, +(pU), 2, - (pU),a, =0 (3-5)
3-4-1 Schémas de discrétisation :

3-4-1-1 Introduction

Les schémas de discrétisation sont de méthodes de calcul adaptées pour évaluer les
grandeurs & calculer aux différents points du domaine d’étude.

Ils sont chotsis d’apres les problemes traités, suivant la concordance des résultats
qu’ils donnent avec les résultats physiques et la stabilité numérique.

Un schéma de discrétisation doit posséde trois propriétés essentielles [20]. I doit étre :

1- conservatif.
2- Convergent sans conditions

3- Non dissipatif.
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Le schéma utilisé dans cette étude est le schéma Hybride. Ce dernier est la

combinaison de deux autres schémas: schéma des différences centrées (Centred Différence

Scheem) et le schéma aux différences décentrées (Upwind Différence Scheem).

3-4-1-2 Schéma aux différences centrées (CDS) :

Ce schéma est basé sur I’approximation des valeurs de la grandeur @ au niveau

des interfaces par une interpolation linéaire.

par:

Les valeurs de @ au niveau des interfaces du volume de contrdle sont approximées

o, = DetPe ; (rm,@] _r (@ -2)
2 8x ), (3x),
o =Pty . (r _@] _r (@:-2y)
v 2 ’ ®ax), Y (8x),
¢n=m ; [Fm,@J =1“n_@)_N”(D_P
2 o J, (81),
L) ___®P+¢)S . [I" @] =T (CI)P_(I)S
T2 ’ o), T (o),

En remplagant ces expressions dans I’équation intégrée, on aura 1’équation générale

discrétisée par le schéma des différences centrées :

O

Ap®p = Ay Dy +A; Dy + Ay By + Ay Dy + [ [1.8, 9x.8r (3-6)

5w
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Si on définit les parametres F et D par:

I
F=(pU) et = x
( r
Fe = (pU)e ? Dc = (6):
. r
w = (pU)w J Dw = (Bx“)r
On aura : 2 r w
Fsz(pV)s ! DS:(S:
T
Fn = (pv)n ’ Dn = (81_“)

Les coefficients Ai s’écrivent alors :

Ag = E+D“}1s
2
Ay = [—£+De}ac
2

L’équation de continuité s’écrit en fonction de F par :
F-F+FE-F =0 (3-7)
Ce qui vérifie alors :

A=A +A+ A+ A

3-4-1-3 Schéma aux différences décentrées (Upwind):

Ce Schéma prend en considération le sens de 1’écoulement pour évaluer les valeurs
de @ au niveau des faces des volumes de contréle.

O, =0, siF,>0et®, =, si F <0

D =D, siF,>0et® =P, s1iF <0

@, =0, siF,>0et®, =P, siF, <0

O =@;siF>0et®, =P, s1F <0
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Ces relations peuvent étre généralisées en une seule expression, ne deéfinissant I opérateur

suivant :
fa,B]}= max(A,B)

F.®, =@ [F ,0fl-@.[-F 0]
F,®,=0[-F,, ol+o,[F, . o]
F,.@, = [ o]-o,[-F,,o0]
F.o, = [-F.o+o,[F,.0]

L’équation discretisée dans ce cas est donnée par:

ne
ApDp = Ay D +A;. Q5+ Ap Oy + Ay Dy + [ {r.S, éxor (3-8)
SW

Ay =D,+[-F, 0]
A, =D+[[F, 0]

A, =D +[[-E .0]
Ay, =D, +[[F, 0]

Ap=A+A+A+H Ay
3-4-1-4 Schéma Hybride (HDS):
Ce schéma utilise les avantages qu’offrent les schémas centrés et décentrés et

réalise un équilibre entre ces deux schémas.

Pour rendre la forme de I’équation discrétisée plus compacte, on définit deux

nouvelles grandeurs symbolisées par :

F : intensité de convection

D : Conductance de diffusion.

Tels que :
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F=pU
D=
OX
En utilisant le nombre de Peclet définie par:
F _(U)
P = = 5X 3-9
=5 = 0% (3-9)

D, =0, si P >2
¢, =P, st P <=2
® :‘1’5+‘1’p

. P
2

&

si <2

Le nombre de Peclet exprime le rapport de convection a la diffusion, 1’évolution

des grandeurs aux nceuds dépendra de ce nombre.

3-4-1-5 Justification du choix du schéma de discrétisation :

En comparant le schéma hybride aux deux autres schémas, on peut retenir :

- Le schéma hybride coincide avec le schéma des différences centrées dans le cas

ou :[P,| < 2, et avec le schéma Upwind pour |P| > 2.

- Aucun des schémas existants ne satisfait les trois conditions. Pour le schéma des
différences centrées (CDS), les coefficients d’influences deviennent négatifs si:
F>2D et par conséquent conduit a la divergence de la solution, un maitlage fin peut

utiliser afin de contourner cette difficulté.

Pour le schéma Upwind, les coefficients d’influence sont toujours supérieurs a zéro
et le schéma des solutions physiquement plausibles quel que soit le nombre de Peclet.

Le schéma hybride (HDS) utilise les avantages des deux schémas précédents.

En évaluant toutes les valeurs de la grandeur @ et ses gradients dans I’équation
geéneérale de transport (3-1), on obtient 1’équation générale discrétisée dont les coefficients

seront notés par Ai :
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Ap @y = Ay Dy + A D+ A, D + A, Dy + [ [(.8)0x8r (3-10)

Patankar (1980) a proposée une expresston générale d’une fonction AOPe D qui tient

compte de toutes les conditions précédentes est :

AlR)=[o0; 1-05/p]l (3-11)

Les coefficients Ai seront données par :

Ay =D, (P, +[-F,.0])
A, =D, (p+[+F,0l)
A, =D, (p|+[-F,.0])
Ay =D, (P,|+[+F, .o}

A=A +A+A+A,
3-5- EXPRESSION DU TERME DE SOURCE POUR L’ECOULEMENT:
Pour aboutir 4 la forme finale de I'équation discrétisée Il faut discrétiser le terme de

source de chaque variable®. Les expressions du terme de source différent d’une vanable

4 un autre et d’un écoulement a un autre.
3-5-1 Nécessité de la linéarisation du terme de source:

S1 le terme de source So dépend de la variable @ elle-méme, il est nécessaire de
calculer cette dépendance dans la discrétisation de 'équation gouvernante. Cette
dépendance peut étre linéaire ou non linéaire. Mais pour que [’équation discrétisée
résultante soit linéaire, le terme de source doit étre exprimé comme une fonction linéaire

en Or .

Soit:
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So = | [1.8, 8x.81 =8,+8, D, (3-12)

On:
Sp : le coefficient de @,

Sc ! est la partie qui ne dépend pas explicitement de O,

La bonne formulation est obtenue généralement lorsque la droite de I’équation

(3-10) forme une tangente de la courbe (S -®).

I1 faut noter que:
- La linéarisation du terme de source est souvent une opération cruciale car la modélisation
dans de nombreuses situations complexes dépend de la linéarisation.
- I est nécessaire que la linéarisation abouti 4 un coefficient (Sp) négatif, car un (Sp)

positif puisse causer une divergence.

