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Abstract

The objective of thiswork is to develop a three-dimensional numerical simulation
of a swirling jet from diffuser with adjustable vanes using two software "Fluent” and
"Gambit". Several flow parameters are tested as the vane number and their angle to maximize
their influence on the development of the jet flow (velocity fields, pressure and temperature).
The numerical simulation is performed by one turbulence models: the k—¢ model to close
the Navier-Sokes eguations systems. The numerical method used here is the finite volume
with unstructured tetrahedral mesh type. The results were validated with the experimental
results . This study illustrates the influence of the diffuser geometry on the development of the
air flow systems, conditioning, heating and drying.

The configuration of jets having a diffuser with an inclination of 60" and 14 vanes
represents more homogeneous with a large heat development. Overall, the results obtained
with k-¢ standard are in better agreement with the experimental data[8]

Keywords: Swirling free jet / Turbulent flow / Fluent Software / Gambit Software / Numerical
Smulation / Thermal homogenization.

Résumeé

L'objectif de ce travail est de développer une simulation numérique de trois
dimensions d’un jet tourbillonnaire issu d 'un diffuseur a ailettes orientables en utilisant deux
logiciels «Fluent» et «Gambit». Plusieurs paramétres d’écoulements sont testés comme le
nombre d’ailettes et leur angle d’inclinaison afin d’optimiser leur influence sur
[’épanouissement de [’écoulement du jet (les champs de vitesse, pression et température). La
simulation numérique est réalisée par le modéeles de turbulence k-¢ standard, pour la
fermeture du systeme des équations de Navier-Stockes. La méthode numérique utilisée est
celle des volumes finis avec un maillage non structuré et de type tétraédrique. Les résultats
obtenus ont été validés avec les résultats expérimentaux|8]. Cette étude illustre ['influence de
la géométrie du diffuseur sur [’épanouissement de [’écoulement dans les Systemes de
climatisation, de chauffage et de séchage.

La configuration de jet ayant un diffuseur avec une inclinaison de 60° et 14 ailettes
représente une meilleure homogénéisation thermique avec un grand épanouissement. Dans
I'ensemble, les résultats obtenus avec le modéele de turbulence k-¢ standard sont en générale
en meilleur accord avec les données expérimental es.

Mots clés. Jet libre tourbillonnaire / Ecoulement turbulent /Logiciel Fluent / Logiciel
Gambit / Smulation Numérique / Homogénéisation thermique.
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Introduction

| ntroduction Générale

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

ordinateurs.[9]

IIs existent donc trois approches pour résoudre un probléme de mécanique des
fluides. L'approche théorique, I'approche expérimentale et I'approche numérique.
Chague une a ses avantages et ses inconvénients. Dans la mesure du possible, la
meilleure méthode consiste a étudier un probléme par ces trois approches. Mais

chaque approche compléte I’autre approche.

La mécanique des fluides numérique, est aujourd'hui 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 co(t relativement réduit par rapport aux
méthodes expérimentales. Toutes les données du probleme sont contrblées par
I'utilisateur et les résultats peuvent étre obtenus dans tous les points du domaine
d'étude. Les inconvénients sont que les résultats sont presgue toujours des
approximations. Celles-ci sont dues aux limitations inhérentes de ['ordinateur
(arrondis, temps de calcul, capacité de mémoire) ou aux erreurs liées aux méthodes
numériques elles mémes (discrétisation, résolution des équations)

Le progrés futur de la mécanique des fluides restera dépendant de I'équilibre
de ces trois approches (théorie, expérience et numérique), et avec le numérique

aidant a. interpréter et comprendre les résultats de lathéorie et de |'expérience.

Plusieurs applications industrielles engendrent des jets turbulents a 1’intérieur
d’un milieu libre. Les jets turbulents sont d’un important intérét pratique dans la
technologie des systémes de climatisation, refroidissement, et combustion, séchage
etc....
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L’imposition du tourbillonnement favorise les processus de mélange ains
gue les transferts de masse et de chaleur. Le tourbillonnement cause un changement
dans I’écoulement moyen ainsi que dans les propriétés de la turbulence. Sous I’effet
du tourbillonnement, les particules fluides ont tendance a s’éloigner de 1’axe sous

I’effet de la force centrifuge.

Les rafaes de vent, la fumée de cheminée, I’agitation d’un torrent, le sillage
d’un navire et la circulation des masses atmosphériques sont autant d’exemple

d’écoulement qui illustrent la turbulence des écoulements de fluides.

L’effet essentiel de la turbulence est un accroissement spectaculaire de la
diffusion au sein du fluide, c'est-a-dire des échanges de toute nature entre les
diverses parties de I’écoulement. La diffusion turbulente entraine une

homogénéisation trés rapide des milieux.

Les jets libres turbulents ont fait 1’objet de plusieurs travaux de recherche
expérimentaux et numériques en vue de montrer 1I’importance de la turbulence et

I’influence du tourbillonnement pour I’écoulement étudié.

La plupart des travaux effectués sur les jets libres sont orientés vers les
chambres de combustion des moteurs, des réacteurs nucléaires et les brileurs afin

d’obtenir un mélange homogene de carburant et de comburant.

Les jets tourbillonnaires sont particuliérement intéressants dans la mesure ou
ils incorporent les caractéristiques de 1’écoulement rotatif. La nature du systéme du
soufflage, la disposition, le nombre de jets, I’inclinaison des ailettes, la température
de I’air soufflé sont des paramétres nécessaires pour parvenir a la maitrise de jet en

tourbillonnement.

Cette présente éude contribue a simuler le jet simple tourbillonnaire en

mode libre.

La simulation numérique a trois dimensions développée dans le cadre de ce
mémoire traite d’un jet tourbillonnaire ayant un diffuseur a ailettes orientables sur la

base des codes Fluent et Gambit.

Le mémoire est composé de trois chapitres, dont le premier est consacré a une
présentation de 1’objectif de I’étude, un accent particulier est mis sur les jets

turbulents. Une revue de la bibliographie concernant le probleme de développement
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des jets, et au chapitre deux nous présentons une revue théorique concernant la
modélisation de la turbulence, ainsi que les différents modéles de turbulence et on
termine par une présentation détaillé des deux modéles de turbulence utilisés, le
modéle k-¢ standard. Au chapitre trois nous présentons la méthode numérique de
prévision utilisée dans le cadre du présent travail, ainsi on décrit la manipulation et les
procédures de construction de la géométrie, le maillage sous Gambit et la simulation
sous Ansys-Fluent, présentation de tous les résultats et leurs discussions ensuite la
validation des données numériques par les données expérimentales est mise en

discussion.

Cette étude s’acheve avec une conclusion générale et quelques perspectives.







Chapitre | Généralités et synthese bibliographique

.1 Introduction :

Les écoulements de type jet sont fréguemment rencontrés dans différentes applications et
notamment dans les secteurs industriels tels que le séchage, le refroidissement, la
propulsion, la climatisation, ... Le jet tourbillonnaire reste moins connu et tres complexe, il se
différencie du jet turbulent homogene par I'existence de la composante tangentielle de la vitesse
W. Le jet est dit libre lorsqu’il se développe librement dans le milieu environnant. Au fur et a

mesure que 1’on s’¢éloigne de la buse :

v I’entrainement induit de 1’air ambiant augmente ;
v’ le jet s’élargit ;
v lavitesse axiale du jet diminue.

IIs existent trois approches pour résoudre un probléme de mécanique des fluides. L'approche
théorique, I'approche expérimentale et I'approche numérique. Chagque une a ses avantages et ses
inconvénients. Dans la mesure du possible, la meilleure méthode consiste a éudier un probléme

par cestrois approches.

.2 Vuegénéraledu jet :
Un jet est connu comme étant le mouvement d'un fluide séchappant soudainement d'un
milieu statique. La forme de I'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 al'air libre ou bien les parois sont suffisasmment éloignées.

