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ABSTRAK

Nama . Eka Sari Wijianti
Program Studi : Teknik Mesin
Judul Thesis . Aliran di Sekitar Silinder Turbovoile

Penelitian ini bertujuan untuk mempelgari aliran turbulen di sekitar turbovoile.
Turbovoile adalah silinder yang ditempatkan di atas permukaan kapal untuk
menciptakan daya angkat sebagai pengganti layar. Sistem Turbovoile bertujuan
untuk mengurangi energi yang dibutuhkan untuk mencapai penghematan besar
bahan bakar. Profil turbovoile dirancang dengan bentuk bulat telur dengan
menambahkan spoiler di bagian belakang, tujuannya adalah untuk mengetahui
mekanisme fisik yang terkait dengan kelahiran turbulensi dan meningkatkan
kinerja aerodinamis dengan mengurangi hambatan dengan mengameti koefisien
lift dan drag yang dihasilkan. Model turbulen yang digunakan adalah RANS k-w
dan LES Smagorinsky dengan variasi bilangan reynolds 10° 10*, 10° dan 5x10°.
Hasil dari simulasi menyatakan bahwa penambahan spoiler pada bagian bel akang
silinder dapat meningktkan koefisien angkat dan mereduks koefisien tarik,
sedangkan model ”"RANS k-w two scale model “ dengan bilangan Reynolds
yang tinggi merupakan permodelan 2D yang paling cocok untuk melakukan
simulasi ini.

Kata Kunci : turbovoile, aliran silinder, model turbulen
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ABSTRACT

Name . Eka Sari Wijianti
Study Program : Teknik Mesin
Tittle of Thesis : Flow Around The Cylinder Turbovoile

This research aims to study the turbulent flow around the Turbovoile. Turbovoile
isacylinder that is placed on the ship surface to create a lift power in place of the
screen. Turbovoile system aims to reduce the energy required to achieve greater
fuel savings. Turbovoile profile is designed with an oval shape by adding a spoiler
on the back, the goal is to determine the physical mechanisms associated with the
birth of turbulence and improve aerodynamic performance by reducing
bottlenecks by observing the coefficient of lift and drag generated. Turbulence
models used are RANS k-w and LES Smagorinsky with variations of Reynolds
numbers 10%, 10*, 10° and 5x10°. The results of the simulation stated that the
addition of a spoiler on the back of the cylinder can increase the coefficient of lift
and reduce the coefficient of drag, while the model "RANS k-w two-scale model"
with a high Reynolds number 2D modeling is most suitable for this simulating.

Key mots : Turbovoile, cylindre flow, turbulence model
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Chapitre 1
INTRODUCTION

Le transport maritime de marchandise est actuellement le mode de transport
émettant le moins de CO2 par tonne de marchandise transportée. C'est pour cette
raison que dernierement le Grenelle de I'environnement a préconisé un
programme massif d'autoroutes maritimes afin de réduire le transport de type
routier. Cependant, méme s ce mode de transport semble le moins polluant, il
produit chaque année entre 4 et 5 % des émissions mondiales de gaz a effet de
serre. Or ces émissions, suivant l'augmentation du trafic maritime, devrait
augmenter dans les décennies qui vont venir. La diminution de I'utilisation des
énergies fossles dans |e transport maritime est devenue une question d'actualité,
comme en atteste en France |'engagement pris lors du grenelle de la mer de
proposer un objectif mondial de réduction des gaz a effet de serre da au transport
maritime.

Il y a plusieurs voies pour diminuer la production de gaz a effet de serre du
transport maritime, toutes passent par la modification structurelle des navires, que
cela soit par la modification de la caréne, le systeme de propulsion immergé, ou
I’implantation de systémes d’aide & la propulsion éolien. Maintenant, beaucoup de
navire utilise le principe de la propulsion d’éolien comme lafigure 1.1.

Nous étudierons dans cette partie le contexte de la modélisation d'écoulements
instationnaire turbulents fortement décollés autour d'un cylindre Turbovoile. Elle
trouve son application dans |'aérodynamique des bateaux. Dans ces cas, c’est le
qui vont jouer le role des ailes d’un avion. Turbovoile est un cylindre placé sur le
pont des navires afin de créer de la portance en remplacant d’une voile. De sorte
gue le cylindre peut controler latrainée et 1a portance. Cette étude vise a améliorer
la prédiction d'écoulement turbulent autour de structure portance. Le systeme de
Turbovoile vise a réduire I'énergie nécessaire afin de réaliser des économies
substantielles en carburant dans le domaine du transport maritime. L’utilisation du

Turbovoile peut réduire d'environ 30% a 50% la consommation de carburant.

Aliran di..., Eka Sari Wijianti, FT Ul, 2012
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Figure 1.1 Les Navires Qui Utilise Les Systemes D’aide A La Propulsion Eolien

L’Alcyone est un bateau congu pour le commandant Cousteau par le Bureau
d'études Mauric. La coque est de type hybride mono-catamaran en aluminium
soudé, la propulsion est de type mixte voile et moteur, la voilure utilisant le
concept innovant de Turbovoile. Le nom a été chois en hommage a I’Alcyone,
personnage de la mythologie grecque qui selon Ovide était |a fille du maitre des
Vents Eole. Ses deux Turbovoiles mesurent 10,2 m et ont une section elliptique de
1,35 x 2,05 m, d'ol une surface « exposée » de 21 m?.

En général, le profil utilisé pour Turbovoile est un profil avec laforme ovale et il
tourne dans son axe. Dans cette étude, le cylindre ne tourne pas, au lieu de cela il
tient en compte du principe de I'effet Magnus pour générer laforce de portance.
La compréhension du comportement physique de I'écoulement autour des
obstacles et la modélisation sont des aspects importants pour des applications
aérodynamiques.

Dans ce contexte, nous allons concevoir un profil avec une forme ovoide en
goutant le becquet a l'arriére, I'objectif est d'approfondir la connaissance des
mécanismes physiques associes a la naissance de la turbulence et améliorer des
performances aérodynamiques en réduisant la trainée. Ensuite on va observer le
coefficient de portance et de trainée générés. Pour la simulation nous allons

considérer d'écoulement autour du Turbovoile a certain nombre de Reynolds.
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aspiration de I'air

‘\\ décollement de la
* couche limite en
/ labsence

/  daspiration

(b) (©)
Figure 1.2 Turbovoile (a) modele (b) L’interieur (c) Prototype

L’approche retenue pour cette étude est la simulation. Pour ce faire, nous utilisons
le code de calcul CFD (Computational Fluid dynamics) Code-Saturne pour la
simulation de |'écoulement instationnaire 2D.
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Chapitre 2
PRESENTATION

2.1 Présentation du Probléme

211 Modée

Notre étude consiste a observer |’écoulement autour de cylindre Turbovoile. Il
sagit d'un profil ovoide place dans I'écoulement incident, qui dispose d'un becquet
et engendre une force de portance et reduit de trainée. Le profil n'est pas en
rotation, la circulation est engendrée par une différence de pression entre I'intrados

et I'extrados, crée par aspiration de la couche limite coté extrados.

I

Becquet /

Figure 2.1 Profil de Turbovoile

Dans cette étude, on construit la géométrie et le maillage en utilisant le logiciel
Salome. On ales conditions aux limites suivantes (figure 2.2):

e AB est la condition d’entrée

e CD est lacondition de sortie

e AC et BD sont la condition de symétries

e ABCD pour région haut et bas sont la condition de symétries

e Levoileestlemur

Aliran di..., Eka Sari Wijianti, FT Ul, 2012



La géométrie utilise est suivante :

Domain Structure (Voie) Domaine Fluide

/

L1D L2mo

D

!
L I |
f

Figure 2.2 Géométrie de |a simulation d’écoulement autour d’un Turbovoile

2.1.2 ValeursUtilise

L es propriétés du fluide (vent) sont les suivantes :
A p(densitée) =1,2 kg/m3
Ay (visqueuse dynamique) = 1,8e-5 Pa.s
A P (Pression) = 1017,24 Pa

L (épaisseur du maillage) =1,5m

Nous alons travailler avec les valeurs de vitesse et nombre de Reynoldsci-

dessous:
Table 2.1 Valeurs de vitesse et nombre de Reynolds
Reynolds 1000 10000 100000 500000
Vitesse (m/s) 0.01 0.1 1 5

Les modéles utilise sont les suivants :
- K- SST (Two Scale Model et Scalable Wall Function)
- LES Smagorinsky

Aliran di..., Eka Sari Wijianti, FT Ul, 2012




2.2 Objectif du probleme

Le but de ce projet est observer le comportement de I’écoulement autour du
Turbovoile en comparant quelques nombre de Reynolds et certains modéles de
turbulence. Ensuite calculer le coefficient de portance et de trainée crée par le

fluidedanslesaxes X et Y.