3-5-2 Exemple d’expression du terme de source relatif 3 la contrainte normale

3 (modéle ASM):

L’intégration se fait sur le volume de contrdle de la figure (3-3) :

-2
a k—2du 16 k—du u (1
S =-2|¢ Sl A e AL ep, -
b 6x[ rpauvar]+rar[ rpauvax] K(Epkk pa]

Sut = j‘j‘S#r.dxdr

neiz
a= _”uz(—;—p P psj

2 [0U (U aV) -0V —oW — oW
:jj—— —plu —+uv —+— [+ V —+uUW—+ VW — |~ pe [dxdr
K ox o & or ox or

=~pjjmsrdxdr pjj 52@+ (?E+§YJ+;2§Y“+__Q\K+;;§W— rdxdr
o ox or ox or
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a=-p-—-¢g,Vol
P
— EEM+EP (UN+UNE_US_USE)_(VE+VNE_VW_VNW)
-p_ui 4Ar 4Ax
Kol 2(Va-Vp) = (We = Wy)  — (W, - W)
Ax 2Ar

4. Ar

— - -2 -2 -2 =2
Ke+Kpr || Uve +Uuvng (LIN +UNg — Uus —USE) ae
€E + €p 2

tdw

— — {2 2 -2 2]
(KE +Kp || uvy +uvp (UN +UNW —Usw —us)
EE +€p 2 4.Ac

ne a2
c =jj%§—{€s.r.p%uv%u—x—}dxdr
3w

—2 2 —2 —2
UE + UNE —UNW —~UW

dan

=Csp Kn +Krp H\ﬁ’N“f'u_VNE. [
EN +&p 2 4 Ax

-2 -2 -2 -2
— (UE+USE—'USW—UW)
~Csp Ks+Kp || uve +uvp
€1 +8p 2 4 Ax

ds

S =a+b+c

} Yol



Chapitre IIl : Modélisation numérique

3-5-3 Exemple de discrétisation de I’équation générale de transport (3-1) :

Cas de 1 (modéle ASM):

-2

;ii‘a% PrUaz—Cser—az% dxdr+ji§;[pr\ﬁwlz—csrp:v %Jd\dr _”‘Suzrdxdr

. —2 k—:8u te 8 k-2 8u
—|prUu -Cap—u — |dxdr = Uu - u — irdxdr
12 om0 2 - .2 - K 2

%(u:+u:,)a (,:;+a;)aw—§(-2 “aa+ 22T,
ST L g SN M it MRS el

—2
tF o ~2 k-2 éu tr 0 k-20u
I {a[p“’“ ~Cap v E]-dxd”f 5 x[f’f‘“‘ “Coy E}dxdf

—a B
r k—-20u
I[qu —Csp v EJ rdx

De la méme maniére on trouve :
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X e AR i IO wiirsd SN ¥ v
P S -
un T up an—? sTus as_Dn'uN_uP an+DS' p T Us/Ps

I J.gﬁzrdxdr = 87 (Déja calculé précédemment)

B W

Done :

SR TR A NN i NP e

F,f2 -2 Fyf~2 — —2 2
+?(UN+UP)3T‘ _“zg“(us“Lup)as “Dn'(uN up)a +D, ( Up us)
= (De + 5].&13 +(DW ——Fl].aw +[Dn Y a +lD, —ﬂj.as o=
2 2 2 2 P
F F, EY EY = o,
(De —*E“J BUE (D +‘E'] Wuw [D — 2 JanuN+[D + 2).asus+Su

[AE+AW+AN+AS+(Fa ~F,a, +Fa, -Ea, )l =
Aga, o +Aya, g FAga, T+ A asuS+S‘

E*e Ug W w Uw N*%nUN

=
1]
g/fi

A —A a, +A a +A,a +Asasus+Su

PUP W Wllw N* nllN

Selon la régle de base (n°4) [25] de la méthode de volumes finies qui implique :

a'P = Zanb
Le taux d’écoulement de masse: (Feala -Fa, +Fa ~F as) doit satisfaire
I’équation de continuité.
Selon le principe de conservation de masse :

opu)  10pV) _
oK r Or

j“[ pU 1 6 I;V)j.rdxdr =0
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3-6 TRAITEMENT DE LA PRESSION :
(Algorithme SIMPLE : Semi Implicit Méthode for Pressure Linked Equation)

Pour le traitement explicite du champ de pression, Patankar et Spalding [09] ont
développé 1’algorithme « SIMPLE ». Cet algorithme est basé sur la méthode suivante :

En donnant un champ initial de pression dans le domaine d’écoulement, les vitesses
figurant dans ’équation de continuité, intégrée sur le volume de contrdle associé a la
pression, seront alors des vitesses approchées. Elles ne vérifient pas I’équation de
conservation de masse a cause d’un résidu de masse (M) accumulé dans le volume de
contréle dii 4 la fausse distribution de pression. Ceci peut se traduire mathématiquement
par !

Si on note les valeurs exactes des composantes de vitesses et de pression U, V, P,

les valeurs approchées seront notés par : U*, V* et P*,

- Pour les valeurs exactes de vitesses, 1’équation de continuité intégrée sur le

volume de controle s’écrit :
(pU).a, - (pU),a,, +(pV),a, - (pV)a, =0 (3-13)

- Dans le cas des valeurs approchées, il n’y aura pas de conservation de

masse. L’équation de continuité est donnée par :
(pU")cae - (pU‘)waw + ({)V")na,l - (pV' )sas =M (3-14)
M : Résidu de masse dii au champ approché de pression.
Les corrections de vitesses approchées doivent réduire le résidu (M) du processus
d’intégration a zéro. Pour cela Patankar et Spalding [09] ont développé ’algorithme

SIMPLE pour le traitement de champ de pression contenu dans les termes de source des

équations de quantité de mouvement.
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Les valeurs exactes de variables (vitesses et pression) seront égales a la somme des

valeurs approchées et les corrections (fluctuations) :

Soient :
U= U' +u (3-15)
V=V +v
P=P +p (3-16)
Tels que :

(u, v, p) : les fluctuations des variables considérées.

(3-13)-(3-14) = p(U, - U%Ja, - p(U,, - U Ja,, +p(U, = U Ja, - p(U, = Ul)a, = -M

pu,a, -pu,a, +pu .a —pu.a =-M (3-17)

Les équations discrétisées de quantité de mouvement de composantes de vitesses U

et V dans le cas d’un champ exacte de pression s’écrivent :

AU, =AY U +AY Uy, +AY U, + AV Ug + (P, - P ) r8r)" (3-18)
A Ve = Al V, +AY Vi + ALV + AV V, + (B~ P, ). (r.8x)" (3-19)

Les équations précédentes s’écrivent de la méme fagon pour les vitesses approchées :

AV U, = AL UL + AU + AL UL + AY U + (B — P ) (e8r)’ (3-20)
ALV, = ALV +AY Vg + AY VS +AY VS + (B - B ) (r5x)" (3-21)

En soustrayant I’équation (3-18) de 1’équation (3-20), on aura :

AL(U, - Uy )= AL(U, - U )+ A (Uy - U )+ AU, - U3 )+ AL (U5 - 1))
+ [(Pw - P, )- (PP -P; )].(r.Br)“
Donc :

Aja, = Afug +Ajuy + A u, + Al ug +(p, - p, ) (r8r) (3-22)

En soustrayant I’équation (3-19) de I’équation (3-21), on aura :
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AV (Ve - V3 )= AL(V, - V2 )+ AN Ve — Vo 4 AV - V2 )+ AV (V, - V)
+ [(Ps - P; )"' (PP - Pl: )] .(r.Bx)v
Donc :
A7 Ve = AL Vp AL vy + AN vy + AL+ (ps —pp ) (r8x) (3-22)

On suppose que la vitesse se corrige en un point en fonction des corrections de
pression seulement sans tenir compte des corrections de vitesses des points voisins, donc

les équations pour les corrections se réduisent a :

Ap up = (p, — pp ) (r8r)

AE'VP = (ps - pp),(rf)x)v

Dou:
W = (p,, - pp) (r5r)’
P ]
AP
v (pS pp).(r.BX)v
P v
AP
" v
Onnote par: d, = *(riur)_ et d, = (rﬁic)
Ag Al

(rar) et (r5r)” Sont les aires de faces des volumes de contréle des composantes U et V

respectivement.

up =d,.(p, - p;)

Donc :
Vp = dv~(Ps _pp)

(3-23)

On peut exprimer les vitesses fluctuantes (uc ,u,, Vv, ,vs) de I’équation (3-17) par
(3-23)
u, = due'(pP - pE)
uw = duw'(pP - pW)
Vu = dvn'(pP - pN)
Vi = st-(PP - ps)

(3-24)

En substituant les valeurs de corrections des vitesses précédentes (3-24) dans

I"équation (3-17), on obtient I’équation discrétisée de la correction de pression (p) :
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pdue.(pp ~pea, — p.cluw.(pP —pw)..aW +pdv, {pp - Py )2, —pdv, {p, - ps).as =-M
(pdu a, —pdu_.a_ + pdv,a, —pdv,a, )p, =
(pdue.ae)pE + (—- p.duw..aw)pw + (p.dvn .aﬂ)pN + (— p.dv, .as)pS -M
Appp =ApPr +Ay Py + AL Dy AP~ M (3-25)
Avec :

A =pdu_a,
Ay =—pdu,a,
Ay =pdv, a_
Ag=pdv a,

Ap=Ar+Ay +A, +A,

En fin, on peut conclure les étapes d’algorithme SIMPLE :

1)
2

3)

4)

5)

6)

7

8)
9

Estimation du champ de pression : P*

Substitution de P* dans les équations (3-20) et (3-21) et résoudre les
équations de mouvement sur la premiére ligne pour (U et V) pour obtenir
les vitesses (U*et V*) en se basant sur ce champ de pression.