[.2.1 Jet libretourbillonnaire:
Un jet libre tourbillonnaire est un jet avec orifice circulaire et existence d’un Swirl
(Tourbillonnement). L’écoulement est symétrique par rapport a 1’axe et avec un régime

permanent.

g
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|.2.2 Caractéreturbulent du jet libretourbillonnaire:
L’expérience de Reynolds a montré que la transition vers 1a turbulence est influencée par quatre

parametres principaux :

> Ladensitédufluide: p
» La vitesse moyenne de I’écoulement : V
» Lediamétre de I’écoulement : d

» Laviscositédu fluide: u

A partir de ces quatre parametres, il est formé 1e nombre additionnel de Reynolds :

v.d
Re =2 "%
U

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

transitoire ou turbulent).
|.2.3 Description d’un jet axisymétrique :

Ladescription d'un jet peut étre ramenée ala déimitation en différentes zones, soit le long
de l'axe, soit du centre vers la périphérie. FONDSE et al [1].

On distingue quatre régions (figure 1.1).

Région complétement

Région développée développéc

.
T L

F 3

:F J\IN&%! Région
ielle
D partie
Injecteur i Ila IV.a
X

f

b 40Dy !

5Dy 10D

Figur. 1.1 Schéma d’un jet libre turbulent [1].

Larégion l.a (x < 5 Do) comprend une zone de détente tres courte, suivie d'un noyau

potentiel conique dans le quel lavitesse est égale a Vo entouré d'une couche annulaire turbulente.

g



Chapitre | Généralités et synthese bibliographique

Dans cette partie, le profil de vitesse sétablit & une certaine distance de I'injecteur;
Larégion Il.a(5.Do< x <10.Do) est une zone intermédiaire.

Larégion Ill.a, qui sétend de (10.D a 40.Dy) est dite «d'auto-conservativité partielle» le

profil de vitesse moyenne est auto conservatif aors que I'intensité de turbulence axiale ne l'est pas.

Une propriété est dite auto-conservative s sa valeur normée dépend d'une grandeur
géométrique unique [1]. Pour un jet hétérogene, un changement de variable prenant en compte

I'évolution de la masse volumique du mélange permet de se ramener au cas précedent.

Dans la région IV.a, au-dela de (40.Do) I'écoulement est pleinement établi. La vitesse et
|'intensité de turbulence sont auto-conservatives.

|.2.4 Zonederecirculation :

L’évolution d’un Swirling - jet débouchant dans un atmosphere au repos donne naissance
une zone appel ée zone de recirculation, qui est manifestée par la formation des bulles eliptiques
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 regne
reste largement inférieure a la pression atmosphérique. Le foyer de la zone de recirculation dépend
de I’accélération du swirling.

En effet, plus 1e swirling est fort, plus |a zone de recirculation devient importante.

|.2.5 Epanouissement du jet tourbillonnaire:

Pratte et Keffer [2] montrent qu'un jet tourbillonnaire est mieux épanoui qu'un jet non
tourbillonnaire (S=0). En effet, 1le paramétre S caractérise 1e jet tourbillonnaire, plus que ce
nombre augmente, plus vite se fait 1’épanouissement.

Selon Loukarfi [3], I’inclinaison des ailettes génératrices du Swirl, provoque a la sortie des
diffuseurs de fortes turbulences et donc un rapide épanouissement latéral du jet résultant.

Les éguations qui représentants 1’épanouissement du jet sont données comme suit :
X

D

> JetlibresansSwirl(§ =0) ———> §=0.29(

) +0.44

> JetlibresansSwirl(S = 0.4) — ~=0.039 (%) +0.65

r

> Jet libre sans Swirl(S = 0.079) ——  ~=0.46 (g) +0.079

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

sans Swirl.

-
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v" On peut conclured’aprésla paragraphe(1.2.1) que:
. Le Swirl est le parametre e plus important dans |e jet tourbillonnaire pour les
avantages qu’il procure dans les applications diverses.
=  Comparativement au jet libre classique, 1e jet libre avec tourbillonnement est
mieux épanoui. Il augmente les intensités de turbulence et les contraintes de cisaillement,
cequi permet de générer une 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 meilleur.

|.3 Influence de quelque parametre sur lesjetstourbillonnaires
1.3.1 Influencedel'inclinaison des ailettes :

En définissant « comme I'angle d'inclinaison compris entre |'ailette et le support d'ailette
fixé sur I'orifice de soufflage et tel que « = 0° correspond au jet libre circulaire classique, amis en

évidence les résultats suivants :

» Plus l'inclinaison des ailettes augmentent et plus vite la vitesse axiale décroit. Il y a

absence du cone laminaire pour le jet libre tourbillonnaire.
> L'inclinaison des ailettes provoque de fortes turbulences a l'origine du jet. Au-dela de
x/ID = 6, l'intensité saffaiblit et se régularise de long de I'écoulement quelque soit

I'inclinaison o , comparativement au jet libre circulaire classique.

> Pour « = 60° lejet est radial et les vitesses radiales sont plus éalées que pour  «
=30, casdu jet axial.

» Quand l'inclinaison des ailettes augmente, plus vite la similitude des profils est

retrouveée, et cela d'autant plus gue I'on s'éloigne de I'origine de soufflage.

> La vitesse tangentielle tend a disparaitre trés vite (x/D ~3) lorsque l'inclinaison est
grande (o =60°). (fig.|.2).

g
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1.2 1

TTm

Figurel.2 Profils des températures radiales a x/D=1 Selon l’inclinaison des ailettes.

Selon lafigure (1.2), pour une inclinaison d'ailettes de 60°, 1a température axiale diminue &
partir de I'origine de soufflage, le long de I'écoulement, pour atteindre plus loin, la température
ambiante (au-dela de x/D = 20). La température axiale diminue dans le jet tourbillonnaire en

comparaison avec celle danslejet libre circulaire classique.

D'apres AMAL [4] lachaleur se dissipe plus lentement par rapport au jet libre classique, parce
que la distribution des températures radiales est plus étalée, cela d'autant plus que I'inclinaison des

ailettes est grande (« = 60°).

1,2 1
1

. 0,8 1 —e—a =60°
= 0,6 -
|_
0,4
0,2 -
O 1 1 1 1
0 1 2 3 4

Figure.l.3 Profils des températures axiales pour une inclinaison des ailettes de 60°.
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|.3.2 Influence du tourbillonnement :

Le tourbillonnement joue un réle principal. Il favorise I'axisymétrie de I'écoulement,
augmente le débit d'entrainement, les contraintes tangentielles a la paroi et diminue les pressions

statiques axiales ala paroi.

L'inclinaison des ailettes module I'importance du nombre de tourbillonnement qui est
maximum pour une inclinaison d'ailettes de 60°. Lorsque l'inclinaison des ailettes augmente, la
vitesse et la température axiale diminuent, le jet Sépanouit pour devenir radial. La similitude des
profils des vitesses et retrouvée.montrent qu'avec |'accroissement de cet angle, il y une
augmentation du débit d'écoulement de recirculation et des valeurs du maximum de vitesse axiale
dans le jet. Les parametres individuels du générateur de tourbillonnement, exercent un effet

significatif sur la structure de |'écoulement dans la section initiale du jet.

Selon AMAL [4] les températures radiales augmentent dans le jet tourbillonnaire qui sétale
mieux que le jet classique. L'épanouissement du jet croit avec le nombre de tourbillonnement.
Cette croissance est linéaire avec la distance le long de I'écoulement. Elle est plus importante pour
le jet issu d'orifices rectangulaires que pour un jet simple ou multiple issu d'orifices circulaire, au

delade 20 diametres, le long de I'écoulement.

L'obstacle influe sur les caractéristiques de I'écoulement. Pour le jet tourbillonnaire
impactant, la cible obstacle fait accroitre la turbulence davantage dans la partie centrde de
I'écoulement confiné et influence peu la zone périphérique du jet, apres une distance appropriée du
diffuseur. Le sillage permet d'augmenter la diffusion latérale de I'écoulement, avec ou sans

température.