Coefficient de Portance et de Trainée

Nous calculons le coefficient de portance et de trainée par Code Saturne dans le

sous-programme fortran (usproj.f). Les formules sont les suivantes :

E, Fy;
CL = 1 ; CD = 1
/2pV?S /2pV2S
Ou C, est le coefficient de portance, Cp est |e coefficient de trainée, Fx est laforce
transversale (force de portance), Fx est la force longitudinale (dans le sens de
I’ecoulement) exercee sur cylindre, S est la surface de référence choisie selon

I'obstacle, p est la masse volumique du fluide et v est vitesse loin de I’obstacle.

Le Code_Saturne ne permettant pas d’utiliser le maillage en 2D, la valeur qui
nous intéresse est le résultat linéique selon z, il faut tout d’abord diviser la valeur

Fx et Fy par I’épaisseur du maillage.

2.3 Vérification et validation d’un code de Calcul

2.3.1 Vérification

Dans premiéere temps, avant de lancer le calcul on doit déterminer si il y a des
« bug » dans le code de calcul et assurer le modéle utilisé représente correctement
les équations continues. Cette étape visé a analyser la solution d’un modele

numeérique et le comparant a la solution analytique. Cela a pour but de réduire au

Aliran di..., Eka Sari Wijianti, FT Ul, 2012
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maximum d’erreurs. Il faut tout d’abord identifier les erreurs dans le modéle

numérique et sa solution, puis les quantifier et enfin les réduire.

2.4.2 Validation

La validation vise a analyser la capacité du modéle a présenter un phénoméne
physique réel. Dans notre cas, |la validation consiste & examinés la convergence de
la méthode itératives, la stabilité de la solution, la convergence spatiale ainsi que

la convergence temporelle.
Convergence des méthodes itératives et Stabilité de La Solution

Pour obtenir une convergence d'un calcul, on utilise une méthode itérative. On
impose un nombre d’itérations a effectuer. On peut vérifier que le calcul ai
convergé soit par le résidu, par la variation temporelle des variables. Dans cette
smulation on va surveiller par la valeur de |’énergie (par graphique de

convergence temporelle) jusqu’a obtention de stationnaire autour d’une moyenne.

Pour vérifier la stabilité du calcul instationnaire, nous devons nous assurer gue la
condition de la CFL (Courant-Friedrich-Levy) doit inférieur a un, selon laformule

suivante :

CFL = UAt
e A

D’ou U est la vitesse d’entrée, At est |e pas de temps, Ax est de lataille dale plus
petit maillage. En effet, on doit respecter la condition du CFL, car si un pas de
temps trop grand peut entrainer des erreurs. Pendant le calcul, on peut surveiller

cette valeur par fichier temporel en regardant le fichier « listing ».

2.4 Procédure dela Simulation

Il'y atrois éape qui nous utilisons dans cette ssimulation :
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1. Préprocessor
Dans cette partie on doit créer la géométrie, maillage, déterminer les
propriétés de fluide, établir la méthode pour vérifier et validité le solveur
(schéme du numeérique, contrdle de convergence, etc.) par logiciel Salome.

2. Solveur Exécution
Les équations sont résolues jusqu’a ce que le résidu atteigne le critere de
convergence fixe par Code-Saturne.

3. Post Préprocessing
La partie Post-processing permet de visualiser les différentes propriétés de
I'écoulement autour du cylindre comme le champ de vitesse ou de vorticité.
On va obtenir le résultat et le présenter par image, graphique, etc., a I’aide
logiciel Paraview et Python.
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Chapitre 3
ECOULEMENT AUTOUR D’UN CYLINDRE PORTANCE

3.1 Principe de L ’effet Magnus

Lorsqu'un corps en rotation se déplace dans l'air, I'effet sera dissymétrique. Au
sensou il existe des différences dans la vitesse et la pression sur le corps. Comme
expliqué dans la loi de Bernoulli, a haute vitesse, la pression va diminuer, au
contraire, a basse vitesse, la pression va augmenter. Nous allons nous concentrer
sur une partie quelconque qui la méme direction entre la rotation et la vitesse
propre. Basé sur la différence pression, il va apparaitre une force qui on I’appelle

force de Magnus (F).

F Pression
e “/ faible
P
v [
2 Pression
élevée

Figure 3.2 Une image illustrant I’effet Magnus sur une balle

La direction de force de Magnus est dirigée suivant I’axe Y et sur I’axe Z. La
force de Magnus est une force portante qui est perpendiculaire au sens de
I’écoulement. Cette force passe par le point de vitesse minimum au point de

vitesse maximum.

3.2 Ecoulement Autour D’un Cylindre En Rotation
Simulation en 2D

On place le cylindre dans un écoulement de fluide a vitesse constante, il tourne

autour de son axe avec une vitesse de rotation w constante. Le résultat de
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I’écoulement dépend de nombre de Reynold, taux de rotation,a:;’T‘”, et

expriment le rapport de la vitesse de rotation du cylindre et celle du fluide a

I’infini en amont.

Figure 3.3 Ecoulement Autour Un Cylindre En Rotation

Les premiere expériences ont eu lieu sur un cylindre tournant [Reid (1924),
Prandtl (1925), Thom (1926) et (1931) dans Rajaa EI Akoury (2007)%. Ils ont
trouvé que le coefficient de portance moyenne augmente en fonction du taux de

rotation. Ils ont lancés des calculs jusqu’a Re = 1.2 x 10°.

Figure 3.4 Phase De Démarrage, Re = 1000, A = 3, En Haut : T =2.0 Et En Bas
T = 3.0, Comparaisons Entre Les Résultats Numériques De Nair Et Al. (1998) (A)
Et Les Champs Obtenus Par Badr Et Al. (1990) (B) Numériquement Et (C)
Expérimentalement.

Lors des prémices des effets de rotation (phase de démarrage) autour d’un

cylindre, ils montrent la formation d’une couche fluide continue qui tourne avec le

cylindre de telle maniere que les points d’arréts et de detachement sont plus
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éloignés du cylindre. lls ont également observé la suppression de [I’allée
tourbillonnaire pour o au-dela de oL critique de I’ordre de 2.

Dans la figure 3.4 on peut comparer le résultat de simulation pour Re 2x10° bases
sur les travaux de Nair et al (1998) et Badr (1985)!%. Base sur les figures, on peut
dire que les trois images montrent les mémes résultats. Il y a le tourbillon se
produire aprés passer I’obstacle. Cette condition on peut le voir aussi sur le
resultat experimentaux.

Simulation en 3D

Dans le cas sans controle (sans controle d’aspiration et controle par rotation),
I’allée tourbillonnaire se forme derriére le cylindre en sillage proche (Fig. 3.5).
Des simulations 3D ont permis de visualiser les structures tourbillonnaires de type

VVon Karman qui sont générées al'aval du cylindre.

Figure 3.5 Ecoulement 3D derriére un cylindre pour Re=20000 3D
[Guillaume Fournier, Stéphanie Pellerin, Loc TaPhuoc (2005)]

La trainée est elle auss dépendante du rapport L/D, dans la mesure ou sa valeur
moyenne passe de Cp = 1,48 pour L/D =1 & Cp = 1,29 pour L/D = 4. Notons que
cette derniére valeur est trés proche de la valeur expérimentale de Cp = 1,25.

3.3 Contrdle par Rotation et par Aspiration

Le contrdle de I’écoulement autour d’un cylindre par rotation et par aspiration il

donne un bon résultat. Base sur I’expérience pour cas avec et sans controle a
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Reynold 10°, il a obtenu un bon accord, plutét par contréle de I’aspiration, il peut

réduire de trainée jusqu’a 30%.

Guillaume Fournier et al'? ont proposé d’utiliser la rotation pour le contrdle des
écoulements. |ls ont mené des Simulations des Grandes Echelles (LES) au nombre
de Reynolds de 2 x 10°. Ils ont observé que la rotation modifie I’écoulement en
déviant I’allée de Von-Karman, et entraine une création et une croissance de

portance ainsi qu’une réduction de la trainée.