Ces vitesses (U*, V*), en général ne satisfaisant pas 1’équation de
continuité, on les substitué dans I’équation (3-14), pour ontenir le résidu de
masse M.

Substitution de M dans I"équation (3-25) pour obtenir le champ de pression
®.

Substitution de (p) dans 1’équation (3-16) pour obtenir (P) et dans 1’équation

(3-24) pour obtenir les vitesses (u, ,u_ , v, ,V )

CERLERS
Prendre (P) comme nouveau (P*) et retourner 4 I’étape 2 en répétant les
étapes (2 a4 5) jusqu'a la tolérance permet.

Avancer 4 la ligne suivante en répétant les étapes (2 a 6).

Continuer jusqu’au balayage complet du domaine de calcul.

Perfectionner avec plusieurs balayages si ceci conduit 4 une solution

convergente vers une tolérance prescrite.
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3-7 SOLUTION NUMERIQUE DU SYSTEME ALGEBRIQUE :

Le choix de la méthode de résolution numérique dépend surtout de la capacité de

stockage de la mémoire du calculateur et le temps d’exécution.

Les méthodes de calcul d’un systéme algébrique sont classées en deux catégories
principales :
- Meéthodes directes qui ont limités aux seuls systémes linéaires et elles
exigent une mémoire énorme et un temps de calcul relativement grand.
- Meéthodes indirectes qui peuvent s’appliquer aux systémes non linéaires et
surtout aux problémes ot de nombreux éléments matriciels sont nuls, ce qui

nécessite moins de mémoire d’ordinateur que les méthodes directes.

Puisque notre systéme est non linéaire, on doit le résoudre d’une maniére itérative en

utihisant une méthode indirecte. La méthode proposée de Settari et Aziz [26] consiste

en deux étapes :

- Technique ligne par ligne (station par station).

- La procédure de correction par bloc.

Cette technique consiste & faire un balayage ligne par ligne , c’est 4 dire rendre le
systéme ¢tudi€ a un systéme a matrice tri diagonale et utilisée I’algorithme de Thomas [08]

pour la réselution de ce type de matrice comme unité de base.

Dans le cas étudié, le systéme d’équations algébrique obtenu est ;

Ap D, = A, Dy +A, Dy + Ay Dy + A D, +S0 (3-26)

Pour un neeud (1, J), I’équation précédente peut s’écrire :

A LDOLD = A LDOI+1,) + Ay, (LHDI-1,])

_ (3-27)
+ ALDOEI+1D) + Ay (LDDO,T-1) +Se

Le balayage suivant (x) se fait comme suit :
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Pour déterminer les valeurs d’une grandeur ®(I,J)sur une ligne choisie (I), les
valeurs sur les lignes voisines (I-1) et (I+1) sont connues. L’équation précédente peur étre
écrite sous un systéme tri diagonal suivant

a(N®(J) = b(N.DJ +1)+ c(7).D({J -1) +d(J) (3-28)

Tels que :
a)=A,(LD)
b(I) = Ay(LT+1)
(D) =Ag(LI-1
&Iy = A (LDOI+1,0)+ Ay (I1-1,D.0(I-1,3)+So
(3-29)
Les valeurs de @(1) et ®(NJ) sont données par les conditions aux limites.
Sous forme matricielle, le systéme s écrit :
a(l).®(J) = (DO + 1)+ ¢(N.OIT -1)+ d())
< a(l) ()~ b(HOJ + 1)~ (NI -1) = d(D)
o [alle]=D]

[a(2) -b(2) 0 : . 0 I o2 1T d(1)+c(2).®(1)

0 -c(3) a3) -b(2) . . ®(3) d(2)

0

: : . : . : D(NJ -2) d(NJ-1)

0 0 . . -o(NJ-1) a(NJ-1) [ @(NJ-1)| [d(NT)+bNI-1).DNJ+1)
(3-30)

Pour la détermination du systéme tri diagonal, on utilise I’algorithme de Thomas
qui réduit la matrice tri diagonale en une matrice bi diagonale et unitaire (les termes de
diagonales sont égaux a 1) dont la solution est immeédiate.

Les étapes de résolution sont :

La premiére ligne du matrice donne la valeur de ®(2)en fonction de ®(3)
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0@ = 2D g3, SR @)
a(2) a(2)

D(2) =a'(2).D(3) + b'(2)

Avec :

(2= 22
a'(2y= 22
d2) +c().@(D)

a(2)

On remplace @®(2)par son expression dans la deuxiéme ligne qui donne la valeur de

b'(Q2) =

D(3) en fonction de ®(4) .

o) =3 gy, IO +eBDQ)
23)-e3)a@ a(3)-c(3)'2)

D(3) = a'(3).D(4) + b'(3)

Avec :

- O
a(3)-c(3).a'(2)

_d3) +e(3)b'Q)

~ a®)-c(3)a'(2)

Ainst on aura les formules généralisées :

b'(3)

D) =a )OI +1)+b'() (3-31)
Avec :
I )
YO = ey
bl(}') — d(‘D + C(‘D'b‘l (‘T -1)
a(d)-o(Da'd-1)

(3-32)

Donc le systéme associé sous forme matricielle est :
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1 -a(2) o o . 01 ®@ [ b'(2)
0 1 -a(3) 0 . _ ®(3) b'(3)
_ (3-33)
0 . . S 1 -a(D||PNI-2)] |B(NI-2)
0 . : . . I | ®NT-1y| |b(NI-1)]

3-8 SOUS RELAXATION :

Le procédé de la résolution itérative consiste @ modifier successivement les valeurs de
® de maniére & approcher la solution correcte. L’expérience numénque montre que, dans
les calculs des problémes complexes, le changement trop rapide des valeurs de @ du tour a
’autre nisque de provoquer des instabilités numérique. Par conséquent, pour minimiser les
risques de divergence, il est toujours souhaitable d’amortir I’amplitude de ces changements

en utilisant la technique de sous relaxation reflétée dans ce qui suit:
Soit I’équation (3-26), écrite sous une forme générale :

AgD, =) A +c (3-34)
Cette derniere peut €tre écrite sous la forme suivante :

A+
@1 = D2 +[~Z——C —cp;-*} (3-34)

P
Le contenu entre parenthése de 1’équation (3-34), peut étre interprété comme le
changement de @, dans I'itération (n-1) & I"itération (n). Pour réduire ce changement, un

facteur de sous relaxation o (dont la valeur varie entre 0 te 1) peut étre introduit tel que :

AD +c
oL =@+ a{L - CD;‘I} (3-35)
P
Cette équation peut «écrite sous la forme :
A, -

2Pl = ZAi(Di +o+

A0 (3-36)
a
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L'utilisation de cette équation (3-36) avec une valeur appropriée de a mtroduit la sous

relaxation désirée dans la solution de systéme d’équation algébriques.

- S1 o est prés de zéro, les valeurs de @ changent trés rapidement |
- Quand a=1, pas de sous relaxation.
- Si o est choisi prés de I'unité, les valeurs de ® changent plus rapidement que le

changement impliqué par (3-34), ce comportement est connu par « sur relaxation ».