[.3.3 Influence du nombre de Swirl :

Le tourbillonnement est caractérisé par un nombre sans dimension appelé 1e nombre de
Swirl (S) qui est le rapport entre le moment angulaire et le moment axial.

Le nombre de Swirl (S) est calculé par I’expression suivante :

B [r2.u.w.dr
" R.[r(U? - 0.5W2)d.dr

S

Ou:
> Vitesseaxia : U

-
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> Vitessetangentielle: W
» Rayon de ’orifice : R
Dan la majorité des cas: S> 0.6 et dessous de cette valeur le Swirl n’est pas tellement

intéressent.

D’aprés Amal[4] plus le nombre de Swirl (S) augment, plus les composante de la vitesse U

et W tendent vers O la vitesse tangentielle W diminuent rapidement que la vitesse axiale U.

La mesure I’intensité du nombre de Swirl a des différents ouvertures des angles d’ailettes
placées al’origine de soulage d’un swirlig- jet, i1 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 1e phénomene de recirculation contrairement

aux autres nombres.

1.4 Modalisation :

En général, tout écoulement turbulent est décrit par des équations différentielles aux
dérivées partielles. Pour résoudre les équations instantanées de Navier- Stockes, on soriente vers
la modélisation de la turbulence. Par définition, un modele de turbulence est un systéme
additionnel des équations algébriques aux dérivées partielles permettant le calcul des paramétres
liés alaturbulence comme:

» Lescontraintes de Reynolds.
» L'énergie cinétique turbulente.

> Letaux de dissipation d'énergie cinétique turbulente.
.5 Méthode numérique:

Vu I'énorme avantage gue 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
> Méthode des différences finies

» Méthodes des éléments finis.

La méthode des volumes finis présente I'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 |es autres méthodes numeriques.

g
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|.6. Types du systeme d’écoulements:

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'éguations

peut étre classé comme : Hyperbolique, parabolique ou elliptique.

Une équation quadratique est obtenue a partir du déterminant du systeme d'équation en
utilisant laloi de Cramer. La solution de cette équation du second degré passe par son déterminant

qui classe directement le type du systeme d'équation.

v' Laforme générale des systémes d'éguations aux dérivées partielles (EDP) sécrit :

hyperbolique si:B*> —4A.C < 0
Le systéme d’équations (EDP) est< parabilique si: B?> —4A.C =0
elliptique si: B? —4A.C >0
Pour le systeme d'éguation elliptique, la solution en un point quelconque du domaine
d'étude, est influencé par toutes les conditions aux limites. Ces éguations souvent gouvernent

I'écoulement visqueux incompressible et stationnaire comme c'est le cas pour cette étude.
|.7 Procédure géniale de solution numérique:

La procédure de calcul pour 1‘obtention d’une solution numérique est comma suit :

v On doit convertir les équations différentielles partielles continues et les conditions
auxiliaires en un systeme direct des équations agébriques. Cette étape est appelée

« discrétisation » qui utilise dans le cas de cette étude la méthode des volumes finis
v’ La deuxiéme étape nécessite une méthode de résolution du systéme des éguations
algébriques. Dans ce cas on utilise une méthode itérative basée sur 1’algorithme de THOMAS et
celle de SIMPLE. La solution numérique approximative converge vers la solution exacte quand

I’espacement de maillage tend vers zéro.

g
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Equations différentielles Systémes des équations
partielles et données Discrétisation algébriques
auxiliaires »
Algorithme de solution
Solution approximative -

Figurel.4 Etapesde calcul numérique

| .8 Condition initiale et condution au limite:

Les conditions initiales sont d’une maniére ou d’une autre, le point cle départ pour obtenir
Isolution € I’intérieur du domaine du calcul.

Pour In plupart des écoulements gouvemés par des équations aux dérivées partielles
éliptiqucs (Equations de Navier- Stockes pour le cas étudié), oes équations nécessitent

pour lems résolutions des conditions aux limitcs pour chaque fi'ontiére limitant le
domainede calcul.

[.9 Relation entre cohérence, stabiliti et convergence:

La solution numérique approximative converge vers 1a solution exacte quand 1’espacement
de majllage tend vers zéro. Mais la convergence est tres difficile a établir dizectement. Un chemin

indirect est souvent suivi pour établir 1a convergence .
1.9.1 Cohérence:

L e systeme des equations algebriques produit par le processus de discrétisation est reconnu
comme coherent avec I’équation difiérentielle partielle originde s dans le domainc oil
I’eSpacement dc majllage tend vers zero, il est equivalent a 1’équation difiérentielle partielle en

cheque point neud.
1.9.2 Stabilité:

Le concept d’instabilité est caractérisé par 1’augmentation ou la diminution des erreurs
introduites a n’importe quelle étape de calcul. Dans ce contexts les erreues 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 chiffies significatifs induisant en conséquence des erreurs a chague

étape de calcul.
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1.9.3 Convergence:

La solution des equations difiérentielles partielles convergent si la solution approximative
approche la solution exacte dc I’équation différentielle partielle pour chagque valeur de la variable

indépendante ou quand 1’espacement de maillage tend vers zero.

La convergence implique que I’erreur de solution réduite a zero quand I’espacement de

maillage tend vers zéro.
|.10 Synthese biblograpfique:

Une multitude de travaux concernant les jets a été réalisée. Libres ou impactant, avec ou
sans chauffage, ils font intervenir des phénomenes assez complexes de mécanique des fluides et de
transferts thermiques. Il est important de comprendre toutes les caractéristiques d’un tel

¢coulement avant de réaliser n’importe quelle étude.

Lee et al. [12] ont évalué I'influence des facteurs comme la ventilation de cavité, |a pente
de latoiture, I'intensité du rayonnement solaire, la taille et 1a forme de cavité, les profils de paroi,
I’étude de 1'écoulement d'air et la distribution de température dans la cavité, pour améliorer I'effet
de refroidissement de la ventilation dans la cavité du toit. IIs ont utilisé un thermo-anémométre

pour mesurer la vitesse d'air avec une haute précision.

Nakod et al. [13] ont effectué une enquéte expérimentale pour étudier I'effet des surfaces
et les surfaces avec générateurs de tourbillonnement sur le coefficient de transfert de chaleur local
entre le jet d'air impactant circulaire et le point d’impact. Ils ont constaté que l'augmentation du
transfert de chaleur dans le cas d’une seule rangée de six générateurs de tourbillons est de 110%
par rapport a la configuration représentant seul générateur de tourbillons. Ils ont conclu que la
configuration optimale des générateurs de tourbillonnement, c'est celle qui est composée d’une

seule rangée de six générateurs de tourbillonnement.

Felli et al. [14] ont étudié expérimentalement la dynamique d’un jet tourbillonnaire
impactant généré par des ailettes inclinées. Ils ont observé que la paroi des ailettes modifie la
forme du jet tourbillonnaire provoquant son épanouissement vers I’extérieur et génerent une zone
de recirculation autour du support d’ailettes dans lequel le tourbillon se déroule avant de se

décomposer contre la surface d’ailette.

<
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L'effet de différents paramétres sur le développement de 1I’écoulement derriére les ailettes
d’un générateur de tourbillonnement a été largement €tudié expérimentalement et numériguement

par :

Thundil Karuppa Raj et Ganesan. [15] cetravail présente les caractéristiques principales
du champ d'écoulement généré par le générateur de tourbillonnement. L'originalité de cette étude
est d’obtenir un meilleur angle des ailettes a |'aide des modéeles de turbulence appropriés pour
générer un tourbillonnement a la fois faible et fort. 1l se trouve que pour un tourbillonnement
fable, le modele de turbulence k-¢ standard est suffisant, alors que pour les forts

tourbillonnements le modele de turbulence RSM est le plus approprié.