20 1.6 =

18 I Caleuls SGE —+— I 1.4

i6 theorie irrotationnelle | I."
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Fig. 3.6 Coefficients (a) de portance et (b) de trainée, en fonction de la vitesse de
rotation & Re = 2x10°.
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Fig. 3.7 Coefficients (a) de portance et (b) de trainee, en fonction de I’intensité de
I’aspiration Cy. (Guillaume Fournier, Stéphanie Pellerin, Loc Ta Phuoc 2005)

Pour Re = 2 x 10°, les cas les forces de portance forte et de réduction de trainée
sont obtenus (fig. 3.6). Néanmoins, en termes d'énergie, le contrdle par la rotation
est cher et autres techniques de contréle sont préférées. Pour le contrble par

aspiration, le coefficient de Cp (momentum coefficient) dynamique est défini.
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L'augmentation de Cy aRe = 2 x 10° et Re = 2 x 10* induit une augmentation de
la portance et une réduction la pression de trainée (Fig. 3.7). Pour une force de
portance équivalente, la réduction la pression de trainée est plus forte avec un

controle par aspiration.
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Chapitre4
MODELISATION DESECOULEMENTS TURBULENTS

4.1 Approches de M odélisation
La turbulence est un type découlement de fluide qui devient instable et
imprédictible a une certaine position avec des propriétés particulieres. En effet, on
montre expérimentalement que |'écoulement devient instable puis turbulent quand
le nombre de Reynolds augmente. On peut faire le calcul le Nombre de Reynolds
avec laformule:

Inertiel  pul

= = 4.1
e Visqueux U (4.1)

D’ou p est densite de fluide, i est la viscosité cinématique du fluide, L est une
longueur caractéristique et u est la vitesse en amont. Les caractéristiques des
écoulements turbulence se caractérisent par une apparence trés désordonnée, un
comportement non prévisible et I'existence de nombreuses échelles spatiales et
temporelles, un phénoméne dissipatif, I'essentiellement 3D et caractére non
linéaire. Ils apparaissent lorsque la source d'énergie cinétique qui met le fluide en
mouvement est réguliere et prévisible. La source d'énergie dans un écoulement
peut prendre plusieurs formes: gradients de pression dans un écoulement en
conduite, impulsion initiale pour des écoulements an isothermes des différences

de température.

4.1.1 Modélisation de Turbulence

Le controle de I’écoulement autour d’un cylindre Turbovoile est étudié a I’aide de
la Simulation des Grandes Echelles. On peut utiliser trois grands modeles de
turbulence :

1. DNS (Direct Numerical Simulation)
DNS signifie simplement la résolution numérique de NS et I'équation de
continuité. Lorsque vous traitez avec un écoulement turbulent on essaie de

résoudre tous les phénomenes turbulents a tous les échelles de longueur et de
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temps tout simplement par la résolution numérique de I'éguation NS et la
continuité. Pour une simulation réussie il faut généralement savoir ce que les plus
petites échelles de longueur, de temps et la vitesse sont. Cette information est
cruciale afin de mettre en réseau espace et le temps des mesures d'échelles
dequate. Ces données peuvent étre facilement acquises en appliquant la théorie de
Kolmogorov turbulences au préalable. Les donnes a extraire pour former ces

donnes.

2. LES(Large Eddy Simulations)

La LES est un calcul ou vortex (tourbillons grandes) sont calculés directement,
tandis que des tourbillons de petite échelle sont modélisées. C'est pourquoi la
discrétisation spatiale et temporelle est beaucoup plus grande gue dans le systéme
DNS. Ainsi |a LES est beaucoup plus économique en termes de puissance de
calcul nécessaire que le DNS. L’approche LES reste trés colteuse et est limitée a
des nombres de Reynolds de I’ordre de 10% puisqu’elle doit tendre vers une
simulation directe vers la région proche, ce qui necessiterait une finesse du
maillage prohibitive pour I’ordre de grandeur du nombre de Reynolds supérieur a
10%(région habituelle de limitation de 1a LES). Pour s’affranchir des limitations de
la LES dans la région proche paroi, I’approche OES, Organized Eddy Simulation,

peut étre utilisée.

3. RANS (Reynolds-Average Navier-Stokes)
Reynolds-moyenne de Navier-Stokes (RANS) éguations sont la plus ancienne
approche de lamodélisation de |a turbulence. Une version moyenne des équations
est résolue, qui introduit de nouvelles contraintes apparentes connues sous le nom
de tensions de Reynolds. A cela s’gjoute un tenseur du second ordre d'inconnues
pour lesquelles différents modél es peuvent fournir différents niveaux de cl6ture. |l
sagit d'une idée fausse tres répandue que les éguations RANS ne sappliquent pas
aux flux avec un débit variant dans le temps moyenne, parce que ces éguations
sont «moyenne temporelle». En fait, statistiquement instable (ou non-stationnaire)

des flux peut également étre traitée. Ceci est parfois appelé URANS.
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Dans cette simulation, on utilise e modéle LES Smagorinsky et RANS k-w.

1. RANSK-w SST

Le transport contrainte de cisaillement (SST) la formulation combine le meilleur
des deux mondes (k- et k-w). L'utilisation d'une formulation k-w dans les parties
intérieures de la couche limite rend le modeéle directement utilisable tout le long
de la paroi par I'intermédiaire du sous-couche visqueuse, d'oul la SST k-w modéle
peut étre utilisé en tant que Re-bas modéle de turbulence sans toutes les fonctions
supplémentaires d'amortissement.

La formulation SST passe egalement a un comportement k-¢ dans le libre-flux et
évite ains la commune k-w probléme que le modéle est trop sensible pour les
proprietés d'entrée de turbulence de libre-flux. Ils ne produisent un peu des
niveaux de turbulence trop grandes dans les régions ou la souche normale grande,

comme les régions de stagnation et les régions avec une forte accélération.

a. Two ScaeModele
+ Y est ladistance depuisle bord du domaine de calcul
«  Lesdeux échelles Uy et U’ (vitesse de frottement) de vitesse sont simples a
calculer mais leur obtention nécessite la connaissance de I'énergie
turbulente au centre de la maille jouxtant la face de bord
*  Le modelé & deux échelles est le modelé par défaut dans Code Saturne. I
permet souvent, et en particulier dans les cas avec transfert thermique, de

diminuer les effets de certain défaut lies au modelé k-g

b. Scalable Wall Function
* |l permet a pratiquement passer la paroi lorsgue cela est nécessaire afin
d'étre toujours dans une couche logarithmique. Il est utilisé pour
compenser les problémes liés a l'utilisation de la Haute-Reynolds modeéles
sur de tres mailles raffine.
» lorsque I'épaisseur de la maille ne peut pas étre simulée sur model € k-¢, k-
oméga modele « Scalable wall function » est la meilleure solution de ce

probleme
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2. LES Smagorinsky

LES est un calcul ou vortex (tourbillons grandes) sont calculés
directement, tandis que tourbillons de petite échelle sont modélisées

La formulation de pt (la viscosité de sous-maille) en fonction des
grandeurs résolues implique que seul le transfert d'énergie depuis les
échelles résolues vers les échelles de sous-maille est pris en compte :
aucune information liée au transfert d'énergie des petites structures elles-
mémes n'est incluse dans la modélisation.

Outre le fait que la constante Cs (Constante de Smagorinsky) n'est pas
universel car elle a été basée sur une valeur théorique en turbulence
homogene, |le modele de Smagorinsky présente I'inconvénient majeur de
ne pas avoir le comportement adéquat au voisinage de la paroi.
Concrétement, les zones de cisaillement, méme bien résolues présenteront
une viscosité de sous-maille largement surestimeée, et le modele deviendra

alorstrop dissipatif.

412 ModéledeTurbulence RANS

L’équation de Navier Stokes moyenne (RANS pour Reynold-Averaged Navier

Stokes) s’écrit pour un écoulement incompressible :

au;
at
ou; du; 10dp 0%y,

4 —_— = 4
ot 9j p 0x; ”ax,-ax,-

=0

On introduit alors la décomposition de Reynolds:
w =T+ = U+

p=p+p =P+p

!

En utilisant fg=f.g+f'g'p
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On a I’équation de Reynold moyennées :

au;
at
U; ou; _ 1ap 0%u;  Ouju

-+ — =
o "V T T oam T Vaxax  ox

=0

(4.5)

On voit apparaitre le tenseur du Reynolds R;; = wju; ou R; = wju; . Et puisona
I’énergie cinétique turbulence k = %tr(R), on a auss le tenseur de vitesse de

déformation moyenne en utilisant une loi de comportement pour le fluide

visqueuse R = F(S):
1
Si= 5( U+ TU) (4.6)

Et la loi lindaire R* = —2v,S ol R partie deviatorique de R: R¢ =R —

g(trR)Id, on obtient alors:

2
R =—2v,S5 + §tr(R)Id 4.7
En utilisant le modele RANS moyenne, on trouve :
— . aU; 0U;
wy = zkéi; — v (E + W) (4.8)

Pour le modéle du premier ordre, on se ramene a la détermination du v,. En

utilisant modele de longueur de mélange on peut faire I’expression de v, =

L2 2tr(R2)

Equation Transport Pour Modelé K-€

L’idée du modéle k-¢ est v, = kPX" avec X  k™I[™. En substituant, on montre

quev, [VI[l,]cequiimpose:rn=1 et+p = % . On peut changer X par w ou
3

. kz 3 K% .
par €, si on change avec € - = L ontrouvem = Eetn = -1 ety = Cu ou
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1
. 1 k /2
¢, est une constante. Si on changer X avec ®, m = Setn= —lonposew = —

k N p Loe .
et v, =~ ouw estune fréguence caractéristique de la turbulence.

