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Introduction

La mécanique des Fluides Numérique (MFN)ou Computational Fluide Dynamic(CFD) est
une branche associée a la mécanique des fluides qui consiste a simuler le comportement d’écou-
lement réels en résolvant les équations de la mécanique des fluides & savoir : les équations de
Navier-Stokes. Bien qu’elles soient connues depuis prés de 200 ans .La mécanique des fluides
est un domaine plus vaste , nécéssaire pour la nouvelle technologie, qui basée essentiellement
sur deux grands axes, (statistique et dynamique) tel que :

La statistique des fluides ou hydrostatique étudie les fluides sans application , des efforts exté-
rieurs, tel que l'analyse de (débit, la masse volumique,...).

La dynamique des fluides qui consiste a la détermination des équations d’Euler et ainsi les
équations de Bernoulli et Navier-Stokes[14].

L’étude des écoulements autour des objets est un probléme classique de mécanique des fluides
qui peut étre trés utile dans la pratique comme dans la conception mécanique et thermique de
nombreux systémes en engineering, a savoir l'aéronautique,l’automobile, le batiment. . . etc.

En 1868, Kirchhoff a développé la théorie des lignes de courant libre basé sur 'introduction
de la variable complexe

Q = log(dz/df)

qui permet de transformer le domaine de I’écoulement du plan complexe Z en un domaine
polygonale sur le plan Q ensuite par la transformation de Schwartz-Christoffel on transforme
conformément les deux domaines en un domaine auxiliaire A pour obtenir un systéme des équa-
tions non-linéaires de f(A) etQ2(\), finalement on aboutit & une relation entre f et{) . Les
problémes o les forces de la gravité et les effets de la tension de la surface libre sont considérés
deviennent difficiles analytiquement|7].

De la mécanique des fluides , les problémes des écoulements & surface libre d’un fluide par-
fait sont étudiés grace a leur importance d’application dans plusieurs domaines par plusieur
chercheurs : Dias et J.M Vanden-Broeck [9] ,Vanden-Broeck [12] , H.Mekias et B-Bouderah [5],
A.Gasmi et H-Mekias [2] , N.Bounab [15]. ou ils ont trouvé plusieurs résultats consernant la
forme de la surface libre de déffirentes géomitries de domaine de ’écoulement .

Dans ce mémoire on & traité analytiquement un probléme d’écoulement potentiel bidimen-
sionnel d’un fluide incomperssible et non visqueux devant un obstacle incliné forme avec ’ho-

. ™ ., .
rizontale un angle § = 1 sans les effets de la gravité et les forces de la tension de surface.
Notre travail est composé de trois chapitres , organisés de la maniére suivante :

- Le premier chapitre est consacré aux définitions et notions préliminaire concernant la
théorie des écoulements potentiels et les équations générales du mouvement de fluide .

-Le deusciéme chapitre consiste a traiter le probléme d’un écoulement & surface libre
dans le cas la tension de surface et la gravité sont négligées ,ott on a trouvé la solution exacte
explicitement en utilisant la méthode des lignes de courant (méthode de Kirchhoff.) et la trans-
formation de Shwartz-Christoffel.

vil



-Le troisiéme chapitre c’est une simulation de notre probléme, en utilisant le code
Gambit-fluent pour étudier les caractéristique concernant le fluide étudié (vitesse,pression dy-
namique, fonction de courant , ...).

Enfin, on a terminer ce manuscrit par une conclusion générale englobe les principaux résul-
tats obtenus durant notre étude.

viil



Chapitre 1

Définitions et préliminaires

1.1 Définition des fluides|14]

On appelle fluide un corps qui n’a pas de forme propre et qui est facilement déformable, ainsi
que des corps plus complexes tels que les polymeéres ou les fluides alimentaires. Ils se déforment
et s’écoulent facilement. Un fluide englobe principalement deux états physiques : I’état gazeux
et ’état liquide.

Etat solide Etat iquide Elat gazeux

FIGURE 1.1 — Représentation 1’état des fluides.
fluide parfait :
est un fluide dont les molécules glissent les unes sur les autres sans aucun frottement.

fluide visqueux (réel) :

est un fluide dont les molécules glissent les unes sur les autres avec frottement.



1.2 Les écoulements des fluides|[13]

Un écoulement est dit a surface libre lorsqu’il se produit avec une interface libre entre 1’aire
et liquide .

