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INTRODUCTION GENERALE

En mécanique des fluides, les écoulements a surface libre autour de différents objets sont
considérés comme une branche fondamentale largement utilisée dans plusieurs applications
industrielles.

Les écoulements a surface libre désignent les écoulements dans lesquels le fluide qui s’écoule
est en contact avec 'atmosphere. Cette terminologie est un cas particulier des écoulements de
deux fluides qui ne sont pas miscibles et qu’ ils sont séparés par une interface. Dans le cas
hydrostatique, l'interface est une surface plane horizontale. Dans le cas dynamique I’équation
de cette interface est 'inconnue du probléme étudié.

Une surface libre est en générale une interface entre un liquide et un gaz , ou la pression est
supposée constante sur toute la surface libre et égale le plus souvent a la pression atmosphérique
.Cette configuration apparait dans les canaux, les rivieres ou les grandes étendues d’eau comme
les lacs, les mers ou les océans. La diffculté majeure dans ce type des écoulements est de
déterminer les caractéristiques de la surface libre : position, forme, vitesse et d’autres.

Les écoulements a surface libre ont été traités généralement dans 'Hydraulique fluviale
qui est nécessaire pour la conception, 'aménagement et la construction d’ouvrages hydrauliques
tels que les digues, les seuils, les déversoirs et d’autres constructions tels que les chambres de
combustion des moteurs, les pompes a jet, les réservoirs et particulierement pour ’architecture
des barrages.

A partir des années soixante, la disponibilité et I'acces a des ordinateurs ont ouvert une
nouvelle discipline de la mécanique des fluides : "Computational fluid méchanics" ou "Mécanique
computationnelle des fluides". Grace a cette derniere, des solutions asymptotiques sont tenues
au voisinage d’un petit parametre ( le nombre de Weber ou le nombre de Froude ou bien le
nombre de Reynolds,...etc.). L’étude de I'existence et 1'unicité de la solution du point de vue
fonctionnel n’est pas réalisée jusqu’a nos jours. Des différents modeles de ces probléemes sont
traités tels que : les cas ou les forces de la gravité sont considérées et les effets de la tension
de la surface libre sont négligées, ou les effets de la tension de la surface sont considérées et les
forces de la gravité sont négligées ou bien le cas des deux effets combinés. Nous pouvons dire

qu’il existe plusieurs travaux qui ont basé sur des différentes méthodes comme la méthode de
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Schwartz-Christoffel et d’autre transformations conformes. Parmi ces travaux : celle d’Elcrat et
Trefethen, Vanden-Broeck et Toison et J. Hureau. Aussi les travaux de H.Mekias, B. bouderah,
A. Gasmi, N.Bounab et plusieurs d’autres.

Ce travail est composé de trois chapitres :

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

Le deuxieme chapitre englobe I'application de la méthode des volumes finis a 'aide de
code Fluent sur un écoulement potentiel bidimensionnel dans un domaine trapezoide (isocele
et rectangulair d'un c6té). En cosidérant les forces de la gravité une fois et les négligées I'autre
fois mais les effets de la tension de la surface sont négligées dans les deux cas.

Le troisieme chapitre est une lecture et discussion des résultats trouvés dans le chapitre
précédent concernant la vitesse de ’écoulement, la pression statique et la fonction de courant
de tous les formes de trapeze considéré dans notre probleme.

Enfin, on a terminé avec une conclusion générale avec quelques perspectives.

Ce travail est complété par un annexe présente une petite déscription de 1'utilisation de

logiciel Fluent et Gambit.




CHAPITRE 1

NOTIONS PRELIMINAIRES ET DEFINITIONS

1.1 INTRODUCTION

Certaines hypotheses sur le comportement et les propriétés physiques du fluide sont faites
pour simplifier les équations de mouvement qui sont complexes,des solutions analytiques ne
pourront étre trouver que dans certaines situations simples.

Les plus simples équations de ’écoulement sont obtenues en considérant un fluide parfait
c’est a dire l'effet de la viscosité et les effets thermodynamiques sont négligées.

On présente dans ce chapitre quelques définitions et propriétés des fluides : cinétique et

dynamique d’un fluide parfait incompressible.
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1.2 Les fluides

Un fluide (liquide ou gaz), selon les physiciens, est un corps simple composé d’atomes ou
de molécules identiques. Du point de vue mécanique, la définition d’'un matériau est liée a sa
déformation en fonction des contraintes : "un fluide, c¢’est quelque chose qui coule" sous 'action
d’une contrainte donnée et méme si la déformation est grande, ceci ne provoque pas la perte
de cohésion entre ses molécules.

Les deux états de la matiére :

Un liquide a "un volume propre, mais pas de forme propre', alors qu'un gaz n’a pas de "volume
propre mais tend a occuper tout l'espace qui lui est offert". Sous les conditions normales de
pression et de température, la distinction entre liquide et gaz est évidente mais a cause de la
continuité de I’état fluide le passage de la phase gazeuse a la phase liquide peut se faire sous

simple modification (élever la température par exemple).

Solide Liquide g; az

FIGURE 1.1 — Interprétation microscopique des types de fluides.

Fluides parfaits

Un fluide parfait, dont I’écoulement se fait "sans frottements internes", est un fluide consi-
déré comme non visqueux (est la caractéristique de résistance au glissement ou a la déformation

d’un fluide).
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>
>
— Vitesses ——»
>
>
Liquide parfait
— >
———
— Vilesses ———»
—
B

Liquide visqueux

FIGURE 1.2 — Représentation de la vitesse dans un écoulement parfait et écoulement visqueux.

Fluide incompressible

Un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par une masse donné ne varie
pas en fonction de la pression extérieure. Les liquides peuvent étre considérés comme des fluides

incompressibles (eau, huile, etc.)

Fluide compressible

Un fluide est dit compressible lorsque le volume occupé par une masse donnée varie en
fonction de la pression extérieure. Les gaz sont des fluides compressibles. Par exemple, air,

I’hydrogene, le méthane a 1’état gazeux, sont considérés comme des fluides compressibles.

1.3 Description d’un fluide en mouvement

1.3.1 Description de Lagrange

Cette méthode consiste a étudier les différentes quantités (P,p, température T.. .etc)de
chaque particule individuellement lors de son mouvement.
Dans la description Lagrangienne, on décrit le mouvement par les trajectoires des
particules d’identités déterminées. L’identité d’un particule est donnée par sa position
initiale My (o, Yo, 20)
La description du mouvement est donc de déterminer le vecteur position r=r (Mo, t) a tout

instant? pour toutes les particules du fluide.

?:? (Mg, t) ou 7:? (Zl'gyo, 20, t)

C’est—a dire :

T = $i($0>y0,207t)-
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Et
- = 8? SN aﬁ
u=u (Mo,t) = W(MOJ), a=a (My,t) = o

1.3.2 Description d’Euler

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

A Tinstant t; , on détermine en M une particule p; de vitesse U et d’autres caractéristiques
physique K.

Et a l'instant ¢ = t; + 0t , on trouve au méme point M de I'espace , une autre particule p, de
vitesse et des caractéristiques physiques différentes.