Alors, on modélise I’équation pour k et € comme suivant :

dk
I =P —¢—divT + vQAk (4.9)

Ou P est le terme de production de I’énergie cinétique turbulente, T est le terme de

diffusion turbulence, € est Pseudo dissipation turbulente.

_ ——0U; IR
P= uluja—Uj et T = (Eu]q ) (410)
Equation transport pour k-¢
de
—=E+D 411
ot € (411)

Cette eéquation est valable pour R, grand d’ou E est le terme de production et D¢

est ladiffusion dece.

ou, du, 0uy d2°u, d0°u,
E=—2v—t—a=tik g2 412
Yo ok o) " (ax]axk 0x, 0 (412)
Et
g a ou, 0u, - 9%¢€ (413)
e TV \" 5 ok ) " ¥ 9x0x, '

Pour le modéle de fermeture, on a le terme de diffusion de I’énergie cinétique (T),

le terme de Production de I’énergie cinétique (P) et :
T=-v 'k P = 2v,tr(5?) D¢ = —div(u'e") + vAe

On modélise E par analyse dimensionnelle pour trouver une solution en fonction
de E (g,k,P), on obtient alors :

82

P
E== (cﬂ; - Cez) (4.13)
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En utilisant la fermeture pour P, Tk, Te, terme diffusion € et E, on a les équations

de transport suivantes :

%z P—c+ .(w+v) k) (4.14)
%:%(cﬂg— C£2)+V.<<v+?) Vk)) (4.15)

On peut chercher les constant pour le modéle k-¢, et on trouve :

CAERI AT — N S T 1.3

Equation de Transport pour |le modéle k-w SST

Le modele k-w SST (Shear Stress Transport) dérive du modelé k-w de Wilcox qui

transporte w =ﬁ et est homogéne a la fréquence caractéristique de la

turbulence, de maniere a pallier le manque de robustesse des modéles k - € en

présence d’une paroi solide.

dak du; ou;\du;
=, <_l + _f> — — Biwk + div((okyv, +v) k) (4.16)

at dx; 0x;) 0x;

dw du; 0u;\ou; " 3
— =yl —+—]—== + VU + ) ,
Al (ax,- axi) o pw? + div((cwv, +v) ‘o) (4.17)

D’ou v, = X
w
Le modélek - ¢ est alors réécrit en formulation k - w comme suit:

ok _

du; 0Ju;\ du;
o = Ve (—l + —’>—l — B wk + div((ok;v, + v) k) (4.18)

d0x; 0x;) 0x;

ow Ju; Ou;\ oy
=y (_l + _]>—l — I[fa)z + div((awivt + U) 'w)

ot ' \dx; 0dx;)dx;
1 0k dw
+2(1—-F)ow2———— (4.19)
w 0x; 0%;
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Chague ¢; représente une constante quel conques ¢ tell que :

p=F¢+(1—F)op, (4.20)

D’ou F1 vaut soit 0 loin des parois, soit 1 proche des parois, ¢, est une constante

du modele k - w et ¢, est une constante du modéelek - e.
Lafonction F; est défini par :
F, = tanh(arg;) et F, = tanh(arg3) (4.21)

Lafonction de

iy ¢ Vk 5000\ 4ow2k _ vk 5000
argl = min |max( — ), ] et arg2= max( ; )
Bwy’ y*w/ ' CDyyy? 0,090y’ y2w
(4.22)

D’ou CDkw est un limiteur inferieur sur le terme de diffusion croisée introduit

dans le modéle k-e modélisé.

Dans le tableau ci-dessous s’agit les constantes intérieures et extérieures du

modelé:
Table 4.1 constantes intérieures modéle k-w
Ok1 Ow1 p1 p K aq F Y1
B K2
0,85 0,5 0,075 0,09 0,41 0,31 1 — = Oyl ——
B JB*
Table 4.2 constantes extérieures modéle k-w
Ok2 02 B2 B K F> Y2
B2 K2
1 0,856 | 0,0828 0,09 0,41 0 o T Ow2 =
A VB

Dans ce cas, la viscosité turbulente est modélisée par cette expression :

ak
v, = L (4.23)
max(ala), Sl-sz)
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4.1.3 ModeleTurbulence LES
Equation Pour le modéle LES Smagorinsky

En choisissant pour lalongueur I = C,A et pour mesure des gradients de la vitesse

résolue 5= \[25_1-1-5__1-]- , On construit le modelé suivant .

2 E)x] 0x;

D’ou Cs est la constante de Smagorinsky et A est largeur du filtre associé a la
formulation volume finis. La valeur théorique est 0.18 pour turbulence homogene

isotrope et mais la valeur 0,065 est classique pour d'écoulement dans un canal.
Modelé Classique dynamique

Des modéle dynamiques ont été développés par Germano et Lily!™, puis étendus
par Moin aux écoulements compressibles. On résoudre les éguations de Navier
Stokes Filtrées :

Jal o, % %,

d
A 1) = — 4.2
dx; (ptiiy) dx; Ox  Ox; (4.25)

ot

Deux filtres sont nécessaires pour construire le modelé dynamique de Germano :
lefiltret; = G, u; delargeur A associe au maillage, et un filtre test #; = G; y;

défini sur lagrille plus grossiére de largeur A > A.

On montre que aors la tenseur de sous mailefiltre (£;;) etslie au tenseur 7;; par la

relation Germano :

Lij = :7;1' — l;j avec Lij = ﬁ‘lﬁ; - l_ll_] (426)
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Le tenseur L;;est inconnu explicitement puisqu’il est exprimé directement a partir
du champ de vitesse résolu. On suppose alors que les deux tenseurs de sous-maille
t;; et 7;; associe au maillage A et a la grille plus grossiére A sont modélisés par

une expression de type Smagorinsky :

1 . L —
tij =t _§tkk6ij =2CA 5Sij S = ‘/Zsijsij (427)
Ty =55~ §Tkk6ij = 2CA%55;; 5= /25;5; (4.28)

On détermine la constante dynamique C en imposant au modéle de vérifier la

relation Germano (4.26), a savoir :

1 =
E;j = L;j — C[2A%58;; — 20?554 (4.30)

La valeur pour C est obtenue par résolution de I’équation :

L Bl 431
ocC S 1.31)
Enfin:
M My

Cette méthode permet de calculer la constante de Smagorinsky de maniére
dynamique a chaque pas de temps et a chaque cellule. Toutefois, 1a valeur obtenue
pour C peut étre soumis a de fortes variations. Par conséquent, cette approche se
limite aux flux souvent présentant une ou plusieurs directions homogenes
(turbulence homogene isotrope, 2D flux présentant une direction homogeéne
envergur, etc) en effet, dans de tels cas, les modeles peuvent étre (et sont)
stabilisés en remplacant C par une valeur moyenne de C calculée sur la direction

homogeéne (s).
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Pour le cas général (sans direction homogene), une moyenne spécifique est
introduite pour stabiliser le modéle: pour une cellule donnée de la maille, la
constante moyenne Smagorinsky est obtenue comme une moyenne de C au cours
du «voisinage étendu» de la cellule (I'ensemble des cellules partagent au moins un
que le sommet avec la cellule considérée). Plus précisément, la valeur moyenne

(également notée C-deld) est calculée comme indiqué ci-dessous:

— Ml] LU

= — (4.33)
M My,

4.2 Approche Numérique

4.2.1 Volume Finis en General
On considere I'éguation de conservation d'une quantité scalaire - pour écoulement

instationnaire:

%(p ) +div(puw ) = div(Fgrad¢) + S¢ (4.34)
La méthode de volume finis consiste a diviser le domaine d'étude en petits
volumes de contréle (CV) et a considérer la forme intégrale de I'équation de

conservation. On travaille alors avec le flux qui atravers les frontiéres de chagque

volume de contréle. On peut voir la discrétisation dans la figure ci-dessous :

Volume du N
cpntrole (CV }
n
We «W .Pg-“—b oF Ay

s

°

S

Ax

Figure 4.1 Contréle du volume a deux dimensions

Aliran di..., Eka Sari Wijianti, FT Ul, 2012



Le premier terme de I'équation représente le taux de terme de changement
et est égal a zéro pour les écoulements stationnaires. Pour prédire les problemes
transitoires nous devons conserver ce terme dans le processus de discrétisation.