1.2.1 Ecoulement stationnaire :

On dit qu’un écoulement est stationnaire ou encore écoulement permanent,si toutes ces
caractéristiques quantitatives sont indépendants du temps,en particulier pour la vitesse on :

8{& = 3tp = 0tT: 3,5P =0

1.2.2 Ecoulement irrotationnel :

Un écoulement est dit irrationnel si :

NN
LSO N
NN

LR R

-

=}
-
—
<
N
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]

FIGURE 1.2 — Position du champ de vitesse.

1.2.3 Ecoulement uniforme :

On dit qu’un écoulement est uniforme si ces composantes de vitesse sont indépendantes des
coordonnés de I'espace, sinon il est non-uniforme .

1.2.4 Ecoulement incompressible :

Un fluide est dit incompressible si sa masse volumique est constante par rapport au temps,
c’est-a-dire

p = cte



1.2.5 Ecoulement potentiel :
On dit que I’écoulement est potentiel si sa vecteur vitesse est dirivé d’un potentiel ¢’est—a—dire :
U=V

La fonction ¢(z,t) est le potentiel des vitesses.

1.3 Débit|[7]

Le débit est le quotient de la quantité de fluide qui traverse une section droite de la conduite
par la durée de cet écoulement.

1.3.1 Débit massique :

Le débit massique & travers une surface S par unité de temps.
défini par :

Dy =[], pU T ds

1.3.2 Débit volumique :

Le débit volumique a travers une surface S par unité de temps.
défini par :

D, = ffs U ds

1.4 Description d’un fluide en mouvement|7]

1.4.1 Description de Lagrange

Cette méthode consiste a étude différentes qrandeurs (densité,p, température T, pression,...etc)
pour chaque particule ,lors de son mouvement. Dans la description lagrangienne ,on décrit le
mouvement par la trajectoire de la particule identité établie.L’identité d’un particule est donnée
par sa position initial My (o, yo, 20). La description du mouvement est donc de déterminer le
vecteur de position?(]\/lo, t) a tout instant t pour toutes les particules du fluide.

7= 1(My,t) ou 7= 7(xg, Yo, 20, 1)
C’est-a-dire
z; = x4(%0, Yo, 20, t)
Et
or ou

U= ﬁ<M07t) - E(Movt) ’ a= C_I:(Mo,t) = E



1.4.2 Description d’Euler

La méthode d’Euler est caractérisée par 1’écoulement en donnant les composonts de la
vecteur de vitesse et autres qantités physique en chaque point de I'éspace, c’est-a-dire on fixe
un point dans 'espace et on remarque les changements des quantités liées aux particules du
fluide passant par ce point.

-A Tinstant ¢; , on détermine en M une particule py de vitesse.

-Au temps ty = t; + dt,on trouve au méme point M de I’espace,une autre particule p, avec
une vitesse et des propriétés physiques différentes.

Donc, on a en M et a 'instant t;

U =1u(py,t1) = u(z,y,z,t1)
Et al’instant ¢ , on a au méme point M

U = U(ps, ta) = U(z,y, z,t2)

1.5 Utilisation de la théorie de la variable complexe[13]

Soient ¢ et ¢ la fonction de potentiel et la fonction de courant du flux de potentiel bidi-
mensionnel.On relie le plan d’écoulement au plan complexe f(z) comme :

f(z) =+

f(2) est appelé le potentiel d’écoulement complexe. Puisque la partie réelle et la partie
imaginaire de f(z) satisfait I’équation de Laplace .de plus on a :

u= =9¢ _ -9
a: 1
_0p _ 0y (1.1)
U= dy ~ Oz
Puis les relations de Cauchy-Riemann :
96 _ o
gr — @
a_f;i e (1.2)
oy =~ Oz

La théorie des variables complexes fournit une méthode trés puissante pour obtenir des
solution de quelque écoulement.Si la plan (z,y) est traité comme la plan z = x + iy,alors la
fonction f(z) est analytique dans la domaine du flux. De plus,la vitesse complexe est donnée
par :

of _ 6 ov
82781’. dy
=u— v



1.6 Quelque équations de la mécaniques des fuides|13]

1.6.1 Conservation de 1’énergie du fluide :

Nous allons évaluer I'évolution temporelle de ’énergie cinétique d’un élément de fluide de
volume unité et de masse, en nous limitant aux écoulements de fuides incompressibles :

8 pu ﬁul

En utilisant ’équation de mouvement pour exprimer la dérivée eulérienne de la vitesse, (1.3)

devient : 5 o, 5
pu i
p ( ) = puiu] +ul 835]] + u; f;