Ainsi, il est montré que la sous relaxation peut étre inclut automatiquement dans le systéme
d’équation en modifiant seulement Ap et le terme de source. En plus on diminue la valeur

de o
3-9 ETAPES DE SOLUTION

Les étapes de solution sont les suivantes :

1)-  Esttmation dun  champ  imtial pour les  vamables du  cas

., —~7 ~2 —2 — — —
étudle[U,V,W,u LV, W ,uv,uw,vw,K,a]

2)- Estimation d’un champ inttial de pression : P*

3)- Résolution des équations de quantité de mouvement pour obterr : (U*, V*)

4)- Obtention de la source de masse et résolution de 1’équation de correction de pression :
®.

5) Correction de champ de pression et de vitesse et mise a jour de : (P, U, V).

6) Solution des équations  discrétisées pour d’autres  variables (D)

— ——_——

—2 —2
[W,u VW ,uv,uw,vw,K,a}

7) On considére le champ de pression corrigé P comme champ de pression approximé P*

>

et refaire des étapes (2 4 6) jusqu'a atteindre la convergence.

3-10 STRUCTURE GENERALE DU CODE DE CALCUL :
Le code de calcul utilisé est composé d’un programme principal et de des sous programme,

la fonction de chague sous subroutine est :
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3-10-1 Modéle RTSM :

1-Imit :

des vanables.

2-Clac U

3-Cale V

4-Cale P

Calcul des différents paramétres géométriques du maillage et initialisation

Calcul des coefficients (Ai) et résolution des équations de transport de la
composante de vitesse (U*).
Calcul des coefficients (A1) et résolution des équations de transport la
composante de vitesse (V*).
Calcul des coefficients (Ai), résolution de 1’équation de correction de

pression (P*) et correction des composantes de vitesses (U, V).

5- [Cach, Caleu,Calev ,Calew,Cale uv, Cale uw, Calo vw, Calo a} ;

6- Calv1 :

7-ModU :

8- ModV :
9- ModW :

10- [ Modu_,

11- Lisolv :

12- Print :

Calcul des coefficients Ai et résolution des équations de transport de tous

les variables cotés ci-dessus.

Calcul des termes de diffusivité (F(D!x ’rdb,r)’ et le calcul de I|’énergie

cinétique de turbulence : K.

Calcul de conditions aux limites de la composante de vitesse U,

Calcul de conditions aux limites de la composante de vitesse V.

Caleul de conditions aux limites de la composante de vitesse W.
Mod v', Mod w ", Mod uv, Mod uw, MOd vw, Mod a:l :

Calcul des conditions aux limites de chaque variable cité ci-dessus.
Résolution du systéme d’équations algébriques associé & la variable @ en
général.

Impression des résultats.

3-10-2 Modéle ASM :

1-Init :

2-Clac U :

Calcul des différents parameétres géométriques du maillage et initialisation
des variables.
Calcul des coefficients (A1) et résolution des équations de transport de la

composante de vitesse (U*).
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3-Cale V:

4-Calc P

Calcul des coefficients (A1) et résolution des équations de transport la

composante de vitesse (V*).

Calcul des coefficients (Ai), résolution de [’équation de correction de

pression (P*) et correction des composantes de vitesses (U, V).

5- [Cach, Caleu’, Cale V-, Cale w". Cale uv, Calc uw, Cale vw, Calc K. Cale s} :

6- Calwvi :

7- ModlJ :
8-ModV :
9- ModW :

Calcul des coefficients Ai et résolution des équations de transport de tous

les varniables cotés ci-dessus.

Caleul des termes de diffusivité (T, . T, )

Calcul de conditions aux limites de la composante de vitesse U.
Calcul de conditions aux limites de la composante de vitesse V.

Caleul de conditions aux limites de la composante de vitesse W.

10- [Modﬁz,Mod?f,Mod w ., Mod uv, Mod uw, MOd vw, Mod K, Mod e} :

11-Lisolv:

12- Print :

Calcul des conditions aux hmutes de chaque variable cité ci-dessus.
Résolution du systeme d’équations algébriques associé a la variable ®en
général.

Impression des résultats.

3-10-3 Modéle K-¢ :

1-Imt :

2-Clac U :

3-Cale V:

4-Calc P

5-Cale W :

6-Calc K :

Caleul des différents paramétres géométnques du maillage et initialisation
des variables.

Calcul des coefficients (A1) et résolution des équations de transport de la
composante de vitesse (1*).

Calcul des coefficients (Ai) et résolution des équations de transport la
composante de vitesse (V*).

Calcul des coefficients (Ail), résolution de I’équation de correction de
pression (P*) et correction des composantes de vitesses (U, V).

Calcul des coefficients (Ai) et résolution des équations de transport la
composante de vitesse (W*).

Calcul des coefficients (A1) et résolution des équations de transport de

I"énergie cinétique turbulente K.



Chapitre Il : Modélisation numérique

68
7-Calce: Calcul des coefficients (A1) et résolution des équations de transport du taux
de dissipation €.
8- Calvi : Calcul de la viscosité turbulente
9-Calu’ :  Caleul du contrainte de turbulenceu- .
10-ModU :  Calcul de conditions aux limites de la composante de vitesse U.
11-ModV :  Calcul de conditions aux limites de la composante de vitesse V.
12- ModW :  Calcul de conditions aux limites de la composante de vitesse W.
13- ModK :  Calcul de conditions aux limites de [’ énergie cinétique turbulente K.
14-Mode :  Calcul de conditions aux limites du taux de dissipation €.
8- Lisolv: Résolution du systéme d’équations algébriques associ¢ 4 la vanable @ en
général.
9- Print : Impression des résultats.

3- 11 CRITERE DE CONVERGENCE :
Le critére de convergence de la résolution itérative est basé sur les résidus absolus

normalisés des équations & résoudre. Ils sont définis comme suit

Resor® = Z‘ZAi@iﬁ S0 - AP@% (3-37)

n®
Resor® est la somme des résidus normalisés en valeur absolue correspondant & la variable

générale .

RsorM = Z‘mﬁ (3-38)

ResorM est la somme des résidus de masse normalisées en valeur absolue. Pour les

équation de mouvement, Fin et ma sont respectivement le flux et le débit massique total 4

entrée.

Sorce= Maximum de Resord (ResorM, ResorU, ResorV, ResorW, Resorﬁz, Resor;f:,

>

— — _ -
Resorw , Resoruv, Resoruw , Resor viw, ResorK, Resorg).

La solution convergera quand ces résidus se réduisent & une valeur inférieure & celle

prescrite par Sormax. Sormax =g’.
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3-12 ORGANIGRAMMES:

- Paramétres de maillage

- Propriétés du fluide

- Valeurs de sous relaxation

Callllnit
Conditionis d’entrée
niter =1
Call mod U Sy Call c;alcU S———
Call mod V ——-——;?-— Call cialc V m——=
Call c;,alc P S
Cail mod W $ Call clalc W 1 Call Lisolv
Callmod u” s Call cale P
Call mod v ST Call critlc \72 3 )\ ou
Call mod W’ >— Call cale wo /=5
Call mod uv S Call cal uv s
Call mod uw § Call ca[lc uw -—_§
Call mod vw ST Call cale vw s
Call c!alc K
Callmod & ST call cI:alc £ Non
I Niter < maxit -
Call calvi

v

Niter -+ 1

1

Qui
Sorce > somax >
M

/ Imnresslion /

Fig. (3-4) : Organigramme de calcul pour le modeéle RSTM
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- Parametres de maillage
- Propniétés du fluide
- Valeurs de sous relaxation

Call Init
]
Conditions d’entrée
]
niter =1
Callmod U =5 Call calc U >
|
Callmod V 5 Call cale V. [——=$
I
Call calc P £
1
Call mod W $ Call calc W [~ Call Lisolv
|
Calimod u > Call cziulc 1 o
—2 e —a OUI
Callmod v. |——=> Call czlllc v >
A
Call mod w- 3 Call cale w N
Call mod uv $ Call calc uv s
I
Call mod uw $ Call cale uw 5]
|
Call mod vw ——3 Call calc vw s
|
Call mod K § Call calc K 5
{
Callmod ¢ _9’ Call calc & 5 Non
| Niter < maxit ]
Call calvi