L’intégration des volumes finis de I'éguation 4.34 sur un volume de
contrdle doit étre complétée par une intégration plus poussée sur un temps fini
étape At. En remplacgant les intégrales de volume avec intégrales de surface et en

changeant |'ordre d'intégration dans | e taux de changement, on obtient:

t+At 3 t+At
f E(pd))dV lde+ | [ | n(oup)da |dt
cv \'t t A
t+At t+At
= | || n.(Tgradg)dA |dt+ | | Sedvdt (4.35)
t A t Ccv

Jusqu’a présent nous n'avons pas fait d’approximation, mais pour progres nous
avons besoin de techniques pour évaluer les intégrales. En appliquant le théoreme

de la divergence de Gauss, I’équation 4.35 devient :

f%(p¢)dV+ | n.(pup)dA = | n.(Tgradgp)dA + , SpdV (4.36)
cv A A cv

Pour le probleme instationnaire on applique une intégration temporelle sur

I’équation 4.36:

j%(jp¢dV)dt+ fjn-(pucb)dAdt

At cv At A

= | | n.(Tgradp)dAdt + | | S,av dt (437)

At A At CV

Probleme instationnaire
Nous allons présenter le probléme instationnaire de la convection-diffusion a une

dimension. Il est régi par I'équation :
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64) dup 0 ( 0¢)+S¢ (4.38)

Pox 0x TP o dx  Ox
On integre I'équation 4.36 sur le volume du contrdle et sur un intervalle de temps

det at+At:
t+At t+At
d¢
f f —dth+ f f pua—dth
t cv
t+At t+At
f f r— avdt + ’ | Spdvdt (4.39)
t cv
Basé sur I’intégration de I’équation de transport ;
d¢
2 (out) == (r2) (440)
L 'écoulement doit egal ement satisfaire la continuité, de sorte :
9
= (pu) =0 (4.41)
L 'intégration équation de transport (4.40) sur le contréle du volume donne :
(pun). ~ ut = (r32) =(r32) (4.42)

Et I'intégration équation de continuité 4.42

(pud). — (pud)y, =0 (4.43)
Pour obtenir |'éguation discrétisée pour le probléme de convection-diffusion, nous
devons approximes le terme dans I'équation 4.42. Il est commode de définir deux
variables F et D pour représenter le flux de masse convectif par unité de surface et

de coefficient de diffusion aux faces de cellules :

r
F= d D=— 444
pu  an v, (4.44)
Sur lesfaces, lesvariables F et D peut étre écrite comme :
Ey = (pu)y . B=(pu), (4.45)
I p
D, = — . Dy=— (4.46)

Axwp Axpg
On suppose que Ay, = Ae = A et I'approche de différenciation central e représentent
la contribution de termes de diffusion sur le coté droit et employée. L’intégration

de I’équation 4.43 convection-diffusion peut maintenant étre écrite comme :
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Fo¢pe — By = De(d)e - d)P) - Dw(d)P - d)W) (4-47)
Alors, I’équation 4.39 peut étre écrite comme :

t+At

f f p%dddV

cv |t
t+At

=- ’ Al[F, e — Eydyldt
t
t+At t+At

+ | A[De(¢pe — p) — Dy (Pp — pwIldt + | [SgldV (4.48)
t t
Dans Equation 4.48, A est la surface du volume controle, delta \VV est le volume,

qui est égale a delta x ou delta x est |la largeur du contréle volume, et S est
I'intensité moyenne de la source. Le coté gauche peut Sécrite comme suit:

t+At

f l f p‘;—‘qudV: p(PsrAt — ¢pf)AV (4.49)
cv L

Pour évaluer |e coté droit de cette éguation que nous devons faire une hypothése
sur la variation de Tp, Te et T\ avec le temps. Nous pourrions utiliser le value a
I'instant t ou le temps t + At pour calculer I'intégrale de temps ou encore une
combinaison de la valeur au temps t et t + At. Nous pouvons généraliser
I'approche par le biais d'un paramétre de pondération 6 entre O et 1 et écrire

I’intégrante de ¢ valeur par rapport a cette temps que:

t+At

| ¢dt = [0 + (1 - 6) 9] (4.50)

t

4.3.2 Discr étisation dans Code Satur ne

Discrétisation en temps

Code saturne peut résoudre le modelé d’écoulement stationnaire ou instationnaire.
Les propriétés physique de I’écoulement sont caculées (densité, viscosité,
chaleurs spécifiques, etc.). Tous sont dépendants de variables. Ensuite, les
équations de scalaires (enthalpie, la température, traceurs, les concentrations, les

fractions de masse ...) sont résolues.
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Le schéma en temps est un 6-schéma:

8=0 : pour un schéma explicite standard
6=1 : pour un implicite du premier ordre schéma d'Euler
8=% : pour second I'ordre de Crank-Nicolson schéma

Si on choisit le 8 = %4, le pas de temps At est constant en temps et uniforme dans

I'espace.
Enfin, toutes les variables sont actualisées et un autre pas de temps peut

commencer.
Equations de conservation consideres :

Tout d’abord, on utilise I’équation de conservation de la masse en volumes finis

pour résoudre d’un schéma a pas fractionnaires.
div(pu) =T (451)
D’ou p est la masse volumique, u est la vitesse et ' est un terme source de masse.

Equation de conservation de la quantité de mouvement :

at

{ d2(puw) + dlv(pu@u) = div(o’) + ST — Kul (452)
div(pu) =T

D’ou ST — KU est les termes source de la quantité de mouvement et ¢ est le

tenseur de contraintes Cauchy.
Equations pour les scalaires

On peut éudier d’influence d’un scalaire additionnel dans Code Saturne, par

exemple latempérature, soit un scalaire a :
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d(pa)
at

+ div((pw)a) = div(Kgrad a) + Sal (453)

D’ou K représente la diffusive de a et Sa est un terme source applique par

utilisateur.

Propriétés physiques

Les propriétés physiques d’écoulement sont la densité, la viscosité, la capacité
calorifique...). lls sont extrapoles a n+6, en utilisant le schéma temporel de

Adam-Bashforth (dans ce cas, |e pas du temps est assumé comme constant).

Laformulation générale est la suivante :
¢ =" = (140,)¢" — 050" 1T (4.54)
Flux de masse

Pour le flux de masse, les trois schémas sont possibles. Le flux de masse peut
étre:

e Explicite, on donne au pas de temps n pour I’équation de quantité de
mouvement et ensuite on mit ajour avec les valeurs au temps n+1 pour les
équations de la turbulence et scalaires (schéma standard).

e Explicite, on prendre le pas de temps n pour les équations impulsion et
également pour les équations pour laturbulence et scalaires.

e Implicite, donne an+6; (schémadu second ordresi 6 = 1/,). Pour résoudre
les équations de quantité de mouvement, (pu)™ 2+0F et (pu)™ 19 sont connus.
De plus, la valeur a N+, est obtenue comme un résultat de I’extrapolation

suivante :

(pu)n+9F — 2(pu)n—1+6F — (pu)n—2+6F (4'55)

A la fin de cette étape, c’est-a-dire aprés la correction de pression, (pu)™*!
est connu I"interpolation suivante est utilisée pour déerminer le flux de masse a n+6r

qui sera adopté pour les équations de turbulence scalaires :
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1—6
()™ + —L (pu)n~1+0r (4.56)
F

Tl+9p —
(pw) > "o

2_91;‘

Terme Source

En ce qui concerne les propriétés physiques, les termes sources explicites sont les
suivantes:

e Explicité:

[Se(®@, )] = [So (@702, o™)] (4.57)
e Extrapolation an+6s en utilisant le schéme d »Adam Bashforth.

[Se (D, )] = (1 + 05)S (D™, ™) — 6sS.(P™ 1, o™ 1) (4.58)

4.3 Outilsdela Simulations

4.3.1 Présentation de Salome

Salome est un logiciel libre multiplateforme de conception assistée par ordinateur
(CAO). Il est basé sur une architecture libre et flexible faite de composants
réutilisables. Avec ce logiciel, on va créer la géométrie et e maillage.

L'interface de Salome:

SALOME 6.3.1 - jeka)
A Cortrols  Modification  Measuresent SALOME S5
ﬂnf_bnrn<; 44044V VAVPBEY B R IFFIVP- - - B

00C scaned - viewer:1 .l - viewer:1

2 )&P#?OUDCQC!Q'\‘[_I e > aa

Python 2.6.6 (r 266&4292 Fel n 1 2011 22 50:52)
fGC(AlZZOOGll)Sw elease) (D b dllzlll n linux2
(y[ e help to get ger ‘mation

Figure 4.2 La Fenétre de Salome
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4.3.2 Présentation de Code Saturne

Code_Saturne est un logiciel libre de simulation numérique en mécanique des
fluides développe par EDF R&D qui utilise la méhode de volume finis
colocalisées. Il permet de modéliser les problémes des écoulements pour deux et
trois dimension d'écoulement stable ou transitoire monophasg, incompressibles,
laminaire ou turbulence. Il est permet aussi de calculer les maillages de tout type
comme tétragdre, hexaédre, pyramide, polyédre et quel conque.