Donc, on a en M et a l'instant ¢,

—

ZL):U (pbtl) :E (a:,y,Z,tl)

Et al’instant ¢5 , on a au méme point M

1

=1 (2, t2) =u (z,y,2,12)

Trajectoire :

On définit la trajectoire comme le chemin suivi par un particule de fluide sur mouvement.

dr _ dy

u (%

FIGURE 1.3 — Trajectoire de la particule P.

1.4 Utilisation de la théorie de la variable complexe.

Soient ¢ et 1 la fonction potentielle et la fonction de courant respectivement d’un écoule-
ment potentiel bidimensionnel. On rapport le plan d’écoulement au plan complexe en écrivant

z = x + 1y, puis on définit la fonction complexe f(z) par :

f(z) =@+ (1.1)
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Tel que i = —1
f(z) est appelé le potentiel complexe de ’écoulement. Puisque la partie réelle et la partie ima-

ginaire de f(z) vérifient I’équation de Laplace, de plus

on a:
__%_ %
Oz Oy
v 00 _
- Jy Oz
Alors les relations de Cauchy —Riemann :
0p _ 99
dr Oy
0o _yai] (1.2)
oy Oz

La théorie des variables complexes offre une méthode, trés puissante pour obtenir des solutions
de quelques écoulement. Si le plan (z,y) est considéré comme plan de z = z + iy la fonction

f(2) sera analytique dans le domaine de ’écoulement. De plus La vitesse complexe est définie

par :
of 9o o
=u— 1

Sera aussi analytique le plan de ’écoulement. Cette trés importante propriété va nous para-
métre d’utiliser, par la suite, la théorie des fonctions analytiques complexe pour résoudre notre

probléme considéré.

1.5 Les écoulements des fluides

1.5.1 Ecoulement stationnaire

Les écoulements stationnaires (on dit aussi permanent), sont les ’écoulements dont les
composantes de vitesse sont indépendantes de la variable temps. Dans ce type des écoulement

on a .

(9tu:3tp=0tT: 8tp: 0

Un tel écoulement est possible lorsque le domaine, les forces massiques appliquées, les sources
de chaleur et les conditions de bord sont elles aussi indépendantes du temps. Par exemple Les

équations de Navier—Stokes stationnaires s’écrivent :

—vAu+ p(u.V)u+ Vp = f,

divu =0

(1.4)
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1.5.2 Ecoulement incompressible

Un écoulement est dit incompressible lorsque le volume occupé par une masse donné ne

varie pas en fonction de la pression extérieure sa masse volumique est constante.

p = cte.

1.5.3 Ecoulement potentiel

On dit que I’écoulement est potentiel si sa vecteur vitesse est dirivé d'un potentiel ¢’est—a—dire :

U= Vo
_do _do
e’ dy

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

1.5.4 Ecoulement irrotationnel
Un écoulement est appelé écoulement irrotationnel si :
rot u=0 (1.5)

Naturellement, un écoulement qui n’est pas irrotationnel est dit rotationnel. Un écoulement

potentiel est un écoulement irrotationnel. En effet, on a :

9¢ 09 99
dx’ oy’ Dz

- (33 8) £ 20 50 56)
Oy \ 0z 0z \0y )’ 0z \ox Ox \ 0z ) 0Oy \ox Ox \ Oy

1.5.5 Ecoulement uniforme

u:ng:(

Un écoulement bidimensionnel a surface libre est dit uniforme si I’écoulement est de vitesse

constante

1.6 Quelques équations de la mécanique des fluides

1.6.1 Equation de continuité

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

volume V).
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Soit d.S un vecteur élémentaire de cette surface, orienté vers l'extérieur a la surface fermée.

e[, fo

Le débit massique sortant de la surface S est égal [ [g pudS.

La partie de fluide a une masse

La conservation de la masse s’écrit :

[ foas= [ [ [ S

N S 2 71 . . . . . ’ s , o e
Ou —— représente le débit massique de fluide interne au volume considéré, compté positive-

ment s’il s’agit d’une source et négativement s’il s’agit d’un puits. Compte tenu du théoréme

d’Ostrogradsky pour transformer I'intégrale de surface en intégrale de volume.

/LZMI/A/MMBM/

L’équation de conservation de la masse écrite :

5 =[] (i)

L’égalité écrite ci-dessus est valide quel que soit le volume V' considéré et 'intégrale est nulle,

ce qui conduit a I'expression locale de la conservation de la masse :

dp

div(p u) + 5

=0 (1.6)

Deux cas particuliers sont alors a considérer :

1. Si le fluide est incompressible la masse volumique ne change pas dans le temps et

léquation de conservation de la masse se réduit a :
div u= 0 (1.7)

Pour un écoulement stationnaire ou non stationnaire. Cet écoulement est dit isovolume.
L’équation (1.7) exprime la conservation du volume d’un élément de fluide au cours

de sa déformation par 1’écoulement.

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

ot
div(pu) = 0 = pdivu + (uV)p.
En dehors du cas 1, il existe la possibilité d’écoulements isovolumes tels que (uV)p = 0

, ¢’est-a-dire les variations de masse volumique sont orthogonales, en tout point, au

vecteur vitesse.
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1.6.2 Conservation de I’énergie du fluide

Nous allons évaluer I’évolution temporelle de 1’énergie cinétique d’un élément de fluide de

volume unité et de masse, en nous limitant aux écoulements de fluides incompressibles :

0 [ pu? O
— ) = puy =t 1.8
at< 2 ) P o (18)
En utilisant 1’équation de mouvement pour exprimer la dérivée eulérienne de la vitesse (1.8)
devient : 5 ) 5 5
AP — 2, 9%,
E)t( 2 ) Pty g T Ui, Tl

Soit , en décomposant le tenseur des contraintes comme précédemment en une partie isotrope

—pd; ; ,et en un déviateur d, ; :

0 qu 0 pu2 8Uidz‘7j 8Ul
o <2> =i, (z‘p Ty, gy, Tl (1.9)
Ou bien, en notation vectorielle :
2 2
8615 ('O;L> =uV ('O;L - p) + V.(u.d) —d.Vu+u.f (1.10)

Enfin, en tenant compte de la condition d’incompressibilité (V.u = 0) , nous pouvons mettre

le premier terme du membre de droite de (1.10) sous la forme d’une divergence, soit :

2
%ic =V. [uv (pg —p) + u.d] —dVu+u.f (1.11)

Réecrivons cette équation d’évolution de I'énergie cinétique sous forme intégrale , en intégrant
chacun des termes sur un volume V fixe et en utilisant le théoréme de la divergence :

é(?t(/v ech) :/Sp;ﬁu.ndS%—/;(a.u).ndS%—/vu.de—/VU.VudV (1.12)

Quelle est la signification physique des différents termes de (1.12)

1. le premier terme du second membre est le flux d’énergie cinétique "convectée'par

I’écoulement 4 travers la surface S.

2. le second terme est le travail,par unité de temps,des contraintes exercées sur la surface

S.
3. le troisiéme terme est le travail, par unité de temps, des forces en volume .

4. enfin, le quatriéme terme est associé a la déformation du volume V . Il représente

I’énergie dissipée par viscosité lors de cette déformation.