Soit, en décomposant le tenseur des contraintes comme précédemment en une partie isotrope—pJ; ;
et en un déviateurd, ; :

o (pu*\ 9 (pu’ Oujd; du;
5(7)_%8_%(7_19 T on,  Giagy, Tuidild)

Ou bien, dans un notation vectorielle :

o (pu pu?
g ( )— u.V (T - p) + V.(u.d) — d.Vu+u.f(1.5)

Enfin , en tenant compte la condition d’incompressibilité (V.u = 0), nous pouvons mettre
le premier terme du membre de droite de (1.5) sous la forme d’une divergence, soit :

2
%ic =V {uv (% — p) + u.d] —dVu+u.f (1.6)

Nous réécrivons cette équation d’évolution de I’énergie cinétique sous forme intégrale, en
intégrant chacun terme sur un volume V fixe dans le repére "eulérienet" en utilisant le théoréme
de la divergence :

; (/ ecdv) /—u "d5+/5(au) nds+/vufdv /VJ.VudV (1.7)



Quelle est la signification physique de divers termes(1.7)

1. Le premier terme du deuxéime terme est le flux d’énergie cinétique du a la "convec-
tion".traverse la surface S.

2. Le second terme est le travail par unité de temps des contraintes exerc ées sur la sueface
S.

3. Le troisiéme terme est le travail effectué par les forces volumiques par unité de temps.

4. Enfin,le quatriéme terme concerne la déformation du volume V.représentée énergie dissi-
pée par la viscosité lors de cette déformation

1.6.2 Ligne et fonction de courant :

ligne de courant

Ligne dont la tangente en chacun de ses points est le vecteur vitesse de la particule fluide
en ce point & un instant ¢, fixe .

fonction de courant

. .l . . . .. D, . . o
si on pose I’écoulement est incompressible(c’est-a-dire —= = 0)alors I’équation de continuité
t
sera donnée :

divi =0
ou
du  Ov
or Ot
Cette condition peut étre satisfaite en posant :
w0
= -, VD= ——
dy ox

La fonctiont ainsi définie est la fonction de courant. En effet, les lignes ¢ = cte ont la propriété
d'étre des lignes de courant. [’équation des lignes de courant est : vdr — udy = 0, soit en
remplacant les composantes de vitesse par les dérivées de la fonction de courant :
o o
——dr — —dy = -0y =0
ox dy Y 4
Le débit entre deux lignes de courant ) = 1)1 et 1) = 1)y successivement est donnée par la
différence de valeur de la fonction de courant entre ces deux lignes :Q) = 9 — 9.
Soit 7 un vecteur unitaire normale a C et orienté dans le sens de ’écoulement, 1’écoulement
a travers C donné par :

Y dy or\ B
Q—/Cu.n— c<—uat+vat>—/c(vdx udy)

o- (3 ) - f

Q = Y1+ 1y

D’ou

Donc



1.6.3 Equations déffirentielles des fonctions ¢ et ¢ :

Nous considérons un écoulement bidimensionnel,irrotationnel et stationnaire d’un fluide
incompressible et non visqeux. loin de :

Et

Il vient que

Donc

C’est-a-dire

De méme ,d’aprés

Et

On trouve

D’ou

C’est-a-dire

U = gmdg>
divd =0

div(gmdz) =0

¢ 04 _

0x? + 0y? 0

A¢p =0 (1.8)

rotd =0

ou  Ov

dy Oz

2 2
Py
oxr?  0y?

Atp = 0

Donc , la fonction potentielle ¢ et la fonction ligne de courant 1 et vérifient ’équation de
Laplace. Un écoulement bidimensionnel, irrotationnel et stationnaire d’un fluide incompressible,
non visqueux est écoulement potentiel.

1.6.4 Théoréme de Bernoulli :

Le théoréme de Bernoulli peut étre considérée comme un principe de conservation d’énergie
adapté aux fluides en mouvement .

Premier théoréme de Bernoulli

Dans un écoulement stationnaire, le long d’une trajectoire on a conservation de la charge

p=p+pgz

p o u? p 2

B:—+—zz+—+u—:cte

pg 29 pg 29



Second théoréme de Bernoulli :

Dans un écoulement potentiel I’équation d’Euler s’écrit :

) u? 2 p 0 )
plv (22 +Vo S PORLLL I, ¢+—+ tg2=2 4
ot 2 p p ot

1.6.5 Equation de continuité :

Soit une partie d'un fluide de masse volumique p délimitée par une surface fermée S (de
volume V).