Ahmadvand et al. [16] ont éudié expérimentalement et humériquement I'influence de
I’inclinaison des ailettes sur 1’augmentation de transfert de chaleur et |'écoulement du fluide
turbulent. Leur étude a été réalisée pour trois angles d’ailettes : 30, 45 et 60" avec la condition de
flux de chaleur uniforme de I'air qui est utilise comme fluide de travail. Ces auteurs ont confirmé
que I'utilisation des ailettes conduit a un transfert de chaleur plus élevé par rapport a ceux obtenus
a partir de tubes lisses, aussi, les gains de performances thermiques s’améliorent d’autant plus que

l'angle d’inclinaison soit éevé et diminuent lorsque le nombre de Reynolds croit.

Giorges et al. [17] ont mené une éude systématique numérique pour les injections a jet
unigue et multiple dans un écoulement principal en utilisant le modele de turbulence k-¢ standard
qui est disponible dans le code CFD FLUENT.

Akililu et al. [18] ont smulé numériquement le processus de mélange des flux turbulents
al'intérieur d'un pipeline a partir de jets uniques et multiples transvasant en utilisant le modéle de
turbulence k-¢. IIs ont constaté que les jets multiples assurent un meilleur mélange. Leurs résultats
numeriques montrent que pour les jets simples et doubles, les résultats obtenus sont en bon accord

avec les données expérimental es existantes.

Wang et al. [19] ont étudié 1'écoulement d’un fluide et les caractéristiques de mélange d’un
jet en trois dimensions, la turbulence confinée des jets opposés dans un méangeur en ligne, et ce,
en utilisant le modele de turbulence k-¢ standard. 1ls ont obtenu un bon accord avec les résultats

expérimentaux.

Kucukgokoglan! et al. [20] ont présenté |a performance des trois différents modéles de
turbulence pour la prédiction des écoulements tourbillonnaires d’un four a deux brdleurs en contre

rotation. Les modéles numériques utilisés sont le k-¢ standard, le modéle k-¢ (RNG) et le modéle

.
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k-g utilisé. 1l convient de noter que le modele k-¢ standard et le modele RNG sont bien établis
dans la prédiction des modéles de turbulence isothermes des écoulements tourbillonnaires, qui ont
€té comparés avec succes aux résultats expérimentaux. Ces auteurs ont constaté que les contours
des profils de vitesse et les schémas de I'écoulement par e modéle de turbulence k-¢ en générale
sont en bon accord avec les modeles k-¢ (RNG) et k- ¢ standard, 1ls notent alors que le champ de

I'écoulement dans |e four a été prédit avec précision.

Yongson et al. [21] ont analysé le systeme de climatisation pour une chambre simple en
utilisant code CFD. Ils ont étudié plusieurs paramétres comme la température et la vitesse pour
déterminer la meilleure position pour le souffleur du conditionnement de I'air et aussi la zone qui
est appropriée pour le confort de I'occupant. Selon leurs résultats numériques, ces auteurs
affirment que le modele RSM peut avoir une solution indépendante du maillage par rapport au
modele de turbulence k-¢ standard. Bien que la ssimulation utilisant le modéle de turbulence RSM
prenne plus de temps par rapport a celle du modéle k-¢, I'indépendance de la solution du maillage

est plus importante.

[.11. Conclusion

Cette étude bibliographique a permis de mieux comprendre la structure et les caractéristiques
des jets. La majeure partie des travaux cités concerne les écoulements homogenes. La nature du
systéme de soufflage générant le tourbillonnement, I'inclinaison des ailettes, la température de I'air
soufflé sont autant des parameétres qui influencent la géométrie du jet, les profils de vitesse, de

température, d'intensité de turbulence.

<
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I1.1 Introduction :

Théoriqguement tout étude d’écoulement turbulent doit se faire en résolution 1’équation de
Navier- stokes et de la continuité qui régissent les vitesses instantané .Or cette vois s’est avérée trés
compliquée voir méme impossible .Alors il est préférable d’aborder les écoulements turbulent par
une approche qui consiste a décomposer tout grandeur physique (vitesse pression température de

moyenne temporelle nulle .seul s les écoulements incompressibles seront développésici.

[1.2 Troisapproches numériques:

Malgré des efforts importants de recherche depuis plus d’un siecle, la modélisation des
écoulements turbulents demeure un défi arelever. Il existe principalement trois axes de recherche::
les résolutions numériques déterministes (DNS, pour Direct Numerical Simulation), les méthodes
semi-déterministes (LES, Large Eddy Simulation), et enfin les méthodes statistiques (RANS
Reynolds Average Navier-stokesl) plus anciennes et donc largement dével oppées.

Ces trois méthodes ont des objectifs et nécessitent des colts de calcul différents.

I1.2.1 La simulation des grandes échelles (L arge Eddy Simulation, L.E.S) :

La LES résout les équations pour les grandes échelles de 1’écoulement. Le temps de calcul
est significatif, mais cette technique de calcul est moins onéreuse que la DNS. L’idée maitresse de
ces simulations est d’identifier , par la résolution directe , les caractéristiques de grande taille de
I’écoulement en ne modélisant que les mouvements de petite échelle .Pour tenir compte des
phénomenes de taille inférieure a celle de lamaille, il faut utiliser un modéle de sous maille, le plus
couramment utilisé est celui de Smagorinsky, qui repose sur une hypothése de longueur de
mélange. La méthode L.E.S nécessite 1’emploi des techniques numériques trés précises, sans

viscosité numérique et sans dissipation.[5]

I1.2.2 La Simulation Numérique Directe (Direct Numerical Simulation : D.N.S) :

Une voie d’approche possible de la turbulence est la simulation numérique directe des
equations de Navier Stokes. Dans ce cas de figure, on ne présente pas de modele pour résoudre un
probléme. Le calcul par ordinateur des solutions approchées de ces éguations permet d’observer en
détail la turbulence et de simuler les écoulements, le transfert de masse et d’énergie, trés

intéressants pour |es configurations académiques.

.
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En effet, en DNS, les équations de Navier Stokes sont résolues avec un maillage
suffisamment fin pour que les mouvements au sein de 1’écoulement turbulent soient résolus quelle
gue soit leur échelle spatiale ou temporelle. La DNS est 1’approche la plus fiable (pas de
modélisation de la turbulence), et ses résultats sont souvent utilisés de la méme maniere que les

résultats expérimentaux.

Ce pendant le cott de calcul de cette méthode, la rend impossible a 1’utiliser dans le cadre
du travail de I’ingénieur, et ses applications sont limitées a de trés simples géométries et a des

écoulements a faible nombre de Reynolds.

La DNS et la LES sont tres prometteuses car la perte d’informations est minimale Pour la
premiére (seules les contributions moléculaires sont filtrées), un peu plus import- tante pour la
deuxiéme. Cependant, le colit d’un calcul est inversement proportionnel ala précision obtenue. Pour
cette raison, dans des configurations industrielles, ces deux méthodes sont inutilisables, et on leur

préférerales méthodes stati stiques exposées dans la suite du document.