1.6.3 Ligne et Fonction de courant

lignes de courant

onappelle ligne de courant la courbe qui,en chacun de ses points,est tangente au vecteur
vitesse . Son équation différentielle s’écrit :
dx dy
u(zy.z)  v(ry.z)
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Fonction de courant

D
si on considére ’écoulement est incompressible (i.e.ji = 0) alors 'équation de continuité

sera donnée :

div U= 0
Ou encore 5 5
u v
—_— = —. 1.13
oxr Ot (1.13)
Nous présentons une nouvelle fonction ¢ de = et y que 'on appelle fonction de courant |,
vérifiant : o0 31/1
_ov 1.14
Les surfaces définies par ()=cte) sont des lignes de courant, en effet, la différentielle exacte de
est donne : p p
dip = ¢ aw dy = —vdx + udy (1.15)

Puisque ¢ = cte,alors 01 = 0 on trouve I’équation de la ligne de courant d’aprés (1.14).
Soient, C' une courbe fine qui part d’un ligne de courant vers autre caractérisée par ¢ = ¢ et
1 = 1)y respectivement.

Soient 7 un vecteur unitaire normale & C' et orienté dans le sens de I’écoulement, le flux a

travers C' donné par :

Q:/(jﬁ.ﬁ:/(j(—ug‘?i—i— gf) /C(de—udy)d

Q= [, (5ree+ o) = v

Q=11+ 1o (1.16)

D’ou

Par conséquent

1.6.4 Equation du mouvement des fluides

Par 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

ci(/v pud;v) = /Vfdx+/z o.ndx

Ou}” est la surface délimitant le volume V' | d, est un élément de surface de normale n, f est

élément de volume , soit :

la force exercée par unité de volume et o le tenseur des contraintes. La masse de 'élément de

fluide pdx reste constante dans ce mouvement. Il est donc possible d’écrire :

d du
i (o) = [ oye

11
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L’intégrale des forces de surface peut s’écrire , &4 'aide du théoréme d’Ostrogradsky sous la

forme [, divodz . En faisant tendre le volume V' vers zéro I’équation de mouvement devient :

p(Owu + (u.Vu) = f + divo (1.17)

1.6.5 Equations différentielles des fonctions ¢ et ¢

Soit un écoulement bidimensionnel, irrotationnel et stationnaire d’un fluide incompressible

non-visquex. Puisque :

—
U= grad ¢
Et
div u= 0

Il vient que :
_>
div (gmd o= 0)
D’ou

2 2
S+ 55 =0
C’est —a—dire :
Ap=0 (1.18)
De méme, d’apres :
— oY oY
u= (u,v) = <_8:1:’ 8y>
Et
rot u=0
On trouve :
ou Ov
oy Oz
D’ou B 9y
92 + oy =0
C’est—a—dire
Ay =0

D’ou, la fonction potentielle ¢ et la fonction ligne de courant 1 et vérifient I’équation de
Laplace.
Un écoulement bidimensionnel, irrotationnel et stationnaire d’un fluide incompressible, non

visqueux est écoulement potentiel.

12
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1.6.6 Les équations de Stokes
L’équation de Navier—Stokes :

—vVu+p(u.V)u+Vp=f
divu =0

(1.19)

En négligeant dans 1’équation de Navier—-Stokes incompressible stationnaire les termes propor-

tionnels a la masse volumique du fluide (u.V)u ,on obtient I’équation de Stokes

—vVu+Vp=f
divu =0

(1.20)

Plus la vitesse de ’écoulement est petite en regard des dimensions de €2 et de la valeur de la vis-
cosité, plus le modéle de Stokes est une approximation valable des équations de Navier—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.

1.6.7 Théoréme de Bernoulli

Le théoreme de Bernoulli est une application de la conservation de ’énergie au cas des

fluides en mouvement.

Premier théoréme de Bernoulli

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

o~ 2 2
Hzﬁ—l—u—:z—kﬁ—i—u—:@ont.
Py 29 Py 29

P =p+pgz

Second théoréme de Bernoulli

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

ot
0 v p_0¢ 9¢
—+=+= — H
®6t+2+p 8t+ + +9z = 8t+g

1.6.8 Equation de conservation d’énergie

L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la ther-
modynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie,

soit :
dT dP

13
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1.7 Théorie des lignes de courants libre

La théorie des lignes de courants libre consiste a étudier les problémes d’écoulement poten-
tiel, limité par des parois rigides rectilignes et des lignes de courant libre de formes inconnues,
sur les quelles la pression est supposée constante.

Si les lignes de courant libres ne sont pas présentes et les effets de gravité sont négligées, la
région d’écoulement dans le plan physique est un polygone.

Aussi les lignes de courants libres présentes et les effets de gravité ainsi que les effets de la
tension de surface sont négligés, la région d’écoulement peut étre transformée par une transfor-
mation conforme a une région polygonale.

Cette région est un parfait du plan hodographe défini

Q= log <1/§£>

Dans le cas ou l’écoulement est délimité partiellement par des surfaces libres on donne la
méthode de résolution introduite par Kirchhoff (1869).

L’idée est d’introduire la fonction complexe définie par :

Q = log (U/Z‘Z) _ log( v ) _ log (g) +if. (1.22)

u— 1w

d,
Ou f = gz5+i1/1,df =u—1iv,qg = Vu? + v2,(u,v) sont les composantes du vecteur vitesse suivant
z
de I'axe = et I'axe y respectivement, 6 est 'angle que fait le vecteur vitesse avec I’horizontale

et U la vitesse de référence.

u
— partie réelle de €2 est constante sur la ligne de courant libre, i.e.log () = cte.
q

— La partie imaginaire de () est constante sur chaque paroi rectiligne, i.e. § = cte.
Par conséquent, I’écoulement est représenté par une figure plane de cotés rectilignes (polygone)
noté € .
A T'aide de transformation de Schwarz-Christoffel, le domaine €2 polygonal est transformé en un
demi plan supérieur de la variable auxiliaire A, Ainsi, dans le plan A I’écoulement est uniforme
représenté par la fonction potentielle F'(A) = cA. Pour illustrer ce qui précéde, on donne quelques

propriétés de la transformation conforme de Schwarz-Christoffel.

1.8 Transformation de Schwartz-Christoffel .

On considére un polygone [Figure(1.4)] dans le plan €, ayant pour sommets
Ay, Ag, ..., A, et pour angle intérieurs respectivement aq, aq,. .., Q.
Soit Aq, A, ..., A, les points correspondant respectivement a A, Ao, ..., A, de 'axe réel du plan

des A [Figure(1.5)]. Transformation de Schwarz—Christoffel, transforme l'intérieur d’un polygon

14
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en demi-plan supérieur (ou inférieur) d’un autre plan. La transformation est donnée par :

651 6%) Qp

d$) ——1 ——1 —1
S =a-M) T (A=) (A=A T (1.23)
Ou bien
a1 %) Oy,
——1 ——1 ——1
Q:a/()\—)\l)ﬂ A=) T A=A) T 48 (1.24)

Ou « et 8 sont des constantes complexes. On notera que :
1. Parmi les points Ay, A9, ..., A\, on peut choisir trois arbitrairement.
2. Les constantes « et § déterminent I'orientation et la position du polygone.