Soit dS le vecteur de base de cette surface,orienté vers I'éxtérieur a la surface fermeée.

La partie de fluide a une masse :

m= [ [, [ pdV

Le débit massique sortant de la surface S est égal [ [ pudS .
La conservation de la masse s’écrit :

e s [ {4

Ou——" représente le débit massique de fluide interne au volume considéré, compté positive

s’il s’agit d’une source et négative s’il s’agit d’un puits, compte tenu du théoréme d’Ostrogradsky
pour transformer l'intégrale de surface en intégrale de volume.

| [ais=[ [ [awtpiv

L’équation de conservation de la masse écrite :

o5 [ (e +57)

L’égalité écrite ci-dessus est valide quel que soit le volume V considéré et I'intégrale est nulle,ce
qui conduit a ’expression locale de la conservation de la masse :

dp

ar 0

div(pi) +

Deux cas particuliers sont alors a considérer :
1. Si le fluide est incompressible la masse volumique ne change pas dans le temps et I’équation
de conservation de la masse se réduit a :

divi =0

. .0
2. Le cas d’un écoulement stationnaire 9@ _ 0 alors :

ot
div(pu) = 0 = pdivu + (uV)p



1.6.6 Equation du mouvement des fluides

Pendant la relation fondamentale de la dynamique, la variation temporelle de la quantité
de mouvement d’un élément de volume V est égale a la somme des forces qui s’exercent sur cet

élément de volume, soit :
0
— (/ pudx) = / fdx + / ondS
ot \Jy 1% )

Ou

> est la surface délimitant le volume V .
dS est un élément de surface de normale n.
f est la force exercée par unité de volume et o le tenseur des contraintes.
La masse de 1’élément de fluide pdx reste constante dans ce mouvement.Donc, il est sup-

portable d’écrire :
i (L) [
— pudr | = [ p—dx
ot % v odt

L’intégrale des forces de surface peut s’écrire, & I'aide du théoréme d’Ostrogradsky sous la
forme fv divodx . En faisant tendre le volume V vers zéro I'quation de mouvement devient :

p(Owu + (u.V)u) = f + dive (1.9)

1.6.7 Les équations de Stokes :

L’équation de Navier—Stokes :

{_UAU +p(u.V)u+Vp=f (1.10)

divu =0

En négligeant dans ’équation de Navier—Stokes incompressible stationnaire les termes pro-
portionnels & la masse volumique du fluide (u.V)u ,on obtient I'équation de Stokes

{—vAu+Vp:f 111)

divu =0

Plus la vitesse de 1’écoulement est petite en regard des dimensions de 2 et de la valeur
de la viscosité, plus le modéle de Stokes est une approximation valable des équations de Na-
vier—Stokes. La différence fondamentale entre les deux équations est que le terme non linéaire
en vitesse a disparu, I’équation de Stokes est une équation aux dérivées partielles linéaire.



Chapitre 2

Solution exacte

2.1 Quelques transformations classiques|6]

Transformation linéaire

Une transformation linédaire w = Az, avec A = ae’® € est une double transformation :
expansion / contraction liée au coeffcient et rotation d’un angle a.

Transformation inverse

Une transformation linéaire w = z~! pour z non nul transforme les cercles en cercles/droites,
les lignes en droites/cercles selon que 1’objet passe ou non par l'origine.

Transformation linéaire fractionnelle

La transformation

az+b

cz+b

avec a, b, ¢, d des complexes, transforme les cercles en droites et réciproquement.
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Transformation de Joukovski

D’autres transformations utiles existent, telles que celle développée par Joukovski qui est
fréequemment utilisée dans ’aviation. Cette transformation est définie par :
2
w=2z+ <
z
avec a € R
La transformation change un cercle centré a l’origine en une ellipse dans le plan w; un cas
particulier est le cercle de rayon r = a qui est transformé en segment de droite (ellipse dégénérée
de petit axe nul). Les conditions & I'infini ne sont pas modifiées. Par ailleurs un cercle décentré
mais dont le centre reste sur 'axe x est transformé en un profil symétrique évoquant une forme
d’aile, appelé profil de Joukovski

Transformation d’hodographe

Cette transformation est basée sur I'idée d’introduire la fonction complexe 2 définie par :

Q = log( )= log(%) 4+ if (2.1)

U
— ) =1lo
df / dz) g(u — v
ouf est 'angle que fait le vecteur vitesse avec I'horizontale et U est la vitesse de référence
qui peut étre considérée comme unité de vitesse .