I1.2.3 Equation de Navier Stokes Moyennées (Reynolds Averaged Navier Stokes, RANS) :

La smulation directe des équations instantanées de Navier-Stokes reste pour l'instant (et
surement pour longtemps encore) limitée a des écoulements a faible nombre de Reynolds et pour des
configurations géométriques simples voire simpliste par rapport aux préoccupations industrielles.
C'est essentiellement un outil de recherche qui permet de réaliser des expériences numériques sur
des configurations académiques. Lorsgu'on sintéresse a des écoulements réalistes, une alternative
consiste a ne sintéresser qu'aux quantités moyennes et donc a obtenir le systeme d'équations variées
par ces quantités. Pour ce faire, on applique I'opérateur de moyenne d'ensemble sur les équations
instantanées en pratiquant la décomposition de Reynolds sur les inconnues du probleme. Les
nouvelles équations obtenues sont dites éguations moyennées. Dans la littérature anglo-saxonne on
utilise I'acronyme RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes)

Rappel des éguations instantanées :
On sintéresse essentiellement aux écoulements incompressibles. Les équations variées sont donc

I'équation de continuité :

oui _ g

axl-

.
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et lestrois éguations de quantité de mouvement :

ou; N ou;  10dp N 0%u;
at Y 0x;  pox; ”axjax,-

Ici lesu; sont les composantes de la vitesse, p la pression, p la densité constante et v la
viscosité cinématique.
Les équations du mouvement moyen :
On notera:
u; (%, t) = U; (X, t) + u; (4, t)
Et:
p(x, )=P(x, ) + p'(%, ©)

En introduisant la décomposition de Reynolds dans I'éguation de continuité et en prenant la
moyenne d'ensemble on obtient pour le champ moyen :

au;
axi

=0

Par soustraction de cette équation a l'éguation de continuité du mouvement instantané, on

obtient pour les fluctuations de vitesse :

au’i
=0
6xl-

On remarque donc gue les quantités moyennes et fluctuantes varient toutes les deux
I'équation de continuité. Les trois composantes de la vitesse moyenne sont données par :

av;
a

au; du; 19 a%U;
— t UV ——
ox; T ax; pox;  Ox;ox;

+U;
La condition dincompressibilité sur les fluctuations implique que

! I..7
, %;?uiu]-
] ax]- axj

On définit alors le tenseur de Reynolds par :

— [
R;j = —pu;u;

-
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Finalement les équations moyennées s'écrivent :
aU; aU; 10P 10

Ly i - 4~ (F7+R.
ot * 7 0x; paxi+paxj(r”+ i)

Avec:

(U, 3y,
Tij —H Ox] 6xl-

On voit donc que sous cette forme les éguations du champ moyen de vitesse sont différentes
des éqguations instantanées puisqu'apparait dans ces équations un nouveau terme lié a I'effet du
champ fluctuant. On peut assimiler I'écoulement et du mouvement fluctuant & une loi de
comportement non newtonienne :

Le tenseur de Reynolds est un tenseur symétrique :

u'u uv' uw'
Rij:'P u’v’ 'U"U’ vlwl
uw' vew oo’

Cetenseur introduit donc 6 inconnues supplémentaires. On a donc un probléme de fermeture.
Le réle des modél es de turbulence sera donc de fournir des lois phénoménol ogiques (a gébriques ou
différentielles) pour fermer le probleme.

[l.3Leproblemedelafermeture:

Comme on vient de le voir, la décomposition de Reynolds a permis d'écrire un certain
nombre d'équations pour les inconnues du probleme. Cependant, on introduit a chaque étape des
inconnues supplémentaires. || sagit alors de fermer le probleme en introduisant des modeles pour les

inconnues suppl émentaires.

[1.3.1 Classification des modéles de turbulence :
On distingue généralement deux grandes classes de modéles :
v Lesmodéles aviscosité turbulente (modeéles du premier ordre) : basés sur I'hypothése de Boussinesq
qui consiste a modéliser directement les tensions de Reynolds al'aide d'une viscosité turbulente.
v" Lesmodéles du second ordre : Les tensions de Reynolds sont cal cul ées directement, la

modeélisation portant sur les moments d'ordre supérieur. [6]

-
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Et pour les modées du premier ordre, on introduit la classification suivante selon le nombre
d'équations d'évolutions supplémentaires du modéle :
v" modéle a0 équation (longueur de mélange).
v' modéle a1l équation (k, énergie cinétique turbulente.
v' modéle a2 équations (k-¢, k-o, k-, ...).
Pour les model du seconde ordre :
v" The standard Reynolds Stress model (RSM)
v The agébrique stress model
Il est bien évident que la qualité des résultats de simulation d'écoulement turbulent est trés liée au
modéle utilisé. Le choix du modéle sera subordonné au type dinformation que I'on veut obtenir a partir de la
simulation. D'un point de vue industriel, les modéles du premier ordre a deux équations permettent
généralement d'obtenir des résultats satisfaisant moyennant certaines adaptations du modéle suivant le cas
considéré. Cependant, comme on le verra par la suite, des comportements pathologiques peuvent apparaitre
dans certain type d'écoulement. L 'utilisation de modeéles plus sophistiqués comme les modél es au second ordre
peut savérer nécessaire.

Dont le pluscééebreest lemodéle:
% Le modéle k-g standard :(Launder et Spalding, 1972) se base sur le concept Bousinesg
(2977).

- Lestermes des contraintes de Reynolds sont:

2
—puiujZZujSij - ;pk6U

1|ou; aU;
Sij == +—
210U; 0y
2
Ut=PV; = pcuk? Avec: ¢, = 0.009

L’énergie cinétique turbulente est définie par :

1 1, ——
k = 5wl =§(uf + u3 +u§)

Letaux de dissipation € de 1’énergie cinétique k est donné par:

_ auiaui
e=v 6ui6ui

o
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L’adaptation des constantes standards du modé¢le donné par Launder et Spalding (1974) rend

le systéme d’équation opérationnel. Elles sont réunies dansle Tableau 1:

Tableau 1.1 Valeurs des constantes du modélek — ¢.

Cu Cel CSZ Ok O¢
0.99 144 192 1 13

< Modée RSM :

- Leséquations de transport des contraintes de Reynolds dans Fluent sont écrites:

%k (pUrui;)=— aixk [puiujuk + p(Sjui + 5ikuj)J

[o] a auj ou; u; auj ou; auj
+— I:,Lla_xk (uluj)] — I:ul'uka_xk + ujuk - +p —+—] — Z‘U.__

axk 6xk ax]' 6xi 6xk axk
1-cij= convection; 2-DT,ij= diffusion turbulente ;
3-DL,ij= diffusion moléculaire ; 4-Pij= terme de production de contraint e ;
5-¢ ij= pression taux de déformation ; 6-¢ij= dissipation.

L’équation de pression — taux de déformation s’écrit:

PYij1 = Qij +6ij2+ Qijw

2
Pija = _Cli[uiuj - §5ijk] Terme lent

®ij2 = —(; [(Pij +Cij) — gé}j(P - C)] Terme rapide

o
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3 3 >k3/2

. E
ij,, = C —(u Uy NNy 077 — = U; UL NNy, — = Ui U NN, | ——
PY,w 1k k“mtk*'mYij Zlk]k ijlklgd

" 3 2 k3/2
+C; (<Pkm,znknm5ik =5 P2 — 3 (ij,znink) c

led

C3/2
Cl == _ﬂ
k
L’expression C; représente un terme pour amortir la fluctuation et il est inclus par défaut dansle
modeéle RSM.

Tableau .3 Valeurs des constantes du modéle RSV

C, C, P C c, c, C, k

18 0.6 1.68 0.7179 0.5 0.3 0.09 0.4187

1.4 Conclusion:

Le choix d'un modele de turbulence pour réaliser des simulations d'un cas d'écoulement doit
se fait dans |'optique des arguments suivants :
v' leur capacité prévisionnelle;

v" levolume des calculs nécessaires ;

Le choix entre les différentes modélisations doit s’effectuer en fonction du probléme a
traiter. Mais d’un point de vue de I’ingénieur, il peut étre suffisant de connaitre seulement le

mouvement moyen. 7]

&






Chapitrel 1l Discussion des Résultatsdela Simulation Numérique

[11.1. Introduction :

Dans cette section on propose la description et la simulation par le code FLUENT,
essentiellement la procédure qu’il propose pour résoudre les problémes tels que le nétre. La
construction des géométrique avec génération de maillage et 1’incorporation des conditions aux

limites sont effectuées par le préprocesseur GAMBIT.