3. Il est commode de choisir un point, par exemple )\, , a l'infini, cas dans lequel facteur

de (1.24) n’existe pas.

4. Des polygones infinis non fermés peuvent étre considérés comme des cas limités de

polygones.
FS
Az R ol -
An
al
- an-1
Ana
FIGURE 1.4 — Plan de €.
F 3
Az Az A An

FIGURE 1.5 — Plan de variable \.
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CHAPITRE 2

MODELISATION ET SIMULATION

2.1 Le calcul numérique

Le modele mathématique constitué par des équations différentielles aux dérivées partielles
(EDP) ou par un systeme d’EDP est transformé, a I’aide d’une méthode de discrétisation a un
systeme d’équations algébriques.

Le principe du calcul numérique est illustré a la (FIGURE 2.1).

Phénoméne Physiqu

Modéle

., mathématique

EDP ou systeme d'EDP non ling

domaine continu
+ algorithme de résolution
Modélisation

e

Simulation

Systems d'équation algéb

1¢aires sur un domaine discréte

FIGURE 2.1 — le principe du calcul numérique.
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Les méthodes de discrétisation les plus connues sont :
1. méthodes des différences finies (MDF).

2. méthodes des éléments finis (MEF).

3. méthodes spectrales (MS).

4. méthodes des volumes finis (MVF).

2.2 Les méthodes principales de discrétisation

2.2.1 Méthode des différences finies (MDF)

La variable inconnue ¢ est décrite par plusieurs valeurs dans les points d’'un maillage. Le
développement de I'inconnue en séries Taylor tronquées est utilisé pour approximer les dérivées
de l'inconnue, dans chaque point du maillage, par différences finies en utilisant les inconnues
voisines. En remplagant les dérivées dans les équations algébriques pour les valeurs de 'inconnu

dans chaque point du maillage.

2.2.2 Méthode des volumes finis (MVF)

La méthode a été décrite la premiere fois en 1971 par Patankar et Spalding et publiée en
1980 par Patankar (Numerical Heat Trransfer and Fluid Flow [17]).
Au début, la méthode a été développée comme une formulation spéciale de la méthode des

différences finies. L’algorithme numérique a les pas suivants :
1. Le domaine d’analyse (de calcul) est divisé en volumes finis (génération du maillage).
2. L’intégration formelle des équations sur tout le volume de controle.

3. La discrétisation, qui implique la substitution des différentes approximations de type
différences finies pour les termes intégrés en représentant différentes processus d’écou-

lement comme la convection, la diffusion et le terme source.
4. Le résultat est la conversion des intégrales dans un systeme d’équation algébriques.

5. La résolution du systeme d’équations algébriques par I'utilisation d’une méthode ité-

rative.

Le premier pas qui est I'intégration sur le volume de contrdle, fait la distinction entre la
méthode des volumes finis et tous les autres techniques numériques. Le résultat de I'intégration
exprime la conservation exacte de la grandeur physique sur chaque volume de controle.

Cette relation claire entre 1'algorithme numérique et le principe de conservation physique
détermine la principale attraction de la méthode des volumes finis et son concept devient plus

facile a comprendre que le concept de la méthode des éléments finis ou de la méthode spectrale.

17



CHAPITRE 2. MODELISATION ET SIMULATION

La conservation de la variable générale d’écoulement, par exemple une composante de la
vitesse ou de la température, sur le volume de controle peut étre exprimée comme un bilan

entre les différents processus qui tendent de 'augmenter ou bien de la baisser.

2.3 Méthode des volumes finis (MVF)

2.3.1 Principe de méthode

cette méthode consiste a découper domain d’étude en petits volumes "appelés volumes
de contrdle" pour obtenir un domain de calcule, chaque volume entoure un noeud principal P
et pour un noeud principal P, les points F et W(E : Est, W : West) sont des voisins dans la
direction X, tandis que N et S(N : Nord, S : Sud) sont ceux dans la direction Y . Le volume

de controle entourant P est montré par des lignes discontinues.

}Cn]

’ A W %ﬁ;\\f Be_ oF EE

FIGURE 2.2 — Volume de controle.
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2.4 Position du probleme

On considere un écoulement bidimensionnel d’un fluide incompressible, dans un domain
de la forme de trapéze(ABCDEF) avec (AB=EF,EBC = BED = %) et un surface libre (GH)
représenté dans la (FIGURE 2.3)

On suppose que 'écoulement a l'infini est uniforme de vitesse U. Sur la surface libre,

puisque les tention de surface et les forces de gravité sont négligées, I’équation de Bernoulli

devient : > p
% + > = cte (2.1)

On a le probléme suivante :

Ap =0 avec les conditions limite

2 2

1 1 P (2.2)

= % + = % + — =cte sur la surface libre

2\ Oz 2\ Oy p

On présente dans ce paragraphe les différent schémas concernant 1’équation de quantité

de mouvement :

Schéma amont du premier ordre

Pour le schéma amount de premier ordre le logiciel Fluent prend en considération la
moyenne de toutes les valeurs d'une cellule comme la valeur stockée au centre de la méme

cellule. Et les valeurs aux faces sont égales a celles des cellules se trouvant au schéma amount.

Schéma amount de deuxiéme ordre

Pour les valeurs aux centre des cellules, on fait un développement en série de Taylor. Mais

pour la valeur sur la face sera :

o7 = 6+ VoAS

1 N
Vo = VZQbfA (2.3)
f

L’équation (2.3)donne une autre approche basée sur le calcul de gradient, ¢ et V¢ représentent :
la valeur du scalaire dans la cellule centrale et son gradient respectivement et 4.5 désigne le

vecteur de déplacement(cellule centrale sera avec amount une cellule face).

Schéma Quick

Il est conseillé pour les maillages quadrilateralaux ou hexaedriques, on peut 1’écrire sous
la forme :

Sb ¢ + Sc
S.+S, " S. 48,

00) + (1= B) (gt +

¢:k( S + S, S + S,
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On peut écrire alors I'équation de la continuité § pUdA = 0 sous forme déscritisée suivante :

N

N
DA =2 pUnA; =0
f f
U, et Ay sont respectivement la composante normale de la vitesse sur une face et I'une des faces
qui contient le volume de controle. Pour la résolution, on a utilisé le code Fluent qui contient
des ...chiers concernant la lecture des données ( la nature de fluide, la gravité, la viscosité et
la pression ...) et d’autres concernant les détails de la géométrie du probleme posé( les schémas
de la déscritisation, les conditions aux limites , ...).
Nous étudions numériquement le probleme d’écoulement potentiel Ou nous postulons
méthode de volume fini utilisant un logiciel de calcul Fluent qui nous aide a manipuler la

vitesse et la pression statique et la fonction de courant.

Jet

FI1GURE 2.3 — Description de probleme.