Transformations conformes

Une transformation z = = + iy — Z(z2) = X(z,y) + Y (x,y) ,est dite conforme si elle
conserve les angles. Une condition nécessaire et suffisante pour qu’une transformation soit
conforme est que la fonction Z(z) soit analytique.

2.2 Transformation de Schwartz-Christoffel|6]

On considéra un polygone dans le plan €2, ayant pour sommets aq, ao, ...... , anet pour angle in-
térieurs respectivement a aq, ao, ..., ,.S0it ay, as, ..., a,les points correspondant respectivement
a A, Mg, ..., A, de I'axe réel du plan A . Transformation de Schwarz—Christoffel, transforme 1'in-
térieur d’un polygon en demi-plan supérieur (ou inférieur) d’un autre plan. La transformation
est donnée par :

(8% (879

g
Q= M/()\ )T A=) T A= A) T AN+ N

Ou : M et N sont des constantes complexes.
A1, Ao, ..., A, des nombres réels.
a1, Qo, ..., a, les angles intériers au polygone.

11



FIGURE 2.1 — Le plan de variable €}

FIGURE 2.2 — le plan de variable A
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2.3 Position du probléme

Considérons un écoulement potentiel bidimensionnel d’un fluide incompressible et non vis-
queux devant un obstacle incliné forme avec 'axe (x’ o x)un angle § = ™ et avec un largeur
2H , en négligeant les forces de la gravité et les effets de la tension de la surface (Figure 2.3).

Supposons que 1’écoulement est uniforme de vitesse U et d’élévation 2H.Le probléme consiste
a déterminer la fonction potentielle de vitesse ¢(x, y), qui satisfait I’équation de Laplace donnée
par :

A¢ =0, dans le domaine de I’écoulement

A’ B’

r<e——m—m

]

FIGURE 2.3 — Schéma d’un écoulement bidimensionnel

Pour trouvé la solution exacte de ce probléme , on va appliquer la méthode des lignes des
courant et la transformation de Schwartz-Christoffel.

dx dy

= 2.2
/U/(I, y? 7t> /U(x7 y? 7t> ( )
et la transformation de Schwartz-christoffel donnée par :
aq (0%)] . (67 .
— 1 —_— _—
Q:M/()\—)\l)ﬂ A=X)7m™ . A=X\) T dAN+N (2.3)
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2.4 Les étapes de la solution

17¢ étape
Par la transformation hodographe €2 on transforme le domaine d’écoulement réel (x,y) en

un domaine polygonyale du plan (log(g), 0) comme suit :
q

les points le plan
A=A’ (0,0)
B,B’ (=00,0) , (—o0, )
C=C ( 7_%)

TABLE 2.1 — Transformation le domaine d’écoulement de plan Z a la plan {2

8
N
B AcA > Log(u/q)
LB’
c=C’
B

FIGURE 2.4 — Plan
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2¢me étape

Le domaine d’écoulement dans le plan € est transformé au demi plan supérieiur de la variavle

complexe A\ .

B A=A" B c

FIGURE 2.5 — Plan A\

D’aprés la transformation de Schwartz-Christoffel|2]

Aprés 'intégration on a :

;—2 = MO =2) 7 A= A)F !
g—gj = M\ -0z (A —1)2""

Q 1 1

— =M\)"2(A—-1)"2
B

d (VWA -T)
fm:M/ A

(VA(VA-T)

—2M
Q=——arcsin(vl1—\)+ N

]

Pour déterminer les constantes M et N on a :
lorsque :A — A=0,0=0

—

lorsque :C" — A =1,0 = —

4

| ] =

’.; ‘
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Alors

Q= %arcsin(\/l —A) — ZZW

ou bien . ,
Qzﬁmwﬁ+wﬁ—w—% (2.4)

3¢me étape

Le domaine d’écoulement dans le plan \ est transformé a une bande de largeur 2H dans le
plan de variable f = ¢ + i1).

w
9
A’ B’
A B c > ¢

FIGURE 2.6 — Plan f

D’aprés la transformation de Schwartz-Christoffel|2]

D=
fﬁ:anfD*MYWA
f=of G

Par un simple calcul, on trouve :

f=a(ln(A) —In(A—=1))+0b

f:aln(%)%-b

a et b sont des constantes qu’on peut les trouver simplement comme :