/\ OUI Nitcr +1
< Sorce > somax ]
\/

Non ¥ P
/ Impression /

Fig. (3-5) : Organigrarnme de calcul pour le modéle ASM
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- Parametres de maillage
- Propriétés du fluide
- Valeurs de sous relaxation
Call Init
|
Conditions d’entrée
]
niter =1
Callmod U $ Call calc U $
|
Callmod V. —— Call cale V S
[
Call calc P §
[
Call mod W 53 Call cale W [=§ Call Lisoly a5
P ‘ Oui
Callmod K 83 Call calc K §
[
Calimode [ Callcalce £
[ Non
Call calvi Niter < maxit -
Niter + 1
Cui

Non

A

somax

—

W

/ Imoression

7
)

Fig. (3-6) : Organigramme de calcul pour le modeéle (K-€)
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4-1 INTRODUCTION :

1’objectif est de comparer les résultats numériques pour I’ensemble des modeles
K-g, RSTM et ASM et les résultats expérimentales [01] pour tirer les conclusions
permettant de rendre compte des hypotheéses et des approximations du transport dans les

trois approches pour la convection et la diffusion des contraintes de Reynolds.

iz

_______

Fig. (4-1) : Caractéristiques géométnques.

4-2 DONNEES EXPERIMENTALES :

Les données expérimentales utilisées dans cette étude pour les comparer avec les
résultats numériques sont celles obtenues par Sislian et Cusworth [01] qu ont mesure
expérimentalement les trois composantes de vitesses ainsi que les six composantes du
tenseur de contraintes de Reynolds pour un écoulement d’un jet libre isotherme

axisymétrique avec tourbillonnement en utilisant I’anémométrie Laser.

Comme le montre I’installation expérimentale (Fig. 4-2), I’air est émis sous pression

par un compresseur, pour passer a travers deux filtres afin de purifier toute particule
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indésirable. L’air est ensuite divisé vers deux branches, I'une vers une conduite verticale

faite de deux diamétres coaxiaux et I’autre vers un régulateur de pression et filtre,

Une enceinte de (685mm) de longueur et de (76,2mm) de diametre interne qui

contient une grille connectée par la conduite circulaire a un orifice de soufflage de (25,4mm)

de diameétre.
Le tourbillonnement est induit par des ailettes ajustables fixées juste au niveau

I’orifice de soufflage.

Ensemble optique

Instruments de
mesures Table du sommet
{ ~ 1
“~ N Position de swirler
\ Pour $=0.79
Qrifice de jet de
Diamétre intérieur
D=254mm
\ Position de swirler
: Pour S=0.4
L~ Atomisation ot A
d’air 7]
_J | I
— - . Chambre de tassement
.| = : {(de nettoyage)
Atomiseur TEcoulement principal d’air

Fig. (4-2) : Installation expérimentale de Sislian et Cusworth {01]

- Diametre de "orifice de sortie : D=25.4mm

- Diamétre intérieur de I’hélice (roue centrale de Swirl) : d; =7.28 mm
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4.Q,

- Debitd’¢coulement: Qy = U, = oY
.

- Le nombre de swirl pour le type d’écoulement de jet étudié est :S=0.79
- Le nombre de Reynolds calculé a la sortie de Jet est: Re = 11600 pour $=0.79
correspond & la vitesse moyenne axiale : Uo= 6.8 m/s

Les propriétés de I'écoulement pour les profils expérimentaux sont les suivants

Vitesse moyenne axiale Debit
S | Nombre de Reynolds Uy [m/s] Qo [m°/s]
0.79 11600 6.8 3.445x1073

Tableau (4-1) : Caractéristiques de 1’écoulement.

- Le fluide utilisé dans cette étude est I’air qui a les conditions suivantes (dans les

conditions normales de température et de pression) :
Densité: p=1293 [Kg/m3]

Viscosité :  u=172x10" [Kg/m.s]

4-3 DOMAINE DE CALCUL:
La comparaison se fait en choisissant trois stations : (x/D=0.125, x/D=3, x/D=5) du
domaine qui s’étende de la premiére station de mesure (x/D=0.125) a I’aval de "orifice de

soufflage jusqu'a la derniére station (x/D=5) pour (S=0.79).

D P Frontiere supérieure
Sortie
Le domaine
Entrée
xD=0.125 x/D=5.00 x/D

Frontiére inférieure

Fig. (4-3) : Domaine de calcul
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4-4 CONDITIONS INITIALES ET AUX LIMITES :
Pour la plupart des écoulements gouvernées par des équations elliptiques (équations
de Navier Stockes pour le cas étudi€), ces équations nécessitant pour leur résolution des

conditions aux limites pour chaque frontiére limitant le domaine de calcul.

Quatre types de conditions aux limites peuvent étre rencontrés :

[a—
1

L’entrée

[N
[

L’axe de symétrie

(%3
1

La sortie

4- Limite d’entrainement
Ces conditions sont de type Dirichlet ou Newman [08], mais Pincorporation de deux

fagons différentes de ces conditions donnent résultats similaires.
4-4-1 Frontiére d’entrée :

Elle est localisée a la premiére station de mesure (x/D=0.125)

Pour pouvoir calculer I’écoulement du jet libre avec fort swirl (S=0.79), il faut
démarcher le calcul suffisamment prés de 1orifice de souftlage et imposer‘ilh;_s_"'des profils
initiaux aux variables caractéristiques de 1’écoulement. Pour cela nous avons pris comme
base les valeurs de la premiére station de mesure correspond au rapport (x/D=0.125) dans

I’écoulement, comme valeurs initiales de calcul.

Les profils de toutes les variables sont fixés & partir les valeurs expérimentales

décrites d’apreés le tableau (4-1)
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% % oy low 1w k S[mz J
oD | Us) | Vimis) | Wimvs) | ¢ (m/ ) (ml/z) o (mz ) (m;s/i) (mz ) 3

) % ARVE :

S

0 |4285] 0 0 | 2.6548 | 18584 19469 0 0 0 | 31853 | 102.18
0.05 | 4285 0.089 | 0.535 | 2.7433 | 1.5920 | 15929 | -0.0707 | 0.142 | 0.035 | 3.1853 | 102.18
0.1 [-3.928 [ 0357 | 125 | 30973 | 1.7699 | 2.0353 | -0.147 | 02123 | 0 | 3.4513 | 11532
015 | 3571 | 0446 | 1.785 | 3.5398 | 1.7699 | 2.0353 | -0.2831 | 0.3893 | 0.035 | 3.8053 | 133.39
02 [ 3035 0.178 | 2.142 | 40707 | 19469 | 2.3008 | -04247 | 0.4955 | 0 | 43362 | 162.25
025 |-2.142| 0535 | 2.857 | 49557 | 2.3008 | 2.7433 | -0.5663 | 0.3893 | -0.141 | 5.0443 | 203.57
03 | 0 |0357| 3928 | 60176 | 3.1858 | 4.6017 | -1.9115 | 03803 | -0.845 | 7.6106 | 377.28
0.35 | 4464 | 0535 | 6.071 | 92035 | 3.9823 | 69911 | -23362 | 13007 | -0.884 | 10265 | 591.02
04 | 875 | 1.071 | 10.535 | 90265 5 95575 | -2.3362 | 2.8318 | -0.707 | 11.946 | 742.04
0.45 | 1285 | 2.678 | 14464 | 70796 | 3.7168 | 57522 | -1.0670 | 14158 | 0 | 8.2477 | 425.64
05 | 1696 | 3571 | 14.642 | 45132 | 5.1327 | 6.7256 | -0.4247 | 08141 | 131 | 83185 | 43113
0.52 | 16.60 | 5357 | 11.785 | 7.9646 | 11.2389 | 12.035 | 0.6371 | 1.4867 | -1.31 | 15.752 | 11234
055 | 1125 | 5 75 | 166371 | 212389 | 13451 | 6.0884
0.57 | 5375 | 3571 9.7345 | 22.1238

Tableau (4-2) : Valeurs expérimentales [01] dans la 1 station (x/D=0.125) pour $=0.79.