2.5 L’utilisation de logiciel (Gambit 4+ Fluent)

Gambit et Fluent sont des logiciels, sous licence commerciale, permettant de réaliser des
simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides allant de la construction du maillage avec

Gambit a la résolution des équations de Navier Stokes et au post-traitement avec Fluent.
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LOGICIEL
GAMBDBIT

| 1
Créationde la Maillage de la Définitino des
Geométrie g€omeéetrie frontieres

L.OGICIEL
FLUENT

Lecture de la Entrer les résolution du

geomeétrie conditions aux
limites

probléme

FIGURE 2.4 — Schéma récapitulatif d’une simulation compléte sous Gambit et Fluent.

Le logiciel Gambit

2.5.0.1 » Role du logiciel Gambit :

GAMBIT est un logiciel qui permet de créer des maillages peuvent étre utilisés en parti-
culier sous FLUENT.

Le mailleur est un prétraitement au logiciel de simulation. Il permet de générer un maillage
structuré ou non structuré en cordonnées cartésiennes, polaires, cylindrique ou axisymétrique.
Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des mailles de type
rectangle ou triangle.

Pour construire un maillage, il est bon de suivre la démarche suivante :

e Définir la géométrie.

e Reéaliser le maillage.

e Définir les parametres des zones de calcul.

2.5.0.2 » Notice d’utilisation de gambit :

Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le modele d’étude (surface ou volume) et de le
mailler suivant le bon vouloir de 'utilisateur. Les déférentes étapes d’utilisation de GAMBIT

sont définies dans la notice suivante.
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Le logiciel Fluent

Calcul
(Fluent)

FLUENT permet les capacités de modélisation suivantes.

2.5.0.3 » Capacité de Fluent :

e Ecoulements 2D ou 3D .

e Fcoulement stationnaire ou instationnaire .

e Ecoulements incompressibles ou compressibles (subsoniques,transsoniques,supersoniques ou
hypersoniques).

e Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents.

e Transfert de chaleur forcé, par conduction, par convection ou les deux(conjugue) ou radiatif .
e Fcoulements avec changements de phases .

e Ecoulements en milieu poreux.

FLUENT est un logiciel qui permet de résoudre et simuler des problemes de mécanique
des fluides et de transferts thermiques par la méthode des volumes finis.

FLUENT est un code de calcul pour modéliser les écoulements des fluides et les transferts
thermiques dans des géométries complexes. Il peut résoudre des problemes d’écoulement avec
des mailles non structurées, qui peuvent étre produites pour des géométries complexes, avec
une relative facilité.

FLUENT est écrit en langage de programmation C, il utilise une architecture qui lui
permet d’exécuter plusieurs processus simultanément sur le méme poste de travail ou sur des
postes séparés pour une exécution plus efficace.

FLUENT s’utilise a travers une interface graphique, 'utilisateur avancé peut adapter
ou augmenter aux besoins l'interface en écrivant des macros et des fonctions de menu, afin
d’automatiser certaines procédures.

FLUENT offre deux modes de calcul : le mode "double précision" et le mode "simple
précision”.

Dans le mode "double précision" : les nombres a virgule flottante sont représentés en utilisant
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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 tres

disparates, comme dans le cas d'un canal tres long et mince.
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CHAPITRE 3

DISCUSSION DES RESULTATS

3.1 Dans le cas de ’absence de gravité

3.1.1 Forme trapézoidale isocele

FIGURE 3.1 — La discrétisation.
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4.00e+02
1.73e+02
-5.48e+01
-2.82e+02
-5.00e+02
-7.37e+02
-B.64e+02
-1.19e+03
-1.42e403
-1.65e+03
-1.87e+03
-2.10e+03

2.22e+03
1.99e+03
1.76e+03
1.54e+03
1.31e+03
1.08e+03
8.54e+02
6.27e+02

-2.33e+03

2.40e+00
228e+00
2.16e+00
2.04e+00
1.92e+00
1.80e+00
1.68e+00
1.56e+00
1.44e+00
1.32e+00
1.20e+00
1.08e+00
9.5%e-01
8.39-01
7.19e-0
5.99e-0
4.80e-01
3.60e-01
2.40e-1
1.20e-01
0.00e+00

FI1GURE 3.2 — Contour de la pression statique .

FI1GURE 3.3 — Le contour de la magnitude de la vitesse.

25



CHAPITRE 3. DISCUSSION DES RESULTATS

2.10e+02
1.99e+02
1.8%e+02
1.78e+02
1.68e+02
1.57e+02
147e+02
1.36e+02
1.26e+02
1.15e+02
1.05e+02
9.44e+01
8.40e+01
7.35e+01
6.30e+01
5.25e+01
4.20e+01
3.15e+01
2.10e+01
1.05e+01
0.00e+00

default-interior
paroi_ba
paroi_gau
pression_sorte
vitesse entre

Stream
Function
(kg/s)

FI1GURE 3.4 — Contour de la fonction de courant.

2256402 ]
2008402
1756402 f
150e+02
1258402
1.00e+02
7.508+01 -
5.00e+01 -

2.50e+01 -

0.00e+00 — T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 04 0.45 05

Position (m)

FIGURE 3.5 — La fonction de courant.
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3.1.2 La forme d’un trapeze rectangulaire a cote sortie.

287e+03
Z51e+03
215:+03
1.78e+03
1.42e+03
1.05e+03

3 24e+02
-4.08e+01
-4.05eH02
-1.70e+02
-1.13e+03
-1.50e+03
-1.86e+03

-2.59e+03
-296eH03
3326403
-3.69:+03
4056403
-4 41eH3

FI1GURE 3.6 — Contour de la pression statique .

312400
2.96e+00
281e+00
265:+00
2.492+00
23e+0
2.182+00
20%e+00
1.87e+00
1.71e+00
1.56e+00
1.40e+00
1.25e+00
1.08e+00
9350

7.7901

62401

4 68201

312eM

1.58e-1

0.00e+00

FI1GURE 3.7 — Le contour de la magnitude de la vitesse.
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2.05+02
1 96e+02
1.85e+02
1.75e+02
1.65e+02
155402
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1. 3Me+2
1.24e+02
103402
1.03e+02
927e+
3.24e+01
721e+01
6. 18401
5.15e+01
4 12et1
309+
2,08+
1.03e+01
0.00e+00

FiGURE 3.8 — Contour de la fonction de courant.

*  default-interior
*

paroi_ba
paroi_eau .
* pression_sorte 2258402
vitesse_entre
200e+02
1.75e+02
1.50e402
1.25e+02
Stream
Function ~ 1.00e+02
(kg/s)
7.50e+01
5.00e+01
2.50e+01
0.00e+00 — —— —— .
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 0.45 05

Position (m)

FIGURE 3.9 — la fonction de courant.
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3.1.3 La forme d’un trapeze rectangulaire a cote d’entrée.

24%+03
2.22e+03
1.95e+03
1.68e+03
1.41e+03
1.14e+3
8.68e+02
597e+02
3 2Tei2
5.66a+01

2.14e+02
-4 Bde+0?
-1.56e+02
-1.02e+3
-1.30e+03
<1.57e+03
-1.84e+03
2. 1Me+03
-2.38e+03
-265e+03
-2.92e+03

F1GURE 3.10 — Contour de la pression statique.