—LU
a:
T
b=0
Alors : U \
-7 2.5
== (2) (25)
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4¢me étape

On utilisant la relation : % _ ﬁ

d\ — df d\
on a :2 = log (uj—;)

dz i
= e (VA iVI— N2

df
et
a LU
dx  wAA—=1)
Donc
/dz: _L(f - /A(Al_ 1)(\/X+z'\/ﬁ)écm
Alors

—iT

R /A(Al_ 1)(\/X+z'\/1 —N)3d)

™

Alors la forme de surface libre est donné paramétriquement par la forme :

z = Réal <_LU6_4 / MAl_ 3 (VA+iv1— A)id)\>

(e

—iT

) (—LU@ 1
Yy = imag
T

/ A(Al_ 1)(\/X—|—i\/1 - A)%dA)

Solution exacte
0.006 —

-0.008 -
0.01
0.012
0.014
0016 -

-0.018 -

(2.6)

(2.7)

(2.8)

1 | | | | |
%4 93 52 E] 0 01 oz

FIGURE 2.7 — La forme de la surface libre
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Chapitre 3

Stmulation

3.1 Présentation de code (Gambit , Fluent)[18]

Les logiciels commercialement autorisés Gambit et Fluent permettent ’exécution de simu-
lations de mécanique des fluides 2D ou 3D allant de la génération du filet avec Gambit a la
résolution des équations de Navier Stokes et au post-traitement avec Fluent.

— Lecteur de
Création de La géométrie

la géométrie

Entre les

Logiciel

Logiciel Maillage de
la géométrie >

GAMBIT

Définition des
frontiéres

FLUENT

conditions

aux limites

Résolution du

probléme

FIGURE 3.1 — Schéma d’une simulation complétement en utilisant logiciel Gambit et Fluent.

3.1.1 Le role de logiciel Gambit

Le logiciel Gambit est un préprocesseur qui permet de réaliser ou d’importer des géométries
(surface ou volume) en 2D ou 3D simple ou complexes, il permet de créer plusieurs types de
maillage (structuré, non structuré ou hybrides) en coordonnées cartésiennes, polaire, cylindrique
ou axisymétriques et de spécifier le types de matériau (fluide ou solide) selon le bon vouloir
de l'utilisateur. Le préprocesseur permet aussi de définir les conditions aux limites appropriées
aux frontiéres du domaine de calcul.
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Il posséde en outre de nombreuses possibilités d’extraction qui permettent 1'utilisation de
ses maillages par des logiciels industriels comme par exemple FLUENT.

Il est judicieux de suivre le processus suivant lors de la construction d’un maillage :
- Définir la géométrie.
- Reéaliser le maillage.
- Définir les paramétres des zones de calcul.

3.1.2 Capacité de Fluent

Les capacités de modélisation suivantes sont rendues possibles par FLUENT.
- débit 2D ou 3D.
- débit stationnaire ou instationnaire.
- débit en milieu poreux.
- débit avec changements de phases .
- débit non visqueux, laminaires ou turbulents.

FLUENT est une formule électronique pour simuler le flux de fluide et les transferts d’éner-
gie thermique dans des géométries complexes. Avec une bonne quantité de facilité, il est possible
de résoudre les problémes de flux avec des mailles non structurelles qui peuvent étre produites
pour des géométries compliquées.

Le logiciel FLUENT permet aux utilisateurs de résoudre et de simuler la mécanique des
fluides et les problémes de transfert thermique en utilisant la méthode des volumes finis.

FLUENT est utilisé a travers une interface graphique, l'utilisateur avancé peut adapter ou
augmenter l'interface aux besoins en écrivant des macros et des fonctions de menu, afin d’au-
tomatiser certaines procédures.

Dans le mode "double précision" : les nombres & virgule flottante sont représentés en utilisant
64 bits, alors que le mode "simple précision" : utilise une représentation a 32 bits. Le revers de
cette précision est que le premier mode requiert beaucoup plus de mémoire. En outre, Le mode
"double précision" est préconisé, pour les écoulements impliquant des longueurs d’échelles trés
disparates, comme dans le cas d’'un canal trés long et mince.
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3.2 L’utilisation des logiciels (Gambit,Fluent)[10]

3.2.1 GAMBIT

début du programme

Operation

[ o)@|i|

Glakal Eantrol
etve M| C8 | i | A | A1

] Transeriph | Descriplion. = | i I I =+ Al
'!mrﬁnqi_) ';11.49 E GERFHICS WINDOW= TFFEE hl] I E 'G_ iy
R B a1

RAEN rently 1s nething te da

ﬁemmind:; — — A H EI-@JEJ _O"J

FIGURE 3.2 — Fenétre principale.
Une fois que GAMBIT est ouvert, on retrouve les différentes opérations que I'on peut réa-
liser sur ce logiciel.