Les applications industrielles illustrent des aspects importants de la modélisation
physique tels que la turbulence (& de modeles RANS au LES), la combustion,
conjugué transfert de la chaleur (couplé avec SYRTHES codes thermiques) et le

couplage fluide avec |'approche | agrangienne.

Code_Saturne user interface

File Tools Options Help

Study nan

| case name

XML tile name: | sma_10000 xmi|

Directory of the case

llewijia01/V1.3.3/MAILLAGE_GUERRI’'SMG_10000 . “4 )|
= &

Associated sub-directories of the case
Data | DATA

Re sults [REsU |
Users subroutines  [[FORT |
Running scripts fscmp@
¢ =
Directory of meshes | MAILLAGE |

u s
e ulal agement
serarrays

rtRestar
[0 Prepare batch calculation

Figure 4.3 Lafenétre de Code-Saturne Version 1.3.3

4.3.3 Présentation de Paraview
Paraview (Parallel Vizualisation Application) est un logiciel open source, le
logiciel libre de multiplateforme qui permet la visualisation interactive de gros

volumes de données scientifiques 2D et 3D.
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Figure 4.4 Lafenétre de Paraview
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Chapitre5
RESULTATSDESSIMULATIONS

Dans notre cas, le diametre de Turbovoile égale 2 m est immergé dans un domaine
de grand talle [-12.5;30] x [12.5;30]. La figure 5.1 illustre le maillage qui
comprend 168.775 mailles. I correspond un pas de discrétisation 0.01. Les pas de
temps utilise pour nombre de Reynolds = 1000 égale 1%, Re = 10.000 égale 1€°
et pour Re = 100.000 égale 1€°,

(b) (©)

Figure 5.1 Topologie du Domaine et Son Maillage : (a) Tous le Maillage
(b) Partie autour Turbovoile (c) LeVoaile
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Nombre de mailles autour de la voile est 465 avec 242 mailles sur la partie
ellipsoidale, 79 sur la partie circulaire et 72 sur chague becquet. Les équations de
Navier Stokes sont résolues pour les conditions aux limites suivantes: la vitesse
en entrée est fixée, pour Re 1000 v = 0.01 m/s, Re10000 v = 0.1 m/s et pour Re
100000 v =1 m/s. Enfin, une condition aux limites de sortie est appliquée en x =
30. La condition initiale est un champ de vitesse horizontal unitaire. Nous avons

lance de calcul avec plusieurs processeurs et environ 350h pour chaque modele.

5.1 Reésultats des Simulations

5.1.1 Résultatsa de nombre de Reynold 1000

Nous obtenons la ligne du courant et champ de vitesse présente en figure 5.2 qui
sont attendu pour un nombre de Reynold 1000. 1l sagit de la plus faible valeur de
Reynold de cette simulation.

Nous pouvons voir que pour les modelés K-omega Two Scale Modele et K-omega
Scalable Wall Fuction, |e sens d'écoulement montre que les tourbillons ne se sont
pas formes a I’arriere du cylindre. |l reste stable |a premiére fois que I’écoulement
passe le becquet. C’est-a-dire I’écoulement semble comme laminaire. Mais pour
le modele LES Smagorinsky, il possede deux tourbillons qui se sont formés a
I'arriére du cylindre et I’écoulement étant stable jusqu’a le sortie. Le résultat pour

la vitesse maximum, les trois modelés donnent les valeurs proches égale 0.016

m/s.
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Vitesse Magnifude

Vitesse Magnitude

lo,ooa
0,004

1,0917e-8

Fig. 5.2 Lafonction du courant pour nombre de Reynold 1000 : (a) K-omega Two
Scale Modele; (b) K-omega Scalable Wall Fonction; (c) LES Smagorinsky

Pour comparaison, voici I’évolution du coefficient de portance et de trainée en
fonction du nombre d’itération pour un nombre de Reynolds égal a 1000, présente

sur lafigure ci-dessous :

) . ?
—— K-omega Scalable Wall Fonction

— K-omega Two Scale modele
— LES- Smagorinsky

T

1.0\ ==
055 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000
Iteration
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o Coef. de Trainee (CD)

— K-omega Scalable Wall fonction
— K-omega Two Scale modele
8 —— LES Smagorinsky

( 500000 1000000 1500000 2000000 . 2500000 3000000
Iteration

(b)

Figure 5.3 Evolution de la composante (a) du coefficient de portance et (b) de
trainée entre t=0 et t = 300s (3e6 pas de temps)

Le coefficient de portance qui est généré ne donne pas un bon résultat,
I’oscillation diminue toujours. Par ailleurs la valeur de coefficient de trainée est
plus grande que la valeur de coefficient de portance. C’est-&-dire pour la vitesse
0,01 m/s, il n’a pas fourni un bon résultat malgré la valeur C, et Cy sont éleve.

Nous ne pourrions donc pas considérer ces résultats comme recevables.

5.1.2 Résultatsa de nombre de Reynold 10.000
Nous allons alors continuer de simulation pour un nombre de Reynolds
égal 10000. Nous présentons les résultats le ligne du courant et le champ de

vitesse danslafigure 5.4 et 5.5.

Comme on peut nettement le voir sur les figures, pour modelé k-omega « Scalable
wall function» et «two wall modele », les instabilités d’écoulements ont été
créées, méme s alafin vers de sortie les lignes de courant ne suggérent pas une

mise en place de I’instationnaire.
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Fig. 5.4 Les lignes de courant pour Re 10* : (a) K-omega Two Scale Modele; (b)
K-omega Scalable Wall Function; (c) LES Smagorinsky

Par contre, le résultat pour le modele LES Smagorinsky dans le figure 5.4(c) et
5.5(c), I’ecoulement est instable, des tourbillons sont créés jusqu’a en sortie.

Vitesse Magnitude
0,144275
0,12
008

0,04
1.826e-7
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Vitesse Magnitude
0,19508

0,16
0,12

0,08
0,04

1.345e-5

Vitesse Magnitude
00%0633

952268

(b)

©

Figure 5.5 Champs de vitesse pour nombre de Reynold 10.000 : (a) K-omega Two
Scale Modele; (b) K-omega Scalable Wall Function; (c) LES Smagorinsky

Basé sur les figures, pour le modéle k-w, on peut voir que le coefficient de

portance (CL) la courbe des deux modelés montre qu'il augmente pendant les 2,5

premiéres secondes et puis baissent et a fluctue jusqu'a ce qu'il atteigne une valeur

stable. Par contre, la courbe de Cp, ce coefficient diminue toujours de premiere

itération est devient stable en secondes a 20.

Coef. de portance (CL)

— K-omega Two Scale modele

AN
VAV

. .~  ~ |
500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

Coef. de Trainee (CD)

— K-omega Two Scale modele

[es]
°
o
bl

500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
Iteration

@
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Coef. de portance (CL) Coef. de Trainee (CD)

— K-omega Scalable Wall modele — K-omega Scalable Wall modele

145 0.7
1.40
0.6

125 0.4
1.20

0.3
115

0.2
110
1.05 010500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000

500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 lteration
Iteration
14 Coef. de portance (CL) 10 Coef. de Trainee (CD)
— LES Smagorinsky —— LES Smagorinsky

1.0

0.8

CcL

0.6

0.4

0.2

e 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 0.10 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000
Iteration Iteration

©
Figure 5.6 Evolution de la Composante du Coefficient de Portance et de Trainée

entre t=0 et t = 40s (46 pas de temps) Re 10000 (a) k-w Two scale model (b) k-w
Scalable wall function (c) LES Smagorinsky

5.1.3 Résultats a de nombre de Reynold 100000

Maintenant nous allons observer le résultat des ssmulations pour un nombre de
Reynolds plus grand 10°.

Lorsgu'un tourbillon se détache, un écoulement dissymétrique se forme autour du
corps, ce qui modifie la distribution des pressions. Cela signifie que la séparation
alternée des tourbillons peut créer sur ce corps une portance.