2.61e+00
247e+00
2.34e+00
221e+00
2.08e+00
1.95e+00
1.82e+00
1.69e+00
1.56e+00
1.43e+00
1.30e+00
1.17e+00
1.0de+00
9.12e-01
7.82e-01
6.51e-01
§.21e-01
39e01
261e-01
1.30e-01
0.00e+00

FI1GURE 3.11 — Le contour de la magnitude de la vitesse.
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2.26e+02
2.15e+02
2.04e+02
1.92e+02
1.81e+02
1.70e+02
1.58e+02
1.47e+02
1.36e+02
1.24e+02
1.13e+02
1.02e+02
9.05e+01
7.92e+01
6.7%e+01
5,66e+01
4,53+
3.40e+01
2.2Be+01
1.13e+01
0.00e+00

FIGURE 3.12 — Contour de la fonction de courant.

*  default-interior
* paroi_ba

paroi_eau
* pression_sore 2508402

vitesse entre 2 250402

200e+02
1.75e+02
1.60e+02 |

Stream 1.25e+02
Function ]
(kg J"S) 1.00e+02 -

7.508+01

5.00e+01

2.50e+01

0.00e+00 v T T . . T g r T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 04 045 05

Position (m)

FIGURE 3.13 — la fonction de courant.
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3.2 Dans le cas de l'existence de la gravité

3.2.1 Forme trapézoidale isocele.

243e+03
21Te+03
1.81e+03
1.685¢+03
1.30e+03
1.14e+03
8.17eH2
6.17e+)2

993+

-180e+02
-4.18+02
-6.78e+12
-9.37e+02
-1 20e+03
-1.46e+03
-1 T e+
-1.97etD3
-2 2303
-243e+03
27505

FI1GURE 3.14 — Contour de la pression statique.

2.58e+00
245400
232e+00
2.20:4H00
20700
1.84e+00
1.81e+00
1.682+00
1.55+00
1.42e+00
1.28e+00
1.16+00
1.03e+00
S04e-01
7o
64601
5.47e01
18Te01
25801
1.2%e-01
(.00e+00

FIGURE 3.15 — Le contour de la magnitude de la vitesse.
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205e+02
1.85e+02
1.84e+02
1.74e+02
1.64e+02
1.54e+02
1.43e+02
1.33e+02
1.23e+02
1.13e+02
1.02e+02
92101
2.19e+01
TATe+01
6. 14e+01
5.12e+01
4.10e+01
307e+01
205+
1.02e+01
(.00=+00

*  defaull-interior

* paroi_ba
paroi_eau

*  pression_sorte
vitesse_enfre

Stream
Function
(kg/s)

FIGURE 3.16 — Contour de la fonction de courant .

2.25e+02

1.75e402 |
1508402

1.25e+)2

1.00e+02

7.50e+01

5.00e+01

2.50e+01

(.00e+00

T v T v T v v T v v T

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45 05
Position (m)

FIGURE 3.17 — la fonction de courant.
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3.2.2 La forme d’un trapeze rectangulaire a cote sortie.

284e+03
25303
212e+03
1.71e+03
1.30+03

4T2e+02
5.96e+01

TEde+)2
-1.18e+03
-1.58e+03

-241e+03

-3.24e+03
-365+03
-4.06e+03
44703
-4 BBe403
-5.30e+03

Fi1GURE 3.18 — Contour de la pression statique.

3.23e+00
3.07e+00
2:80e+00
274e+00
2.58e+00
242e+00

2.10e+00
1.84e+00
1.77e+00
1.61e+00
1.45e+00
1.25e+00
1.13e+00
9.682-1
8.07e-01
6.45e-
4 8de-m
323
161e01
0.00e+00

FI1GURE 3.19 — Le contour de la magnitude de la vitesse.
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20det02
1846402
184202
1.74eH)2
1.63e+02
1.53e+02
1.43e+02
1.33e+02
1. 236402
1.12e+02
1.02e4+02
9.19e+01
8.17e+01
7.15e+01
6.13e+01
5.10e+01
4.08e+01
3.06e+01
204eH01
1.02e+01
0.00e+00

FIGURE 3.20 — Contour de la fonction de courant.

defaull-interior

paroi_ba
paroi_sau -
pression_sorte 2250402
vitesse_entre
2.00e+02
1758402
1508402 -
1.25e402
Stream
Function  1.00e+02
(kg/s) |
7.508+01
500401
2.50e+01
00000
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Position (m)

FIGURE 3.21 — la fonction de courant.
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3.2.3 La forme d’un trapeze rectangulaire a cote d’entrée.

251e+03
221e+03
1.92e+03
163e+03
1.34e+03
1.04e+03
7.50e+02
4.57e+02

1.64e+02
-1.28e+02
-4.21e+02
-T.14e+02
-1.01e+03
-1.30e+03
-1.50e+03
-1.89e+03
-2.18e+03
-24Te+(3
-2.76e+03
-3.06e+03

-3.35e+03

FI1GURE 3.22 — Contour de la pression statique.

2.82e+00
2582400
2.54e+00
2402400
2.26e+00
2.12e+00
1.98e+00
1.84e+00
1.68e+00
1.55e+00
1.41e+00
1.27e+00
1.13e+00
989201
847201
T.06e-01
568501
474801
2820
141e01
0.00e+00

FI1GURE 3.23 — Le contour de la magnitude de la vitesse.
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2.13e+02
2 02e+02
1.92e+02
1.81e+02
1.70e+02
1.60e+02
1.48:+02
1.38e+02
1.2Be402
1.47e+02
1.08e+02
8 58e+01
8.57e+0
7.45e+01
5.38e+01
5.32e+
4. 35e+0
3.18e+01
243401
1.06e+01

0.00e+00

FIGURE 3.24 — Contour de la fonction de courant.

*  defaul-interior
.

paroi_ba
paro/_eau -
# pression_sorte 2258402 4
vilesse entre 1
200e+02
1758402
1508402
1256402 |
Stream 1
Function ~ 1.00e+02 -
(ka's) 1
7508401
5.00e+01
2508401
0.00e+00 — — e S :
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Position (m)

FIGURE 3.25 — la fonction de courant.
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3.3 Discussion des résultats

3.3.1 La Pression Statique

D’apres les figures de contour de la pression statique [(3.2)(3.6)(3.10)(3.14)(3.18)(3.22)]on
remarque que la pression prend ses petites valeurs aux points d’entrée et de la sortie de fluide
dans le trapéze rectangulaire & coté de la sortie (—4.41 * 10%pa) dans le cas sans gravité et
(—5.30 * 103pa) dans le cas avec gravité.

On remarque aussi que la pression prend sa grande valeur (maximum)(2.87 x 10%pa) au
milieu de trapéze de forme rectangulaire & la sortie et au prés des parois (AB, BC, CD, DE,

EF) dans le cas sans gravité et la valeur (2.94 « 10°pa) dans le cas avec gravité.

3.3.2 La Vitesse
D’apres les figures de la vitesse [(3.3)(3.7)(3.11)(3.15)(3.19)(3.23)], on remarque qu’elle

atteint sa grande valeur (3.23 m/s) juste aux points d’angles de 'entrée et de la sortie dans le
cas sans gravité du trapeze isocele.