-La premiére opération est la géométrie. Ce menu permet de créer des volumes, des surfaces,
des lignes et des points.

-La deuxiéme opération est le maillage de la géométrie. Ce menu permet de mailler des
volumes, des surfaces et aussi discrétiser des lignes.

-La troisiéme opération permet de définir les conditions aux limites.

-La quatriéme opération est un menu d’outil.
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4y

Systemes de

FIGURE 3.3 — Menu principale de Gambit.

Générer un maillage

FIGURE 3.4 — Maillage sur Logiciel Gambit.
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3.2.2 FLUENT

Ouvrir le fichier crée par Gambit

: 0 T W W W -
[ FLUENT [2d, pbns,
File] Grid Define Solve Adapt Suface Display Plot Report Perallel Help —
Read [ Case... &
Write 4 Data...
N 7 Case & Data...
S POE..
DTRM Rays... 1_s1119.dmp"
Interpolate.. View Factors...
Hardcopy... Prafile..
Batch Options.. ISAT Table.,.
date: oot Scheme...
Run... Joumnal...
R5F...
Exit
1 »

FIGURE 3.5 — Ouvrir le fichier (msh).

Définir le modéle mathématique

B soher e
Solver Formuolatinn
& Prossure Based | = Implicit
i l:hEl:kili ; P A | © Density Baged C Explicn
Checkin : \‘_\_ Sunce e
o Materids.. Mutiphase... & 20 7 Steady
Checkir & ﬁ_‘\*-_____ © fodsymmetric > U:;lunly
Checkir  Prae. Energy.. LC_goisymmeiric Swirl
A
U ot 10 .
Checkin  Boundary Conditions.. Radiaton... ~ absalute
Checkis Peiccic Conditions Species ' £ Eminwies
L"'h!l:iili T Gradicot Option Porous Formubation
Checkir Gid e Discrete Phase.. & Green-Gouss Cell Based | = Superficial Velocity
chﬂtkid B85 2 3 © Green-Gmuge Mode Bagsed  © Physicsl Velocity
Eh!t!ili Dhmec sl i Saiﬂ'tahm&lbing.. f Least Squares Cell Bgnm_i
g::::}ﬂ Moing Plases.. iomis 0K Caneel | Help I
Cheeis  TuboTopolgy.. ' T i
Gheckir = — —
chll:lli; Injections.. Mnde?\\‘
Checkil e e © Inviacid
e CTRM Rays... @ Laminar
= © Spalar-Allmaras (1 2qn)
Custom Fiekd Funchions... © kepsilon [2 eqn]
———  kamega [2 eqn]
h | Profle. “ Reynolds Stress 5 eqn)
= Units...
0K Caneel | Help |
| UserDefned ) A

FIGURE 3.6 — Définir le modéle mathématique, le type d’écoulement et le fluide.
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Définir les conditions aux limites

File Grid | Define | Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Checki Models b
Checkir ¢ =
Checkir  Materiak.. [E} Boundsry Conditions
Checkir Phases...
Checkir - .
Checkir Operating Conditions... | _——[Tsir ey
Checkir Boundary Conditions..—— | default-interioi | intake-fan
Gheckir ; = interface
Checkir e a new_paroi mass-flow-inlet
Checkir . paroi outflow
Checirif | OFidintesieces.. outletvent
Checkir Dynamic Mesh » pressure-far-field |=
theckir i pressure-inlet
Checkir Mixing Planes... pressure-outlet
checkir Turbo Topology... m
Checkir
. wall ~
Checkir Injections... =
Checkin  prppipap..,
Done. 14 [h
Custom Field Functions...
= Profiles Set... I Copy... I Close | Help I
FIGURE 3.7 — Fenétre des conditions aux limites.
Initialisation

B FLUENT 126, pbns,lam]

@: Grid Define Adapt  Surface Display Plot Feport Parailel Help

Uplume statis Controls » i =
mininum val = ==
naxinum vol Initialize 3 Initialize...

total wal Monitors ’ Patch...