[11.2. Méthode des volumesfinis

Le logiciel « Fluent » utilise la méthode des volumes finis La discrétisation des équations
intégrales qui gouvernes I'écoulement, tels que les équations de conservation de masse, de quantité
de mouvement et d'énergie associées a d'autres scalaires dépendants de la nature de I'écoulement
est faite en ce basant sur la technique de la méthode des volumes finis, elle consiste en :

» Ladivision du domaine de calcul en des volumes de contrdle discret par un maillage de
cacul.

» L'intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contréle individuels, afin de
congtruire les éguations agébriques pour les variables dépendantes discretes (les
inconnus), tels que les vitesses, pressions, températures et |es autres scalaires conserves.

» Lalinéarisation des équations discrétisées et la solution du systeme d'équations linéaires

résultants pour pouvoir adapter les valeurs des variables dépendantes.

[11.3. Description du problemeet Présentation dela géométrie

Le diffuseur. Elle est dotée d'une conduite cylindrique de diametre extérieur D = 56 mm,
diametre intérieur d = 22 mm et de hauteur H = 22 mm, support ailettes (b) de hauteur

H = 22, ailette(c), d’épaisseur e = 1 mm et inclinaison de a = 60° ,30 et O.

N
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Ailettes

/

Support d'ailettes

22mm 22mm

®) (<)

Figurelll.1 Schéma du mode de diffuseur.

111.3.1. Lesconfigurations des géométries (A), (B), (C):

Lafigure I11.2 représente des différentes configurations a 8 ailettes utilisées dans cette étude

Aa=0° B:a =30° C:a=60°
Figurelll.2 Les configurations(A), (B), (C).

[11.4 Procédurederésolution par FLUENT :
[11.4.1Lepréprocesseur GAMBIT :

GAMBIT est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de
maillage (Mailler). Gambit est un logiciel qui permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D et de
construire le maillage. Largement répandus dans I’industrie (automobile, aéronautique, Spatiale,
...etc.) en raison de son interface graphique puissante, il permet aussi de réaliser tout type de

géométries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptatifs.

E
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Le choix du maillage est un point essentiel dans la précision et I’exactitude des résultats
numériques. Pour ce faire, on doit déterminer les paramétres optimaux et choisir une stratégie de

maillage qui répond a nos objectifs.

Mo GAMEMT  Sebwes: FLLNT Si6 0 defanil_jd 3060

Giohal Cowtrod

neswve F| ) 51| 5l
| Scd @ 8| o] =
| g

Figurelll.3 Vueglobale.

[11.4.2 Créer la Géométriedans GAMBIT :

Etape 1 - construction de la géométrie :
» Choix du solveur : Préciser que le maillage a étre créé est destiné a étre utilisé avec
FLUENT 14.0

» Création desvolumes:

-

Opuration

[8 @] @i

Ganmutry

Sl =

Blo]o]o]e]
M S| @] ¢

Gl Contral

— == NPT
- —] Llglslsal

Transcrpt

]
g
B
i
1
g
o

Figurelll.4 Création des volumes.
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Etape 2 - Maillage géométrie dans GAMBIT :
» Maillage des parois et des Maillage des volumes (maillage tridimensionnél) :
Pour notre étude tridimensionnelle, les surfaces des cellules ne sont pas nécessairement
planes, pour calculer les volumes des cellules et |es vecteurs de surface de leurs faces des cellules,
des approximations appropriées sont nécessaires. La méthode la plus simple est de représenter la

face delacellule par une série de triangles plans. [ 7],de 982333 cellules

Fig.l11.5 Maillage du domaine du calcul.

Etape 3 - ladéfinition de s frontiére dans GAMBIT

L’ensemble des conditions aux limites est représenté sur, (la figure. III. 6)

Sortie de fluide

Entrée Ay (Uair) —+ r P . . )
: WWall Parol (pressmre outlet) — (press outlet)

"l

Figurelll.6 Domaine de calcul et conditions aux limites.

e
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Etape 4 - Enregistrement

Exporter e maillage et on peut ensuite fermer Gambit et lancer Fluent.

[11.4.3 Simulation sous FLUENT :
[11.4.3.1 Lecode FLUENT :

Fluent est un logiciel de simulation de tous les écoulements de fluides, compressibles ou
incompressibles, impliquant des phénoménes physiques complexes tels que la turbulence, le
transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques, la cavitation, les
écoulements dans les moteurs thermiques et les machine tournantes, pour des géométries
industrielles complexes.

Ce produit dispose d’un outil de graphisme pour 1’affichage des résultats et leur exploitation.
Le code de calcul FLUENT comprend :
> Lesolveur : le menu est tel que opérations se font de gauche vers ladroite.
A. Importer et dimensionner le maillage.
Sélectionner le modéle physique.
Définir les propriétés des matériaux.
Définir les conditions de calcul.

moow

Dé&finir les conditions aux limites.

E.1-Type de conditions aux limites :

v' Entréedu fluide:
A T’entrée de fluide dans le domaine, est modélisé par le type ‘vélocity inlet. On aimpose

une vitesse absolue du fluide et également sa température, sa composition, ainsi que les
caractéristiques de la turbulence en fixant I’intensité de turbulence ly, €t une dimension

caractéristique Ly, Sur labase de calcul du nombre de Reynolds (Re) de I’air.

v Sortiedu fluide:
La sortie du fluide est modélisé par une condition de type pressure outlet ou son avantage
est la prise en compte des propriétés d’une entrée de fluide par le plan de sortie du domaine, dans

laguelle on impose simplement la pression statique dans le plan de sortie, on y fixe également les

7
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valeurs des propriétés scalaires (température, composition et grandeurs de turbulence) du fluide
potentiellement entrant dans le domaine par cette limite.(tableau 111.1)

Tableau 111.1 les conditions aux limites des configurations (A), (B) et (C).

Configuration (A)

Configuration (B)

Configuration (C)

Intensité Turbulence 4% 4% 4%
a I’entrée
Intensité Turbulence 4% 4% 4%
alaparoi
Intensité Turbulence 4% 4% 4%
alasortie
Les facteurs de Pression =0.3, Moment =0.3, Pression =0.3,
relaxations Densité =0.5, Densité =0.5. Densité =0.5,
Energie =1, Autres Energie =1, Autres Energie =1 .Autres
paramétres =0.6 parametres = 0.6 paramétres =0.6
Convergencedes | Energie=10" Autres | Energie=10", Autres | Energie =10, Autres
équations paramétres =10 paramétres =10 paramétres =10

Nombres des cellules 979927 93 8186 937573

Entree U=6ms?, V=0, W=0, To=363°K €t , Dpyg= 0.047m
Nombres de Reynolds Reynolas = 30000
pression Standard
Wall Pas des conditions
paroi Pressure outlet, T,= 300°K
sortie Pressure outlet, T,= 300°K
v Parois:

Les parois sont supposées adiabatiques et 1a vitesse du fluide est supposée nulle par défaut

(condition de non glissement). On aimpose |latempérature aux parois.

F. Fournir une solution initiale.
G. Régler les paramétres du solveur.
H. Régler le moniteur de convergence.

K. Lancer le calcul et surveiller lasolution (Définition du nombre d'itérations.)
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[11.4.4. Convergence et stabilité:

v Lasolution converge dans environ : 480 pour tout |es géométries.

Figurelll.7 Tracé desrésidus (Convergence du calcul).

[11.5 Résultats et discussions:

Cette partie d’étude concerne la prédiction numérique d’un jet tourbillonnaire avec le
modele de turbulence K-¢, on deux parametre ou le premier est pour I’optimisation de 1’angle
d’inclinaison , on éudiera trois angles differents (0,30'et 60) ou le nombre d’ailettes est
considéré comme constant (8ailettes). Et comme deuxiéme paramétre géomeétrique on déterminera
le nombe d’ailettes optimal. tout en étudiant I’influence de ce paramétre sur la prédiction de la

distribution de température dans le champ d’écoulement.