Mais elle s’atteint sa petite valeurs presque nulle (1.2m/s) prés des angles de la base
mineure de trapeze de tous les domaines traités surtout la forme isocele toujours dans le cas sans

gravité. D’autre part elle varié dans les autres formes entre les valeurs (1.29m/s) et (1.61m/s).

3.3.3 La Fonction de courant

Concernant la fonction de courant , et d’apres les figures [(3.4)(3.5)(3.8)(3.9)(3.12)(3.13)
(3.16)(3.17)(3.20)(3.21)(3.24)(3.25)] on remarque que cette fonction est presque nulle au prés
des parois rigides (AB,BC, CD, DE,EF).Puis elle augmente peu a peu jusqu’a la valeur (2.26 *
10%kg/s) exactement dans le Trapéze rectangulaire a coté de I'entrée dans le cas sans gravité.
Elle coincide aussi avec la forme de la surface libre ot elle atteint les valeurs entre (5.25x10%kg/s)
et (5.66 x 10%kg/s) au méme cas.
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Conclusion générale

Les problémes non-linéaires des écoulements bidimensionnels a surface libre apparaissent
dans des nombreux domaines : I'industrie, I'urbanisme tel que : les pompes a jet, les barrages, les
sources ou puits. La résolution analytique de ces problemes deviennent trés surtout en présance
des forces de la gravité et les effets de la tension de la surface, car ces derniers apparaissent des
points de singularités dépandants de la condition non lineaire de I’équation de Bernoulli.

Dans ce modeste travail, on a considéré un écoulement potentiel dans un domaine de
forme trapeze ( isocele et réctangulaire), en utilisant la méthode des volumes finis a I'aide de
logiciel de calcul FLUENT, qui nous a donné des bons résultats concernant la pression, la
vitesse et la fonction de courant. On a trouvé que les valeurs de la pression et de la fonction de
courant dépends sur plusieurs et différents donnés tels que : la géométrie de modele proposé ,
les conditions aux limites...etc...

Nous envisagerons les perspectives, qu’ils ouvrent d’un point de vue, des futures travaux
comme celle du changement de ’état de ’écoulement ou la géométrie du domaine étudié. Aussi

I’application des autres techniques sur ce type des écoulements.
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Présentation des logiciels (Gambit et Fluent)

Gambit

Les étapes d’utilisation de Gambit

1. Lancement du logiciel

$¢ GAVEIT ~ Solver:FLU
File

JENTS/6. ID: default id1 5608

Solver

s [@=

Help Operation

[8 8| @0

Geometry

Global Control

| Acive B || 6| ] AN
; GRZ\PHICSD;:[‘::Z;:T"UPPER !I ﬂl él
v LEFT QUADRANT g‘l_’glgl

Transcript &

Command> undo

.
WARN: There currently is nothing to undo.

Command: |

FIGURE 3.26 — Fenétre principale.
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Opomﬂon

J \\

Geometry
glglol&E
al 1 IS T T Jﬂ' % al®]| [F0/8[8=
» Pomt » Maillage » Conditions # Systeme de coordonnée.
» Ligne » Ligne aux limites
» Face » Face » Typesde
» Volume » Volume matériaux
» Groupe » Groupe

F1GURE 3.27 — Différentes opérations pour créer la géométrie.

2. Création de la géométrie

Operation

@ | @ i3 |

—
|
/ / |
Lacréation Lacréation La création
d'un point d'uneligne

La création La création

d'uneface d'unvolume d'ensemble

FI1GURE 3.28 — Outils pour créer la géométrie.

3. Générer un maillage

40



CHAPITRE 3. DISCUSSION DES RESULTATS

Operation

- D_;?‘?.H?F.[‘_,;-—m
Elements: T _‘:I""‘_-
Type: 4 I
= Arpdo—pefmic}——
Interval size - I

 Apply

Map

Spacimg:

—

Maillage de la
zone souhaitée

- (face ou volume) \\
\
\

et | ¢

Lissage des

maillages déformés

Choix du type de
maillage :quad et
hex sont struchures
(rectangles), tetra
correspond au non
structure {riangles)

Si oprion cochée,
création <’un maillage

Yolumes L ﬁ
—f{—ZSchama:  F fpply Default]
Elernents:

Operalion

HMesh Yolumes

e

Type: Hap =

P—

Spnr:lrl-[;:_ — iy Feolu

regilier selon les Default |
parametres dessous : e = -
Sinon création d un 1 Tresrval size |
OpTIoNS:  Hesh maillage upm’::h; des Options:  Hesh
) Remove old mesh neends définis sur les J Ramove old pesh
) Bogeitan Nakas. saiagl arétes B Biaechug Loissas freahy
Apply I FReset Close Spphy Resal Cose
FI1GURE 3.29 — Maillage sous Gambit.
R —
Fils: Edit Salver Operation
o,
Cofe @]
Mesh
| 9 " (! O | i B |
Edge

& 1 | |1}
R 2
Edges [7E|
W Pick with links 2]

Solt ink Emie

W Use first edge saltings

Diefault

Rato —

Grading W 4p
Type  Suce

Irmnvert)

| Doubla sidad

Ratio

3

Spacing W Apply  Dafaut

Transeript

' 1 Intzrvad 5ize -

Deseription

Options W e
| Remoua old mesh
_I/Igrore size functions
mpolv | Reset | Close |

FiGUuRE 3.30 — Exemple outils pour générer un maillage.

4. Définir les conditions aux limites
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» Description détaillée du menu CL
|/Ensembles des limites définies
2/Nom donné a la limite en train d’étre
définie, ce nom est

important car il sera repris sous Fluent /B
et les noms ne sont pas clairs vous
risquez de mélanger les limites
(problématique pour fixer des
conditions)

3/Type de limite choisi (le choix
varie en fonction du choisi pour
résoudre le probléme) solver

4/Faces ou lignes définissant la limite
5/Ensembles des faces que comprend
la limite

®| o i

FIGURE 3.31 — Description détaillée du menu CL(conditions aux limites).

Fluent

Les étapes d’utilisation du logiciel Fluent

1. Ouvrir le fichier crée par Gambit

I et s G I |-

[FEIE] Grd Define Solve Adapt Surface Display _P‘h:it Report  Parallel Help

Read 3 Case... -
Write 4 Pata...
Import i Case & Data...

. PDF.., |
Export..,

DTRM Rays... 1 s1119.dmp™

e Wiew Factors... |
Hardcopy... Profile...
Batch Options... ISAT Table...
Save Layout T
Ruir. . lournal...
RSF...
Exit

FIGURE 3.32 — Ouvrir le fichier (msh).
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2. Définition des dimensions du modéle

- E iSeawGria: ==
meT mmm ""‘“El & - ;:u{n Faciors Unit Conversion
KF— Grid Was Created lnm
Y|1— Change Length Units |
Check per cell. & W Domain Extents .
!n‘ 3 A // HKmin [m]) rl— Kmax [ﬂ]]’r
0 per face. Ymin gl [ Ymeximlfaoes
pﬂly‘h!dl‘l b 7 Il Scale 7|777Un-=||e7j7 Close ! I Help J |
115, = Transiate Grid =
mﬂ" : VTr‘lnuII'I‘I-;m o"“lcl’l i
Xmlo
Sepa'm b im
hsistency. b |
Fuse.. W Domain Extents
1 Mmin g o max(m)[ozs
Tone 4 - Vminfwd[a Ymaxiwl[oas
Surface Mesh... : i Tronsiste |  Glose | Help | o
= ! L=l
Reorder t;nl-'llnn Angle idegl —
SG!L./ E R::::'nicrlgm ‘ _R::Inuuon Asin
Tonsi = { S —
Domain Exients
Rm L 'mnln|m|ﬁ Rmax {m) [O.28 |
b Ymingmlife  Ymeximifases
mp‘-- Hotate Close | Help |
_————l — 1}

FIGURE 3.33 — Ouvrir le fichier (msh).