En vue d’adapter correctement les valeurs expérimentales des profils initiaux au

maillage propos¢, on procede & I’ interpolation linéaire de ces valeurs au niveau des nceuds.

Dans la section d’entrée de 1’écoulement, les profils de vitesses initiaux sont

considérés comme uniformes aux conditions expérimentales. Quand & 1’énergie cinétique

K et son taux dissipation &, ils sont estimés par les expressions suivantes [13] :

K, =0.01.UZ
K%

g, =———

° 0.183D,

I : diamétre intérieur du jet.

(4-1)

(4-2)
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4-4-2 Frontiére inférieure (axe de symétrie de I’écoulement) ;

Cette fronti¢re est placée & /D=0,

Les contraintes de cisaillement, les vitesses radiale V et de Swirl W, ainsi que la
diffusion radiale de toutes les autres impliquées dans les équations de transport sont
supposées nulles :

B a(cb - Ez,?,?,k,a,uj

We=uw=vw=V=W= =0
r

4-4-3 Frontiére de sortie :

Cette frontiére est placée a x/D=5.
La diffusion axiale de tous les variables impliquées dans les équations de transport

est supposée nulle :

0 —Z =2 Tl e — —

gx—(d) =u.,vV ,W ,uv,uw,vw,k,a,U,V,W]=0

4-4-4 Conditions aux limites prés des frontiéres :

Pour les conditions aux limites au nivaux des frontiéres, elles peuvent étres déduits
de I’adaptation des profils expérimentaux représentant toutes les variables du modéle au
voisinage des limites de ces frontiéres [21]

Cette possibilité a été adopté pour le cas étudié ot la frontiére supérieure est placée

a (1/D=6), a partir de I’axe de symétrie.

Les Caractéristiques de 1’écoulement au voisinage de la frontiére supérieure (limite
d’entrainement) sont données d’apres les résultats expérimentaux [01], pour le jet avec fort

tourbillonnement comme suit :
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1) Les composantes de vitesses moyennes sur la frontiére libre limitée par la droite :

L0442 i052
D D

Sont données par :

0715
- Pour la composante axiale : U%): 0.806[%}
( ) X -1.197
- Pour la composante radiale : VI 1=0.294 —
P *b [ D)
( ) X —0.909
- Pour la composante tangentielle : WX 1=0.722| —
P g X7 (DJ
3.0 - —=— pD=f{(x/D)
] —— U=f()
—a— V=f(x/D)
] o Wif(xD)
2,0 4
T
Z 1,0 4
>- +
:- 4
0,0 j —
1,0 _ . . — — , : —
G0 1.0 2,0 3,0 4.0 5,0

oo

2) Les composantes des contraintes de Reynolds sur la frontiére libre limitée par la
droite : — = 044> 1052
D D

Sont données par :

- Les contraintes normales : u (% )= 5’629_3['0'563'3

v (%): 10,194 x e(_o'm%]

-0,318.3‘_]

w )= 1057965
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10,0 -
8.0 5 - /D=f(xD)
—— UP=f(x/D)

e ] —— V2=f(x/D)
t 807 —e— W2=f(x/D)
E‘3-.
?. 40 -
4 ]

2,0 -

0'0 T T T T T T T T v T T T T T T T T T T T T T T T T

00 10 20 3,0 40 50

- Les contraintes tangentielles :

Tv%): 2,324.‘3(_0'330%J
E%): 1,340.:3(_1'212%J
s/ )= O.607.10g{%)+ 0.039

4,0 -
: —=— /D =f(x/D)
i —e—u'v'=f(x/D)
3,0 H —a— u'w'=f(x/D)
] ——v'w'=f(x/D)
g =
E 20 -
= i
> i
:; p
= 1,0 4
} -
3 .
0,0 - - =2
'1,0 ¥ T T T T T T T T T T T T T dl
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0

x/D
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3) Taux de dissipation :

1l est donné par :

(/)= 409.696.¢ "'

Pour toutes les frontieres du domaine de calcul, le tableau (4-3) récapitule les

Caractéristiques de I’écoulement pour un jet avec fort tourbillonnement (S=0.79)

Variables| Frontiére Frontiére Frontiére supérieure Frontiere de
d’entrée inférieure sortie
u Profil initial | dU 0715 ou
5 -0 U(%)= 0.806(% 5 =0
/
v Profil initial | V=0 -1.197 ov
V%)z 0.294[% 0
/
W Profile initial | W=0 x Y0000 W _o
wi D)= 0723 3 v
a2 Profil initial i 0 S [-—0, 663, % J Q:di o
s u (%): 5,629 ox
;2 Profil initial a_;i o L [_0’ 698, % ] i I
p v (%)= 10,194 x e p
32 Profil initial o o | =2 (—0,818. % J P o
o w (%): 10.579. P
uv  |Profil initial | ;v = o B {—O,SSO_EJ @ o
uv(%)= 2,824 ox
uw |Profilinitial [y —o [ [_1,212% duw _
uw(%): 1,340.¢ ox
vw | Profil initial | v — — o
w vw =0 vw(%)= 0_607.xog(%J +0.039 MW _y
o0x
Profil initi
€ rofil initial | ¢ -0 (X ) 0,89 % o ~0
or e84 )= 409,696 ax

Tableau (4-3) : Caractéristiques de I’écoulement sur la frontiére d’entrainement (8=0.79)




Chapitre 4 : Résultats et comparaison des performances .

- Cas Particulier pour les conditions aux limites :

L’adoption des profils expérimentaux pour obtenir les conditions aux frontiéres est limitée
puisqu’il n’est pas toujours possible de fournir ces profils. Alors on utilise les fonctions
standards [30], établis pour les parois solides supposées suffisamment éloignées pour

simuler le jet libre.

Ainsi, les conditions aux limites pour le champ moyen (U, V, W) sont specifiés

comme suit :

- Lorsque:y; <11.6:
Up=—t-yp=tede (43)

U : Vitesse adimensionnelle paralléle a la paroi.

ﬁp = V'Vr? +V\71,2

Vi et W, : Composantes de vitesse moyenne au voisinage de la paroi.
T : :
u,= fﬁl . Vitesse de frottement a la paroi.
P

Ty : La contrainte tangentielle résultante 4 la paroi.

¥p : Distance adimensionnelle entre la paroi et les nceuds considérés voisins de cette paroi.

- Lorsque y; > 116 :

Us = %.Log(E.y;) (4-4)

x : Constante de Von Karman (x = 0.41).

E : Constante empirique (E=9,8).

Pour les quantités de turbulence (K et €), elles sont spécifies d’aprés une formule
récursive développée a partir de 1’hypothése de 1’équilibre local entre la production et
destruction de [’énergie cinétique de turbulence K dans la région logarithmique de

I’écoulement.
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u'[

Sr=
n
3

. Cl K2

=
KYe

De (4-5) - u, =K
oG

D
’ Log(E.y;j
Ty = pUl =pu_u,

De (4-7) et (4-8), on tire :

B p.K?.Ci{‘.K.GP
LoglE.y})
1 1
ChKp
Log(E.y;)= Log[E_P_r_;Y_P] - Log[E, Py R YPJ
v i
1 )
xK£ch,
De (4-11) et (4-10) = 1, = Pk Cl* Up
oClixhy
Logl —— P ¢
u
Et puisque :
Up
Tw = Hegp-—
¥
De (4-12) et (4-13), on tire :
b = p.K.ngz.C%.yP
Log[E PCLKe s ‘K*}’é'yP]
M

(4-5)

(4-6)

(4-7)

(4-8)

(4-9)

(4-10)

(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4-14)

Apres avoir spécifié le cas de U, V, W, K et g, pour celui des contraintes de Reynolds, des

conditions similaires sont imposés 4 la paroi selon 1’équation (4-12),
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4-5 PARAMETRES ET CRITERES DE CONVERGENCE :

Les calculs sont faits avec un maillage non uniforme de (40x35) lignes. Le nombre
de nceuds selon x est Ni = 40, celui des neeuds selon 1 est Nj = 35.