Fa:;n:zi 's:g:: Animate 3 Reset DPM Sources
maximum Fag Mesh Motion... Reset Statistics

Checking numt

GChecking numt Particle History L5
Checking thre Execute Commands... -
Checking numt i

Checking Face Case Check... Compute From
Checking brig |

Checking righ Iterate...

Reforence Frame.
~| & Relative to Cell Zane

l‘:hecl:ing Face Acoustic Signals, s SRCE
Checking fac chees

nhecking element type consistency. Initial Values

Checking boundary types: =
Checking Face pairs. Gauge Pressure [pascal] g

Checking periedic boundaries.

Checking node count. X Velocity Imls]
Checking nosolve cell count.

Checking nosolve Face count. Vi

Ehecking Face children. Y ¥claciny vl [§

Checking cell children.
Checking storage.
Done. ¥

v Init | Reset| Apply| Close| Help |

FI1GURE 3.8 — Initialisation des variables.
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3.3 La simulation du probléme dans le cas (g=0 ,T=0)

3.3.1 Le maillage

FIGURE 3.9 — Maillage de domaine d’écoulement.

3.3.2 La fonction de courant

FI1GURE 3.10 — Contour de la fonction de courant.
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3.3.3 Préssion statique

FIGURE 3.11 — Contour de la préssion statique.

3.3.4 Préssion dynamique

FIGURE 3.12 — Contour de la préssion dynamique.
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* default-interior

Static
Pressure
(pascal)

Dynamic
Pressure
(pascal)

1.00e-07

0.00e+00

Position (m)

FIGURE 3.14 — Préssion dynamique.
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3.4 Discussion des résultats

3.4.1 La fonction de courant

D’aprés la figure (3.10) et concernant le contour de fonction de courant on remarque que
cette fonction est presque nulle de paroi rigide (ABC) et elle prence le maximan on au de fluide
(1.23 x 107*K g/s),elle augmente atteindre sa valeur maximale estimée par (2.45 x 1072 Kg/s).

3.4.2 La Préssion Statique

D’aprés la figure de la préssion statique (3.11) on peut remarequer qu’elle est presque nulle
(—8.36 x 107" Pa) juste au point d’angle B et elle prend sa grand valeur(1.56 x 107°Pa) a
Pentrer de ’écoulement.

3.4.3 La préssion dynamique

D’aprés la figure de contour de la préssion dynamique (3.12) on remarque que la préssion
dynamique prendre sa grande valeur au milieu d’obstacle (8.88 x 107" Pa) et sa petite valeur
(1.46 x 10713 Pa) au bord de 'obstacle c’est-a-dire juste prés des paroi rigide (ABC)et au bout
de I’écoulement .
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Conclusion générale

Dans ce travail , on a étudier un écoulement potentiel bidimensionnel et non visqueux de-
. . m .
vant un obstacle incline d’un angle = — avec l'axe (x’0x) c¢’est la forme de la surface libre,

on a trouvé la solution exacte par la méthode des lignes de courant et la transformation de
Schawartz-Christoffel, en négligeant I'effet de la gravité et la tension de surface.

On a fait aussi, une simulation numérique en utilisant le code de calcul FLUENT pour
vérifier les caractéristiques de fluide comme (la préssion dynamique, la fonction de courant , la
vitesse ,...). ol , on a aboutit a des bons résultats .

Notre prespectives est de calculer numériquement la forme de surface libre en utilisant
d’autres méthodes numériques comme celle des volumes finis, les éléments finis et aussi de
calculer la forme de la surface libre dans d’autres domaines d’écoulement (la géométrie de
’écoulement).
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Abstract

In this research, we have found the exact solution to a two-
dimensional problem of fluid flow past an obstacle making an
angle B=mn/4 with the axis (x'o x). We have considered the fluid
to be incompressible and non-viscous, neglecting the forces of
gravity and surface tension, for which we apply the theorem of
latency lines and Schwartz-Christoffel transformation.

Key-words: free surface, potential flow , Schwartz-Christovel
transform , code Fluent.

Résumé

Dans cette recherche , nous avons trouvé la solution exacte a
un probleme bidimensionnel d’écoulement de fluide devant un
obstacle fait un angle B=mn/4 avec I’axe (x’o x) . Nous avons
considéré que le fluide est incompressible et non visqueux en
négligent les forces de la gravité et la tension de la surface,
pour sela on appliquent la théoréme de ligne de courant et
transformation de Schwartz-Christoffel.

Mots-clés : surface libre, écoulement potentiel ,
transformation de Schwartz-Christoffel , code Fluent .
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