3. Définir le modéle mathématique

I FLUENT [23, g, ) [=tel )
ot . Solver ! Formulation
i Sobve w Surface Dw Plet nqﬂ't Paraliel lHﬂ * Pressure Based £ Impllr.ll|
T " Density Based © Explicil
k\\——‘____ Space Time
Materials... Mutti . @ &
Hhm i_“_"—'-—__ £ i:llymmmh « ?::n:tdy
Phases... Energy. —_Axizymmetric Swirl |
|3 |
Operating Conditions._. Visc Ewm‘
Boundary Condétions... Radistion... & Absolute
. ) . | Relative
Pesiodic Conditions... Species ' Gradient Optien oy e
. Discrete Phase.. & GreenG Cell Based | % Superficial Velocity
Grid nterfces. st © Green-Gauss Nodc Based || Physicel Velociy
-
Dimaisic Hesh ) Sﬁﬂmmﬂudhng., Least Squares Cell Based
Maing Plenes. Acgusics. ok | Cancel| Help |
Turbo Topology.. : e,
Injectons.. | Mnd#?\\
T Imviseid
TR - & Laminar
i  Spalart-Allmaras [1 eqn]
Custorn Fiekd Functions... © kepsilon (2 eqn)
© komega |2 eqn]
Profis.. T Reynolds Stress  [5 eqn)
Units... .
0K | cConcel| Help |
User-Defined ]

FIGURE 3.34 — Définir le modele mathématique, le type d’écoulement et le fluide.

4. Définir les conditions aux limites
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T =

File Grid | Define | Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Checkir Models b &
Checkir Materials
Checkir di Boundary Conditions x
Checkir Phases...
Checkir : -
Checkir Operating Conditions... | e =
Checkir Boundary Conditions..—— | default-interiol| |intake-fan
Checkir Periodic Condit interface —
Checkir S mass-flow-inlet
Checkir : outflow
Checkir Grid Interfaces... outlet-vent
Checkir Dynamic Mesh » pressure-farfield =
Checkir o pressure-inlet
Checkir Mixing Planes... pressure-outlet
symmet

Bheckf_tr o Topong velocity-inlet |
Checkir esil =
Checkir Injections... =
Checkld  pTRM Rays..
Done. |la

Custom Field Functions...

Profiles.. Set... | Copy...l Clnsel Help |

FIGURE 3.35 — Fenétre des conditions aux limites.

5. Initialisation

[ FLUENT (24, pbrs, lam] e o
File Grid Define |§5E ‘e i Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help )
Uolume stati Controls b i -
ninimum vo. S i T
maxinum uo Initialize 3 Initialize...
total vo Monitars 2 Patch...
Fane area stio e v|  ResetDPM Sources
maginum Fa Mesh Motion... Reset Statistics
Checking nu = :
Checking nu Ramticle Hitay <
Checking thr Execute Commands...
Checking nu
Checking Fac Cone Checke. Compute From Reference Frame
CHar e | ~| & Relative to Cell Zone
' Absolute
E::E:::g i:z Acoustic Signals,..
Initial Values

Checking element type consistency.
Checking boundary types:

Checking Face pairs.

Checking periodic boundaries.
Checking node count.

Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking Face children.

Gauge Pressure [pascal] |ﬂ -
X Velocity [mfs] Ig
Y Velocity [ms] |g

Checking cell children.

Checking storage.

Done. j
Init | Rnsetl Applyl Closel Helpl

4

===

FIGURE 3.36 — Initialisation des variables.

6. Post traitement
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"'\ FLUEN I @dunnliuanl com [ae. swrl, seqguagated, sulenan, ke, unslesdy |

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Heport Parallel Help ‘
e — Zone... [ LY
sic Partition... Summary..
1NTeracti1on — 1
zones, Point... Eheces.
Fluid=5 (uwster]) L i Ry Plot_. I Farces
wall-1 (water) Line/Rake...
interior-3 (uater) Plaie... Grid... Histogram... | Projected Areas...
PrESsU fc-—%n let—<  (waty —umﬂc Contours... File... Surface Integrals...
== ity - il =
Ziﬁ'fi = Ea? :lj = Vectors.. Residuals... | Volume Integrals...
interior-3 (air)  (SOSSUNACe—| po o o T Histogram...
pressure-inlet-4 (air |lso=-Clip... - -
axie—2 ([(uater) e = Particle Tracks... Discrete Phase
iz-2 (ai ransform... -
sﬁéiswe_f‘i;é - Aranstorm-- | 5ipks Graphics... Reference Values...
interior-3 Manage... Sweep Surface...
wall-1 —
axis-2 Options...
Fluid-5
shell conduction zones, Scene...
Done . Animate...
Reading "| gunzip -c /nfs/bilboshomes jzespr mphase/ jzs /bowl .dat.gz
Done . ".ie""'s'“
Lights...
(=] Colormaps...
Video Control...

FIGURE 3.37 — Les fonctions de Post traitement.

Mouse Buttons...
Annotate...
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A e g haliaitd B e Sl s mlaw g3 gaS (3800 Al jo Lad 3 Shall oda A : padda
alles Coagr (5 a0 80 Lealanily 5 5NN S 5m 5 @l 5 G jaiadnd IS e lase A
Ll AlaalVl gk Gakiy Gl 5 (a0l Ay g Ll ¢ de pudl ) Bl (ailiad jaa

ol lal) el e slade Y

Cailaldl) el pe - Apgiall alaall - JseS B8 - e Jils : pedliall cilalS))

Abstract: In this thesis, we have studied numerically a potential flow problem,
of an incompressible fluid and non-viscous in a domain of trapezoid form where
gravitational forces are neglected once and considered the other time. In the aim
of treating some characteristics of the fluid (pressure, velocity and the stream
function) by applying the finite volume method using FLUENT code.

Key-Words: Ideal fluid - Potential flow — Finite volume method - Fluent

Résumé: Dans ce mémoire, on a étudié numériquement un probléme
d’écoulement potentiel, d'un fluide incompressible et non visqueux dans un
domaine de forme d’un trapéze. Ou les forces de la gravité sont négligées une
fois et considérées 1’autre fois. Au but de traiter quelques caractéristiques du
fluide :(la vitesse, la pression et la fonction du courant) en appliquant la méthode
des volumes finis a I’aide du code Fluent.

Mots-clés: Fluide parfait — Ecoulement potentiel — Méthode des volumes finis-
Fluent.
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