Comme la méthode est itérative, nous devons appliquer un critére de convergence.
Pour arréter les calculs on surveille la convergence de la solution en examinant les résidus
Resor (@ ). La solution est convergente si la somme de ces résidus est inférieure ou égale 34

une certaine valeur (¢7) qu’on 'impose. Alors :
La solution converge pour le modéle RSTM quand le résidu est inférieur ou égal 4:107° |
pour le modele ASM converge quand le résidu est inférieur ou égale 3 8.107 et pour le

modele K-¢ converge quand le résidu est égale 2 4.10  du flux d’entée correspondant.

Une autre condition est fixée sur le nombre d’itération (niter). Ce nombre est fixé a
une valeur (maxit). Si cette valeur est atteint (niter=maxit) sans que la condition des
résidus soit vérifié (sorce<sormax), le calcul s”arrétera. Dans ce cas la solution a besoin de
plus d’itérations de calcul pour converger.

Le nombre d’itérations nécessaires pour achever la convergence par les trois modeles est -

Le modele K-¢ : 350 itérations, ASM : 450 itérations et le RSTM : 500 itérations.

Avec un M.O Pentium 233 Mhz, le maillage utilisé exige 10 minutes de temps de
calcul pour le modéle RSTM. A titre de comparaison, le modéle RSTM consomme 3.1 le

temps de calcul nécessaire pour le modéle K-¢ et il est de 1.7 pour le modéle ASM.

4-6 RESULTATS ET COMPARAISONS :

Dans cette étude, le code de source de calcul est une version de code TEACH
(Teaching Ellliptic axisymmetry characteristics Heuristically) d’Impérial collége
développé par Lilley et Rhode [27], modifié pour calculer I’écoulement avec recirculation
axisymétrique, turbulent avec tourbillonnement a [’aide de trois modéles de turbulence
RSTM, ASM et K-&. En général, on a huit équations de transport, six pour les composantes
de tenseur de contraintes, la septiéme est pour I’énergie cinétique turbulente et la huitiéme
est pour le taux de dissipation de I’énergie cinétique, en plus trois équations de quantités de

mouvement et de 1’équation de continuité,
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-Remarque :

Les tensions de Reynolds sont calculées a partir de leurs équations de transport
pour les modeles RSTM et ASM. Quant au modéle K-¢, les tensions de Reynolds n’ont pas
leurs €quations de transport, on ne peut pas calculer que les tensions axiales de Reynolds a

partir de I’équation suivante [22, 28] :

K- .(a%r? +‘v7j (4-1)

N | =

Pour pouvoir calculer les tensions axiales de Reynolds, supposer que les tensions

-2 -2 -2
deReynolds u, v et w de mémes grandeurs.

Donc,
k= %.(Ez U+ EZJ o k=2¢ (4-2-2)

—2

o = —i-.k (4-2-b)

En générale, les tensions axiales de Reynolds varient comme 1’énergie turbulente k.
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Fig. (4-3). Profils de la vitesse axiale U a différentes stations du domaine de cafcul
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Fig. (4-4): Profils de la vitesse radiale V & différentes stations du domaine de calcul
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Fig.(4-5). Profils de la vitesse tangentielle W & différentes stations du domaine de calcul
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Fig.(4-6). Profils de la contrainte normale u'? & différentes stations du domaine de calcul
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Fig.(4-7):Profils de la contrainte normale v*2 a différentes stations du domaines de calcul.
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Fig.(4-8): Profils de la contrainte normale w'? & différentes stations du domaine de calcul.
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Fig.(4-10): Profils de la contrainte tangentielle uw' a différentes stations du domaine de calcul.
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Fig.{4-11): Profils de la contrainte tangentielle vw' & différentes stations du domaine de calcul.
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Fig.(4-12): Profils de I'énergie cinétique K & différentes stations du domaine de calcul



Chapitre 4 : Résultats et comparaison des performances

96

4-7 APPLICATIONS ET COMPARAISON DES PERFORMANCES

Les Comparaisons des solutions calculées avec les données expérimentales pour les

trois écoulements, sont montrées sur les figures précédentes :

a) Profils de vitesses:

Les figures (4-3), (4-4), (4,5) expose les tracés des profils des composantes de la

vitesse moyenne & des distances axiales adimensionnelles (x/D=0.125 | 3 et 5) des trois

modeles (K-€), (RSTM), (ASM) comparées avec les résultats expérimentaux [01].

Ces résultats présentent un assez bon accord avec les résultats expérimentaux. Les

trois modéles semblent donner de résultats similaires.

En comparant les trois composantes de vitesse, on remarque que la composante axiale
U est maximale par rapport aux deux autres.

On remarque que le maximum de U des modéles RSTM et ASM est plus proches au
maximum des résultats expérimentaux par rapport & celui du modéle K-¢.

Les faibles valeurs de la composante axiale localisées prés de I’orifice de soufflage sont
dues & la création d’un fort gradient de vitesse qui tend a inverser le sens de

1’écoulement.

Avant I’établissement de I’écoulement, la composante de vitesse tangentielle W atteint
son maximal, car le tourbilionnement tend 3 diviser au maximum la vitesse vers le sens
orthogonal a I’écoulement, puis atteint rapidement son minimal lorsque I’écoulement
sera établi.

On remarque qu’il existe un décalage important entre le modéle K-g et les résultats
expérimentaux, par rapport & 1’écart entre les profils ASM, surtout RSTM, et les points
expérimentaux. Ce qui implique la précision et la performance du modéle RSTM pour
I"imposition du tourbillonnement.

Concernant la composante radiale V, ¢lle reste faible comparativement aux deux autres.
Les maxima positifs des gradients radiaux des composantes U et W de vitesse

coincident avec une ligne de vitesse nulle situé a la limite de la zone de circulation.
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En conclusion :
L’examen des résultats de calcul, montre que la prévision des vitesses
moyennes par les trois modéles de turbulence utilisés est bonne dans I’ensemble, ou il
y a un bon accord avec les résultats expérimentaux : et d’une fagon générale, on peut

constater que le meilleur accord avec les expériences est obtenu avec le modéle K-g.

b) Profils d’énergie cinétique :

La distribution radiale de 1’énergie cinétique K en fonction de la distance axiale
adimensionnelle (x/D) des modéles ASM, K-g, RSTM comparée avec les résultats

expérimentaux [1] est exposé sur la figure (4-12).

- Les distributions de I'énergie cinétique de turbulence sont similaires a celles des
contraintes normales surtout pour les modéles K-¢ et RSTM. Les profils de K montrent
qu'elle est maximale a Ientrée du jet et dans la région centrale de la zone de
recirculation. Au —dela de cette zone, I’énergie cinétique de turbulence présente une

décroissance d’une maniére rapide.

On peut conclure que :

En ce qui conceme la comparaison des trois modéles, on peut constater une
supériorité du modéle (K-g) par rapport aux deux autres modeéles ASM et RSTM, et une
supériorité du modeéle ASM par rapport au modéle RSTM (fig. (4-12)). Ce qui donne que
le modele (K-g) donne des prévisions systématiquement au dessus des modéles ASM et
RSTM, et le modéle ASM donne des prévisions systématiquement au dessus du modéle
RSTM. L’€cart entre les trois modéles devient trés important a ’entrée du jet et dans Ia
région centrale de la zone de recirculation.

La distribution de I’énergie cinétique est déterminée d’une maniére plus correcte, par

rapport & "expérience, par le modéle ASM.
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¢) Profils des intensités de turbulence :

- Les contraintes de Reynolds prédits sont généralement en bon accord avec les résultats
experimentaux et plus particuliérement pour les contraintes tangentieiles.

- Elles sont maximales dans la région no établie de {’écoulement du jet, mais faible aux
frontiéres et deviennent de plus en plus faibles au fur et & mesure qu’on s’¢loigne de

I"orifice de soufflage.

: —2 -2 , —2
- Lescontraintes u et v sont, en général plus grandes que w .
- Les contraintes tangentielles de Reynolds sont sensiblement plus petites que les

contraintes normales.