Les lignes du courant de cette simulation montrent résultat plus proche que le
résultat de simulation pour Re 10%. Pour le modéle k-w, le tourbillon se produit
derriére I'obstacle pendant quelque secondes et puis étant stable quand il atteint la
sortie. Quant au le modele Smagorinsky, I’écoulement toujours créé des

tourbillons jusqu’a la sortie.
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Fig. 5.7 Lafonction du courant pour Re 10* (a) K-omega Two Scale Modele; (b)
K-omega Scalable Wall Function; (c) LES Smagorinsky

Désormais, nous pouvons regarder la figure du champ de vorticité. Pour le modéle
k-w, le plus grand vortex ne se produit que derriére I’obstacle. Mais pour le
modéle LES, certains tourbillon ne sont pas symétriques formé le long de

|'écoulement vers la sortie.
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Figure 5.8 Champs de Vorticité pour Re 10; (a) K-omega Two Scale Modele; (b)
K-omega Scalable Wall Function; (c) LES Smagorinsky
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La figure ci-dessous présente le champ de vitesse pour trois modéles

Vitesse'Magnitude
15789321
1.6
172
0.8
04
0,000184

Viiesse Magnitude
2,110117

7

12
108

0id
0000425

(b)

(©

Figure 5.9 Champs de vitesse pour Re 10 : (a) K-omega Two Scale Modele; (b)
K-omega Scalable Wall Function; (c) LES Smagorinsky

Maintenant nous observons les valeurs de coefficient de portance et de trainé dans

le figure 5.10. Dans un premier temps, le C pour k-w augmente fortement, mais a
cause de I’instationnarité, I’oscillation montre des fluctuations. Par contre,
I’oscillation de model LES Smagorinsky montre le grand delta C,. et Cp depuis la
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premiére itération, particuliere pour Cp, la fluctuation de la valeur chaque point

I’itération présente un grand delta environ 0,2.

— K-omega Two Scale modele

— LES Smagorinsky

©

Figure 5.10 Evolution de la composante du coefficient de portance et de trainée
entre t=0 et t = 45s (4.5e6 pas de temps) Re 10 (a) k-o Two scale model (b) k-w
Scalable wall function (c) LES Smagorinsky.
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5.1.2 Résultats a de nombre de Reynold 500.000

Cette fois, nous verrons les résultats de la simulation avec un nombre de Reynolds

trés élevé, Re = 5x10°. Car les calculs pour ces simulations nécessitent beaucoup

de temps, plus que 400heures et je n’ai pas pu finir le calcul.

La figure 5.11, il s’agit des graphiques du coefficient de portante et de trainée

pour Re 5x10°. Pour modelé k-, il montre des courbes presque pareilles et auss

des valeurs proches. Une fois, le résultat de LES Smagorinsky, I’oscillation pour

Cp présente le tres grand delta atteinte 0,5.

Pour cette simulation, nous allons récupére la valeur résultat estimation, base sur

le résultat de I’itération.

Coef. de portance (CL) Coef. de Trainee (CD)

I — K-omega Two Scale modeEI

14F 0.70
13f 1 0.65
1.2 1 0.60

l —— K-omega Two Scale modele

il 0.55
o
o 8
1.0 0.50
0.9 0.45
0.8 0.40
0.7 0.35
0.6 = L L
o 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 300000 0305 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000
Iteration lteration
15 Coef. de portance (CL) 2 Coef. de Trainee (CD)
/\ — K-omega Scalable Wall Fonction — K-omega Scalable Wall fonction
14 e
0.60
13
0.55
1.2
0.50
g1l 8
0.45
1.0
0.40
09 035}
0.8 0.30
0.25 T .
O'70 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 300

Iteration

(b)
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CcL
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Figure 5.11 Evolution de la composante du coefficient de portance et de trainée
entre t=0 et t = 45s (4.5e6 pas de temps) Re5x10° () k-w Two scale model
(b) k-w Scalable wall function (c) LES Smagorinsky

5.2 Comparaison les Coefficient de Portance et de Trainée

5.2.1C, et Cp Maximum
Apres observer le résultat de simulation par nombre de Reynolds, nous allons

comparer la valeur de coefficient de portance et de trainée maximum par modele

de turbulence utilisé. On peut voir le résultat de la simulation dans le tableau 5.1

et 5.2.

Table 5.1 C; maximum en Composante le Modelé de Turbulence

Coefficient de Portance
Modelé Turbulence
Re 10000 Re 100000 Re 500000
k-w Two Scale Model 1.28 1.35 1.42
k-w Scalable Wall Function 1.47 1.45 1.48
LES Smagorinsky 1.22 1.35 1.18
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Table 5.2 Cp maximum en Composante le Modelé de Turbulence

Coefficient de Trainée
Modelé Turbulence
Re 10000 | Re 100000 Re 500000
k-w Two Scale Model 0.72 0.67 0.71
k-w Scalable Wall Function 0.71 0.58 0.69
LES Smagorinsky 0.95 12 112

S nous regardons le graphique dans la figure 5.12, on peut dire que le trois
modelé donne |e différent caractéristique. Le modelé k-w Scalable wall function a
la valeur C. plus éeve, le modelé LES-Smagorinsky donne la valeur plus bas et
tend a fluctuer, le modelé k-w montre la valeur moyenne et tendent a augmenter

conformément a I'augmentation du nombre de Reynolds.

b7 5
1.6
— B——g—® " ——kwTwoScale
o 14 —— Model
1.3 —?—!" ~ == k-w Scalable Wall
-~ "
1.2 = Fonction
) ~ . LES Smagorinsky
1.1
1 T L !

Figure 5.12 Evolution De Coefficient De Portance En Fonction De Nombre De
Reynold Pour C; Maximum

ol
1 >
7z h__—o—k-w Two Scale
8 0.8 Model

0.6 -ﬁ == k-w Scalable Wall
0.4 Fonction
0.2 «=/==LES Smagorinsky

0 T T 1

1.E+04 1.E+05 5.E+05
Iteration

Figure 5.13 Evolution De Coefficient De Trainée En Fonction De Nombre De Reynold
Pour Cp Maximum
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5.2.2CL et CD Moyenne

Les coefficients moyens de portance et de trainée a différent nombre de Reynold
sont présentés sur le tableau 5.14. Celava étre la valeur référence pour cette étude.
Base sur I’experience!® pour Rel10° avec simulation LES 3D, la valeur
expérimentale de Cp = 1.29, i hous comparons avec notre simulation en 2D, nous
avons le Cp = 0.6. On peut dire que la forme de géométrie Turbovoile réduit la

plus de trainée deux fois plus que le modéle cylindre circulaire en portance.

Tableu 5.2 C. moyene en Composante le Modelé de Turbulence

Coefficient de Portance
Modelé Turbulence
RE 1000 | Re 10000 | Re 100000 | Re 500000
k-w Two Scale Model 17 0.45 0.825 11

k-w Scalable Wall

: 1.3 1.25 1.03 1.05

Function

LES Smagorinsky 0.8 0.6 1.04 0.7

Tableu 5.3 Cp moyene en Composante le Modelé de Turbulence

Coefficient de Trainée
Modelé Turbulence
RE 1000 | Re 10000 | Re 100000 | Re 500000
k-w Two Scale Model 2.7 0.32 0.4 0.45
k-w Scalable Wall
. 3 0.15 0.27 0.4
Function
LES Smagorinsky 1 0.5 0.6 0.6

Maintenant nous regardons le graphique de C_ en fonction de variation de
Reynolds dans la figure 5.14 et 5.15 pour Cp. La fonction du type de paroi utilisé
dans les modeles k-w fournir une différence de résultats significative. On peut dire
que la détermination de I'emplacement de y* pour le modéle k-w two scale model,
donne une bonne évolution de CL, malgré une valeur plus bas que le résultat pour
scalable wall function.
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Figure 5.14 Evolution de coefficient de portance en fonction de nombre de
Reynold pour C. moyenne

De l'autre coté, la courbe de k-w Scalable wall function s’agit d’une valeur
diminuer. Cependant, celui-ci a le valeur C. plus grand et Cp plus bas que les
autres. Par contre, la courbe de C, pour |le modéle LES Smagorinsky montre un
résultat en fluctuant. 11 y a certaines explications de ce résultat, d’abord a cause
d’inégale le taille et le type du maillage, le modéle n'a convient pas pour une

simulation 2D et n’as pas encore atteint la situation de convergence.

==0==k-w Two Scale

o = Model

; == k-w Scalable

0.3
Wall Fonction
O T =4~ LES Smagorinsky
0.1 -
1.E+04 1.E+05 5.E+05
Reynold

Figure 5.15 Evolution de coefficient de trainée en fonction de nombre de Reynold
pour Cp moyenne.