Afin de tenir en compte de I'influence du soufflage sur I’ambiance, les températures
axiales et radiales de 1’écoulement sont obtenues par référence a la température maximale
moyenne a la sortie de I’orifice de soufflage et a la température ambiante grace a une expression

adimensionnelle delaforme:

T;—T,
T, =—= Avec:
Tm=Ta
T,:Température adimensionnelle, [ K]. T,,.: Température maximale du fluide, [ K].
T,.: Température ambiante, [ K]. T; : température dans différents points du jet, [ K].

E
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La vitesse axiae réduite adimensionnelle U, est obtenue para port a la vitesse maximale a

la sortie de I’orifice de soufflage.

U
U, = —>

Umax

De laméme maniére les distances radiae et axiale sont données par référence au diametre

de I’orifice de soufflage sous forme adimensionnelle r/D et x/D.

[11.5.1 Validation desrésultats:

Pour valider les résultats de la simulation, nous nous sommes basés sur les quelques

résultats expérimentales d’un article de Bouhamidi, et al, (2015) [8].

. %=1D
- '|I EXP
—a— UM
0.8 4 -l
-\
0.6 -
'I__ 1 X
o4
T
[ ]
2,2 l\
]
1.0 J|'_._'- - T == 1 |

r " 7 ' T
0,00 0,05 0,14 015 0,20 025 030
D

Figurell1.8 Validation des résultats.

Les résultats numériques (Figure 111.8) montrent que la température a la position radial
prédite par |le modéle de turbulence k- & standard aux station x=1D de la configuration (A) donne

une assez bonne concordance avec les résultats expérimentaux.

*
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[11.5.2 Determination de I’angle d’ailette optimal:
[11.5.2.1 Profiledetemperature:
A. Temperature axiale:

Les résultats numériques montrent que la température axiale prédite diminue rapidement
lorsque I’angle augmente (0=60°). Par conséguent, la température ambiante est rapidement atteinte
et la surface sous influence est plus importante. Il est remarquable qu’au dela de x / D = 8§, la
température adimensionnelle sur le long de I'axe de la ligne centrale tend vers la température
ambiante (T,). Donc la décroissance est plus visible entre la valeur maximae et la valeur
minimale. On constate que les températures sont stabilisées aux stations éloignées de 1’orifice de

soufflage. (Figure 111.9)

104 1,0 4
."“x

—a— K-E(80° 8 aileties)

[ |
| —a— K-E(30° § zilettes)
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FigureI11.9 Comparaison des profils axiaux de température adimensionnelle pour les
différents angles d’inclinaison (30 °et 60°).

B. Températuresradiales dans les configurations (0,30 et 60):

Les profils de températures radiales dans la station (x /D = 1) pour les configurations
(0°.30°.60°) montre que les profils de température adimensionnel déplace a partir des vaeurs
élevées, diminue, et puis se rapproche enfin sa valeur asymptotique qui se réfere ala température

ambiante. On peut constater que, uniquement avec I’angle d’ailette égal a 60 (fig. 111. 10 (b et ©),
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le profil de température diminue moins rapidement en donnant un épanouissement important par
rapport aux cas correspondants & I’angle d’ailette 0 et 30 (fig.!11.10,d). Donc notons que I’angle

d’ailette initial améliore d’une maniére significative I’homogénéisation thermique de |'écoulement.
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FigureI11.10 Comparaison des profils radiaux de température adimensionnelle pour les angles 0
(a, d),30 (b, d) et 60 (c, d) au niveau dela station (x/ D = 1).

[11.3.5.3 Profilsde vitesse:

A. Vitessesradiales dansles configurations (0,30 et 60):

La (figure 111.11), représente les résultats numérique profils de vitesse de

I’écoulement
(U/Umax), sont présentés suivant I’axe (), avec x=1d et 2d.




Chapitrel 1l Discussion des Résultatsdela Simulation Numérique

x=1D h i! —n— K-E(B0° § zilattes)
.f 7 1

15 K-E{30* & zileftes)
K-E(30° 8 ailettes)

| —n— K-E{lF B zilettes)
L —n— KE(0" § ailettes) .
r\ " —n— K-E(B0° B ailettes)

] |
" 06 F‘
Sl : .
: E ] ” :
£
3 r 5 04 i
= 04 F .T ' w l
| |
. [
11 =- Finy
124 / H 0.2 ' n
I {1
i i LR
oo4-L e ——— 0 —'—ll'h“lJL e i =
] 1 2 3 i H i 1 2 3 i H
rD D
10
x=5D
05 K-E({30° 8 ailettes)
—m— K-E(E07 B ailettzs)
06
3
E
o }
= 04
12
. e B
L "}
- -
a0 F’ T T T .._ L = i
[i] 1 2 3 4 E]
Dy

Figure 111.11 Comparaison des profils adimensionnels de vitesses radiales a un angle d ailettes
=30 et o= 60 en X = 1.D (A gauche) eta X = 2.D.

La (figure 111.12) Présente et compare les profils adimensionnels U/ U,,,, des jets
tourbillonnaire aux stations r/D= 1, 2.0n peut remarquer que les allures des courbes du jet
tourbillonnaire sont en général décomposé en trois différentes zones. Notant que, Pour lestrois

configurations, des valeurs de pic semblables a chaque station et des distributions sinusoidales ou

il y a une diminution de I’amplitude de la vitesse, On note aussi que ces pics sont plus élevés en
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s’approchant axialement de l’orifice de soufflage. Tout en s’éloignant en aval de I’orifice de
soufflage et de la ligne centrale de jet, on remarque que la vitesse diminue jusgu'a la valeur zéro.
Le profil des vitesses adimensionnels se déplace a partir de valeurs élevées, diminue et puis se
rapproche enfin de sa valeur asymptotique qui correspond aux conditions de sortie (U=0).De ce

fait, on peut déduire que 1’écoulement s’¢largie dans la direction radiale.

[11.5.4 Deter mination du nombre d’ailettes optimal:
On s’intéresse essentiellement a 1’influence du nombre d’ailettes, correspondant a chaque

configuration dans les mémes conditions géométrique et dynamique.

A. Température axiale:

Le nombre des ailettes joue un rdle important pour la distribution de température pour les
jets. La température axiale diminue a partir de 1’origine de soufflage, le long de 1’écoulement, pour
atteindre plus loin, la température ambiante (au-dela de x/D=8). La température axiale diminue
remarquablement avec I’augmentation du nombre d’ailettes, ou le cas de zéro ailette ne présente
aucune distribution radiale, Par contre pour le cas de huit ailettes, la distribution décroit
significativement et |a température axiale continue a décroitre pour les nombres d’ailettes 12, 14,
17 et 23 [figures 111.13].

B. Températureradiale:

L’epanouissement de la temperature radiale est proportionnelle au nombre d’ailettes. Le
nombre des ailettes joue un réle important pour la distribution de la température radiale qui
augmente remarquablement avec 1’augmentation du nombre d’ailettes.

Le jet d’air pour le diffuseur sans ailette est le cas simple du jet ou I’écoulement est non
tourbillonnaire il ne présente aucun épanouissement, la diffusion radiale est tres faible par rapport
aladirection.

L’augmentation du nombre d’ailette engendre proportionnellement un grand
épanouissement radial ou le nombre d’ailette (14) présente des résultats trés intéressantes par
rapport au nombre d’ailettes 0, 8, 12,17 et 23 ailettes ou la diffusion radiale est satisfaisante
comme le montre les (Figure 111.12)

&
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Figurelll.12 Evolution des profils de températures radiales pour différents nombres d ailettes
(0, 8, 12, 14,17¢t 23).
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[11.6. Validation des résultats pour le diffuseur a (12 et 14) ailettes et a angle

d’inclainaison d’ailettes de 60’

[11.6.1. Profils de températures axiales:
a)Diffuseur & 12 ailettes et 4 angle d’inclainaison d’ailettes de 60 :
Les résultats du modéle numérique adopté et les mesures experimentales disponibles sont
globalement satisfaisantes comme le montre les figures (111.13) . En effet, ainsi, par exemple si on
revient aux hypothéses de base utlisée dans le modéle de turbulence k-g, des clarifications sont

nécessaires vue leur impact sur le processus de calcul.

b) Diffuseur a 14 ailettes et a angle d’inclainaison d’ailettes de 60 :
Les températures axiales ont la méme allure que celles obtenues expérimentalement. |l est
remarquable qu’au dela de (x / D = 8), la température adimensionnelle sur le long de I'axe de la
ligne centrale tend vers la température ambiante (T,). Donc la décroissance est plus visible entre la
valeur maximale et la valeur minimale. On constate que les températures sont stabilisées aux

stations éloignées d’orifice de soufflage.