4L
- U2
—&—\?
3 ] —— W2
b=
=
&
Q2
=
[/}
<
Y  cacame = =
1
O T T T T 1
0 05 1 1.5 2 2.5

/D

Fig. (4-14): Rapport du transport des contraintes normales de Reynolds, du
modele ASM au modéle RSTM pour un jet tourbillonname (S=0.79)
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Fig.(4-15): Rapport du transport des contraintes tangentielles de Reynolds, du

modéle ASM au modéle RSTM por un jet tourbillonnaire ($=0.79)

Les ordonnées du repére des figures (4-14) et (4-15) représentent le transport des
contraintes calculé par le modeéle ASM et divisé par celui calculé par le modéle RSTM.
Donc Ia validité des approximations du modéle ASM par rapport au modéle RSTM doit

conduire a une valeur d’unité le long du domaine de calcul.

- Pour les contrainte normales, une valeur proche de 1’unité est obtenue, mais pour les
contraintes tangentielles est surtout la composante uw cependant, une assez différence

apparait et les nivaux de pics de uw sont supérieurs pour le modéle ASM. Ce qui
donne directement un taux d’épanouissement plus que ce lui obtenu par le modéle
RSTM.

Le modele ASM n’est pas suffisant pour représenter convenablement le transport. En
effet :

1- La transformation du terme de diffusion dans 1’équation de transport pour la

contrainte tangentielle uv en coordonnées cylindricopolaire donne
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- Pour le modéle RSTM :
prm _Cs 0f k20w | Cs &l uy (4-3)
w r orl ¢ or r k r

- Les hypothéses de Rodi [18] pour le modéle ASM conduisent ce terme a étre

approximé par la relation suivante :

c e
DiSM —_ﬂii[rgvz aﬂ} (4_4)

w r Or
L’expression (4-4) est simplement une approximation du 1¥ terme de ’expression (4-3), et
dans ce cas une erreur remarquable peut se produire en négligeant le second terme de

I’expression (4-3) particulierement prés de }’axe ou (1) tend vers zéro.

2- Dans le cas d'un écoulement tourbillonnaire, la présence de swirl ajoute de
nombreux termes additionnels au modele RSTM a partir des processus du transport

ce qui le qualifi€ par rapport au modeles ASM et K-¢.

Les termes de convection pour les composantes normales et tangentielles des

contraintes de Reynolds sont :

- Pour le modeéle RSTM :
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-2 —2

ov ov — W
C.=pU—+pV—-2pvw—
n =P ox P or P r

ow  _ow . —
CBQ—pUl+pV hid + 2pvw —

r

duv duv  — W
C.=pU—+pV—~puw—
TP TP e TP (4-5)

aﬁ ovw -2 —2\W
Coy=pU——+pV—-+ ( - )——
» =P ox P or AY Vv r

Suw duw  —W
C, =pU—+pV—+puv—
=P ox P ar P "

- En appliquant les hypothéses du modéle ASM, ces termes de transport convectif

sont approximés par I’expression suivante :
2 —Y & —
C, = &(pUu,-uj)-f— a(quiuj) (4-6)

Les termes Cij dans ce cas et surtout Crx sont indépendants de 1"effet de vitesse de

swirl tandis que la version exacte ne 1’est pas.

Pour les termes de diffusion, il en est de méme. En considérant seulement comme

exemple, le transport diffusif de v

D, dans I"approximation du mod¢le RSTM est donné par :

kl—2&v —20v — VW
—| uv +v —{2vVW ——
£ ox or r (4-7)
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- Tandis que dans le cas du modéle ASM, ce terme est simplifié par :

— -“2 —_ _2 J— _2 — _2
5 S PRt ek erLcA Sl | I YL Frodch el (4-8)
i ox| "€ ox or r.or £ ox or

Les termes entre { } dans I’expression de (4-7) se produisent en présence du swirl.

Ces termes dans I’expression (4-8) sont négligés ce qui affecte directement les niveaux des

contraintes normales et tangentielles.

Conclusion :

Comme cet écoulement est complexe, il est difficile d’identifier des rapports de
causes specifiques responsables des différences entre les deux modéles. Cependant, il
apparait que c’est principalement I’influence des changements de niveaux des contraintes

normales sur la production des contraintes tangentielles qui est le mécanisme clé.
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Conclusion générale

Les résultats qui ont ¢été présentés dans le chapitre précédent indiquent que les
modeles RSTM et ASM sont supérieurs par rapport au modéle (K-€) lorsqu’on s’intéresse
aux vartations des tensions de Reynolds, alors que pour les applications en ingénierie ou ia
puissance de calcul peut faire défaut et le cout de calcul est limité, le modéle (K-¢) peut
etre utilis€¢ pour la prévision des écoulements avec recirculation si ’on s’intéresse aux

parametres globaux uniquement.

Donc, le modele K-e est valable pour la prédiction des écoulements turbulents
simples, mais dans le cas des écoulements tourbillonnaires avec recirculation il n’est pas
bien adéquat, pour les écoulements fortement tourbillonnaires ne prédit pas
convenablement la zone de recirculation en taille et en grandeur. Ce modéle remis des
niveaux excessifs pour la diffusion turbulente, on remarque qu’il donne une représentation
erronee des caractéristiques d’écoulement, en comparant ces résultats avec ceux donnés
experimentaux. Il ignore la présence des déformations rotationelles et omet de faire une
distinction entre les plans de cisaillement et de déformation. La cause des insuffisances de
ce modele est I'hypotheése d’une viscosité isotropique qui est en réalité anisotropique pour

I’¢écoulement tourbillonnaire [24]

La comparaison entre quelques prédictions des modéles ASM et RSTM pour les
jets axisymétriques tourbillonnaires a montré que les hypothéses de transport des
contraintes utilisées pour simplifier la forme du modele RSTM & celle du modele ASM
affectent directement les niveaux des termes de transport (contraintes normales et
tangentielles).

La nature de ces termes responsables de ces différences montre qu’aucune de plus

complexes hypothéses de transport du modéle ASM proposées précédemment peut

€tre espéré d’aller dans le bon sens.

En plus, I’approximation de diffusion cause une différence majeure et inévitable
entre les deux formes des deux modeles ASM et RSTM, spécialement pour les
ecoulements tourbillonnaires ou toutes les six composantes du tenseur des contraintes

de Reynolds ne sont pas nulles.
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Les Schémas du modele ASM utilisés en écoulements axisymétriques
tourbillonnaires ignorent certains termes significatifs pour 1’équilibre général des
contraintes de Reynolds. Dans ce cas et pour une bonne qualité des résultats, on doit

utiliser le modeéle de fermeture complet RSTM.

On peut conclure que le modele RSTM est une bonne approche de I’écoulement
réel et représente correctement la sensibilité physique réelle de I’écoulement aux
perturbations introduites loin en aval. Il permet de mieux prédire 1’écoulement par
rapport aux deux autres modeles ASM et K-€, mais la solution du systéme d’équations
devient plus lourde lorsque le modéle considére toutes les composantes du tenseur de

Reynolds.

En fin, on peut dire que le choix d'un modele de turbulence est trés important pour
la validité des calculs. Cependant, il ne suffit pas de savoir quel modele utiliser, il faut étre
siir d'avoir les moyens informatiques pour le mettre en oeuvre et de bien connaitre le
modele en question et ses limites : il est en effet possible d'adapter un modele & un
probléme en jouant sur les valeurs numériques de ses constantes. Ainsi, nous n'avons pas
pu, comme nous le désirions au départ, associer a ce probléme physique donné, un unique

modéle de turbulence.

En général, 1l y a trois critéres influencent de maniére importante le choix d’un
modele de turbulence : la nature physique du probléme, la qualité des résultats attendus et

la puissance de calcul.

Bien que les résultats obtenus par les deux modéles ASM et RSTM qui sont de coiits
éleves (beaucoup des relations, surtout le modele RSTM), sont généralement justifiés et
identifiés pour les écoulements turbulents tourbillonnaires par rapport au modéle & deux
€quations, et avec [’apparition des puissantes ordinateurs, de fait notre recommandation est
d’utiliser les résultats obtenus comme support pour la résolution du aspect thermique des

problémes d’écoulements turbulents.
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