Par la suite, nous observons la figure 5.15. Les trois model és turbulence montrent

laméme condition, plus le Reynolds, plus le coefficient de trainée.
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Chapitre 6
CONCLUSION ET SUGGESTION

6.1 Conclusion

La simulation autour d’un cylindre Turbovoile sans contréle a été étudiée. Le

résultat de trois modelé, k-omega sst scalable wall function, k-omega sst two scale

model et LES Smagorinsky pour RE 10° 10% 10° et 5x10°. Nous avons certain
résume dans cette étude :

1. Les résultats de simulation fortement dépendante au modelé du maillage
utilisent.

2. Le becquet peut augmenter |e coefficient de portance et réduire le coefficient
de trainée.

3. Les comparaisons de coefficient de portance et de trainée donnent le résultat
variation. La valeur de coefficient de trainée et de portance augmente avec
I'augmentation du nombre de Reynolds, sauf pour modelé k-omega scalable
wall function. Alor, la détermination de valeur y* donne Iinfluence
signifiance pour cette simulation.

4. Pour les trois modelés turbulence étudiées, le modelé k-w two scale model
semble bien adapté pour traiter les cas d’écoulements instationnaires a
nombres de Reynolds relativement élevés en 2D. Cependant, il reste encore a
valider les mesures de coefficients de trainés e de portance

expérimentalement pour savoir si les simulations sont bonnes ou pas.

6.2 Suggestion

Base sur le résultat de la simulation, il y a des suggestions pouvons-nous
conseiller pour la continuation de cette éude. D’abord, I’utilisation de la méthode
3D devrait fournir des résultats plus précis pour la simulation avec Reynold élevé,
en particulier les modeles Grand Echelles Smagorinsky, ensuite la continuation
des études avec la simulation par contréle d’aspiration aux couche limite ou
controle en rotation peut étre donnerait le meilleure résultat pour augmenter la

performance de Turbovoile par rapport au cas sans controle.
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Annexe
Tutoriel du Probléme Dans Code_Saturne Version 1.3.3

Voici un tutoriel sur I'utilisation de programme code-saturne, on va simuler le cas
k-omega avec Reynolds 100.000. Dans un premier temps, tape la commande
suivante dans Terminal pour créer un nouveau fichier :

cree_sat —etude nom_d’etude
Pour créer un nouveau cas dans le méme fichier, tapez :

cree_sat —casl nom casl
Pour ouvrir la fenétre Code_Saturne, tapez : cd CAS1 /DATA et puis pour lance
I’interface graphique (GUI) tape : . /SaturneGUI
Faites attention en garde contre |'écriture des lettres minuscules et majuscules, car
il donne un sens différent.

Lafenétre Code_Saturne va apparaitre :

Appuyer sur le menu Fichier pour ouvrir ou créer un nouveau fichier, puis
appuyer le menu option, choisissez Langage et puis anglais:

Ouvrir fichier ou
nouveau ouvrir fichier Changer le langage

‘ Interface ﬁlisateur de Code_Saturne

Aide
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Dans le menu déroulement a gauche I’onglet « Calculation environt » et puis

« Solution Domain » choisissez le maillage que vous intéressez en appuyant

I’icdne a cote de « list of meshes » pour ajouter ou supprimer votre choisir.

Puis choisissez « Stand-Alone Running », préciser le format pour post-processing

que vous voulez utiliser « Ensight Gold, Med ou cgns », préciser le nom de case,

et puis appuyez I’icéne Code_Saturne Processor Batch Running pour analyser le

maillage.

Code_Saturne user interface

o= IER & K- ¥ |

cas

1 PERIODIC | SYRTHES | STAND-ALONE |
ol e N e gl

Listof meshes ‘

"

b 2!

Choisir le maillage

pour post-

PERIODIC | SYRI
""‘“‘ BOUNDARIES| COUPLING|  RUNNING

Simulation of communication

Code._Satume Praprocessor bath ruming m

Analyse le

ITHES | STAND-ALONE|

maillage

Préciser le type de I’écoulement, stationnaire ou instationnaire en appuyant le

menu « Thermophysical Model » et puis choisissez « Calculation Feature » et

changez le type d’écoulement « unsteady flow ».
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Code_Saturne user interface
File Tools Options He

[CRTETROR - )

Study nams: | STAGE.

Case nams: | CAST

Flowtype
=]

Multi-phase Treatment

XML fils narms:

Single Phase Flow = ‘

Gas Combustion Modelling

EPIP P WP BB WP, ey

4

Electrical Models

Ensuite dans I’onglet « Turbulence Model » choisir le modelé de turbulence que
vous convient, ici on choisit k-omega SST. Pour preéciser le type de fonction
parois, appuyez I’icbne « Advanced options » et puis choisissez «two Scale
Model » et décochez « Gravity termsin the turbulence equations » et puis

choisissez « validate ».

komega SST

Advanced options "

Two scale model  — |

|
Options for k-omega_SST model | ‘
Wall function type. ‘

Gravity terms in the turbulence equations []

|
|

| F 5 = 1
| Validate J Cancel

| o - et

Il faut ensuite indiquer la propriété de fluideen choisissant I’onglet « Physical

properties », la densité qui ici est constante est vaut 1.2 kg/m®, la viscosité

dynamique qui vaut 1.8x10°Pas.
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Code_Saturne user interface
File Tools Options Help

EmEHogaagy

Study name: | STAGE |

Case name: | CASH |
XML file nams:

Density

constant — Pebrnsl iz kg/m3
value

Viscasity

Reference
= - /s
constant valie ™ kgimis

Specific Heat

Reference Moo
it — 1017.24 kg/K
constant e (o 2 Jkg

b |

|

Maintenant, il faut changer les conditions aux limites du maillage. Choisissez
I’onglet « Boundary Condition » et puis « Definition of boundary region », ensuite
appuyez I’icbne « import group and relevances from Preprocessor listing », il va
apparaitre une fenétre et vous devez choisir le maillage qui vous analyste déja
« elistenv.pre » et puis clique « open ».

File - Tools Options Help

I
Definition of boundary regions
o ‘ Label [ Zone | Nature Localisation [ "
" !l
vy 1
Turbulence mdel
et | « Select 2 Code_Saturne Preprocessor listing %

Direclory:  /Recherche/Calculewiiad1 V1 3 3/STAGEICASTRESU. | (] |

I preprocess.ensight

B listenv.pre
File name: [listenv.pre Open
Files of type: ~ listenv (listenv:*) | cancel |
L

"

Create | Modity | Delete
Import groups and references from Preprocessor listing @
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Code_Saturne va trouver automatiquement les faces du bord dans la
colonne « Localisatin » basée sur I'appellation du maillage. On doit changer leur
dénomination sous Code Saturne dans la colonne « nature ». Par exemple: on
choisit «voile» comme «wall » et puis clique « Modify », on choisit «zmin »
comme « symmetry » et puis clique « modify » pour inlet, outlet, etc adaptées aux

conditions de limite.

Code_Saturne user interface

File Tools

Options Help

wall_1

wall_2
wall_3
wall_4

De méme, dans I’onglet « Dynamic variable bound. cond. » On peut spécifier la
valeur entrée en gjustant le nombre de Reynolds basé sur le calcul. Ici on indique

lavitesse égal 1 m/s pour avoir le Reynold 100.000.

Code_Saturne user interface
File Tools ~ Options Help

' %:;Eégaag

Dynamic variables bound. cond.

Label | Zone | Nature Localisation

wall_1 1 wall voile.
wall_5 5 nlet inlet

Velocity components =

Turbulence

Calculation by hydraulic diameter ~ —

Hydraulic diameter [0 m A
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Le prochain onglet choisissez « Calculation Control » et puis «time step » pour
indiquer le «reference time step » et « number of iteration ». Ici pour premiere

calcul on amis e pas du temps égal 10 et pour I’itération égal 10.000.

Code_Saturne user interface

File Tools Options Help
Heogagy
St sTAGE
Gase nams: | CAS1
XML i nams:
P

Set time step

Time step options:
@ Uniform and constant
@ Variable in time and uniform in space

® Variable in time and in space

Reference time step: oooo1 s
Number of iterations (e start included): |10000]

Option zero time step M1

Avant de lancer du calcul, choisissez I’onglet « Calculation management » et puis
« Prepare batch calculation », celui-ci pour prepare le lance de scripts et lance de
calculation. S on envie de lancer le calcul avec notre station en « Computer
Selection » choisissez «workstation », i on travail avec un cluster, choisissez
« management of chart PBS (Cluster) » et puis clique I’icone « Select the batch
scripts file » et choisir « lance ». Ensuite sauvegarder notre travail avec le type

xml.

Enfin ;

e pour exécuter e calcul avec notre « workstation » appuyez « Code_saturne
batch running »
e pour exécuter le calcul avec un cluster, ferme la fenétre Code_Saturne et

puis lancer le calcul dans « Terminal » dans répertoire SCRIPTS >> |ance.
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