" EXP(50%14 aikttes)
—n— (807,14 zilztis)

" EXF(E0°11aikttes)
—n— K-E(B0° 11 aileties)

Tr

=
ra -
.
o
o
=

%D 0

Figurell1.13 Comparaison des profils de température dans la dérations axiale avec les résultats

expérimentaux au niveau des stations (x/ D = 1, 3,5, et 8)
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[11.6.2 Profilsde températuresradiales:

b)Diffuseur a 12 ailettes et a angle d’inclainaison d’ailettes de 60°:

On note que pour la station 7 les résultats obtenus concordent parfaitement avec les

résultats expérimentaux, mais pour les stations 1, 3et 5 on remarque un certain écart. Ceci est dd a

la turbulence a la sortie du diffuseur et cela d’autant plus que I’écoulement s’¢loigne du jet et se

stabilise.
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Figurell1.14 Comparaison des profils de température réduite dans les directions radiale

(a) avec lesrésultats expérimentaux [ 8] au niveau des stations(x/ D =1, 3,5, et 7.
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b)Diffuseur a 14 ailettes et a angle d’inclainaison d’ailettes de 60° :

Pour cette configuration I’influence des conditions a I’entrée montre que dans la zone
proche de I’orifice de soufflage, les profils des températures radiales présentent des pics différents.
Le profil adimensionnelle de température se déplace a partir des valeurs élevées, diminue, et puis
se rapproche enfin de sa valeur asymptotique qui se réfere a la température ambiante. Les
températures radial es concordent avec celle obtenues expérimentalement dans les stations (x / D =

5 et 8), et ont laméme alure que celles obtenues en station (x / D = 3).

Des écarts sont observés dans la zone proche de I'axe pour x > 3D. Pour les stations (x/ D =3, 5

Discussion des Résultatsde la Simulation Numérique

et 8), le model e sous-estiment la valeur maximale sur le long de I'axe de laligne centrale.
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Figurelll.15 Comparaison des profils de température réduite dans les directionsradiale avec

les résultats expérimentaux [8] au niveau des stations (x/ D = 1, 3, 5, et 8).
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Figure.l11.16 Contour de température pour les configuration (A),(B) et(C)
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Figurelll.17 Distribution de la température moyenne suivant I’axe X déterminée par le
modéle k-¢.

[11.7. Conclusion

Cette étude montre clairement que I’optimisation des parametres tels que la géométrie de
configuration (nombres d'ailettes, angle dinclinaison des ailettes) influe considérablement sur
I'nomogénéisation et la distribution de température sur tout le volume tout en permettant la
diffusion et I’épanouissement plus important.

Le diffuseur ayant une configuration de 12 ailettes avec angle d’inclinaison(a = 60°)
assure une distribution de température uniforme, et favorise mieux 1’épanouissement du jet.

La comparaison entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux présentés
dans cette étude, indique que le modéle a deux équations de transport (K- €) produit des résultats
satisfaisants. Malgré les faiblesses du modéle (K- €), ce dernier a donné des résultats acceptables
sur le plan qualitatif. Il reste néanmoins un outil de ssimulation relativement simple peu colteux a

utiliser.
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Conclusion Générale

Letravail entrepris dans ce projet de master est une simulation numérique 3D d’un jet
tourbillonnaire issu d’un diffuseur a ailettes orientables en utilisant deux logiciels Ansys-
Fluent et Gambit. Différentes configurations de diffusion en variant I’angle d’inclinaison €t le
nombre d’ailettes d’un jet tourbillonnaire ont éé éudie en vue de son utilisation en
ventilation. La simulation numérique de I'écoulement et des champs de températures, de
vitesses a été effectuée en utilisant la méthode des volumes finis. La fermeture du systeme
d’équations a dérive partielle est effectuée par les modeles de turbulence k-¢ standard.

Le choix du maillage a éé basé sur des résultats précédente ou le processus de calcule
montre bien que la solution et indépendante du maillage. D’ou on a effectuer un seule types
de maillage au niveau des parois du générateur de tourbillonnement et au niveau de la zone
centrale ont été pris en considération.

Sur la base de I'investigation menée pour différentes configurations de soufflage avec
des parametres différents, il a é&é mis en évidence une nette amélioration de
I'homogeénéisation thermique de la zone traitée a I'aide d’un jet tourbillonnaire. Un choix
approprié de I’angle d’inclinaison et du nombre d’ailettes pour le générateur de
tourbillonnement favorise. Le développement du jet tourbillonnaire L'analyse des
caractéristiques de I'écoulement montre clairement que ces parametres du jet tourbillonnaire
induit une redistribution de la température dans la zone de mélange, tout en permettant la
diffusion et 1’épanouissement du jet tourbillonnaire qui en résulte.

Du point de vue homogénéisation thermique, |'optimisation des paramétres tels que la
géométrie du diffuseur de soufflage d’air, le nombre d’ailettes, permettent d’améliorer la
qualité d'homogénéisation thermique .L’évolution du profil radia des températures, a une
distance donnée de l’origine de soufflage, montre 1’homogénéisation plus rapide de cette

température liée aun I’épanouissement plus important du jet.

Sur une distance de 3 a 4 diametres de diffuseur, le long de 1’écoulement, la
dépression apparue est en fonction des conditions initiales telle que 1’inclinaison des ailettes.

Aing, lejet tourbillonnaire assure une meilleure stabilité thermique avec un important
€panouissement par rapport aun jet non tourbillonnaire.

La forme de la température adimensionnelle réduite et les profils de vitesses

adimensionnelle sont assez similaires.
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Une bonne concordance a été observée entre les données obtenues avec Fluent par les
modéles k-¢ standard e sauf pour quelques stations étudiées ou des écarts avec les résultats
expérimentaux ont été remarqué. Les prévisions numériques montrent que les températures
axiales prédites par le modele k-¢ sont en assez bon accord avec |es données expérimentales.
Pour la températures radiale, la comparaison entre les données expérimentales et les
prédictions est satisfaisante comme la montre. Le modéle k-¢ standard ne prend pas en
compte les effets de courbures des lignes de courant et les changements rapides du taux de
déformation d’une maniére plus rigoureuse.

En comparant I'évolution de la température axiale et radiale, la configuration de jet
ayant une inclinaison de 60" et un diffuseur comportant 14 ailettes représente une meilleure
stabilité en température radiale avec une importante décroissance axiale. De toutes les
configurations étudiées, cette derniére assure rapidement un maximum de stabilité de
température radiale. Dans I'ensemble, les résultats obtenus avec le modele de turbulence des

k-e standard sont en bon accord avec les données expérimental es.

Les comparaisons entre les résultats de prédiction et les données expérimentales
montrent que le modele de turbulence testés il est capables de capturer les principales

caractéristiques d'écoulement en donnant des résultats satisfaisantes.
Per spectives :

Deux types d’études futures se dégagent de ce mémoire sur les écoulements issue d’un

diffuseur tourbillonnaire avec

e La simulation par le modele de turbulence (RSM) est suggérée pour modéliser le
champ d’écoulement de turbulence des multi jets tourbillonnaires en trois dimensions
(3D).

e Une étude de simulation numérique pour d’autres configurations d’un jet impactant

une plaque serait intéressante a étudier.

0
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