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Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique
1) Spécifications du probléme

On considére un écoulement fluide (2D) a travers un tube circulaire de section constante. Le
diameétre du tube est d = 0,2m, et sa longueur est L = 8m. Le matériau de la conduite est le
cuivre (p=8930 Kg/m3 , Cp=382 J/Kg.K, A=399 W/m.K). Les conditions aux limites sont

choisies de telle sorte que la vitesse d’entrée soit constante le long de la section, V. .. =1

inlet

m/s, et que la pression a la sortie soit égale a la pression atmosphérique, P, .. = 1 atm. On
choisit un fluide de densité p = 1kg/m? et le coefficient de viscosité est u = 2 103 kg/(ms).

Considerent le régime stationnaire, Résolvez ce probleme utilisant FLUENT et Tracez:

L la vitesse au niveau de la ligne médiane (totale et zoom) et déduire la longueur
d’établissement,
{ le coefficient de friction a la paroi de la conduite s

. . . . . d=0,2 m
[ le profil de vitesse a la sortie ( + 2 sections). —(’

.y . Vinlet
UTester I'indépendance du maillage. < >

(] Validez vos résultats. L=8 m

#@i_Remarque: Les résultats analytiques de Vet  RWAGSLEENEIRIEGERGELIED L)

Cf dans la région entierement développée sont: 0.16



Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

2) Modélisation mathématique

) *+ s (pu;) = 0, Equation de continuité (masse)
E. Navier

Dx; régime stationnaire

Stocks x it Q“’Z __19p ey 2 i Equation de la quantité de mouvement
J é).rj P ail?i a;lfl' C);l’j

ui étant la vitesse dans la direction i, p la pression et v la viscosité cinématique du fluide.

Axe de

cylindre Ily aune
symétrie

Etudier la
I | ] I - —— - ——— - —— A - —— - A - —— - mOitié du
axis domaine
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Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

3) Résolution numérique

3.1. Création de la géométrie (2D)

(0, 0.1) (8,0.1)
(w X w)
d=0,1 m
e : >
(0, 0) L=8 m 8,0)

Stratégie pour créer la géomeétrie

1) Créer les sommets aux quatre coins (les coordonnées).
2) Joindre les sommets adjacents par les lignes droites pour former le rectangle (jaune).

3) Pour finir, créer un « visage » correspondant au secteur inclus par les bords(bleu).
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Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

3.2. Génération du maillage

1) Maillage des lignes
o créer 100 divisions dans la direction axiale,

o 5 divisions dans la direction radiale.

2) Maillage de la surface

o Mailler le visage..
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Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

3.3. Mettre en place les types de conditions aux limites,’boundary Types

(Gambit)
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Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique
3.4. Mettre en place du probléme sous FLUENT
1) Importation du Maillage
2) Vérifiez et Affichez le Maillage
3.5 Choix des équations résolues par le solveur
®» La dimension du probléme, 2D, axisymétrique ;
®Le caractere stationnaire
®Le caractere incompressible de I’écoulement... oui
®prendre en compte le bilan d’énergie ... non
®La prise en compte de forces extérieures (gravité, force d’inertie liées a la rotation,)....non

pvd

®Le régime d’écoulement ?! Re = ——

®»Re =100 <2200 -> Régime laminaire H

3.6. Définition des propriétés du fluide
Udensité p = 1kg/m?3

Ule coefficient de viscosité est u = 2 103 kg/(ms) /
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cylindrique

3.7. Le réglage des Operating conditions

Utiliser la valeur par défaut de 1 atm (101325 Pa) comme Operating Pressure.

3.8. Conditions aux limites Boundary Conditions K Donner la valeur
et la direction du V
Zone Type
O Vinlet =1 m/s > sxi_dﬁ_ﬁi’m_meme !“![EEW;“J[ i Donner la valeur de V
efault-interior intake-fan ..
0 P outlet = 1 atm nterface [ | dans chadue cection
fluid mass-flow-inlet "
Velocity Inlet - *V est pelrpendlculalre
. sur I'entrée
[ axis (on donne aucune valeul| ;... Name [ ]
lentree

Momentum | Thermal | Radiation | Species |[DPM| | Multiphase | UDS |

Velocity Inlet
Zone Name Velocity Specification Meth°d|Magnitude J“O"""h to Bouncﬁ\ry Ll
|entree | Reference Framé& Magnitude and Directiob

Velocity Magnitude (migk

Momentum ‘Thermal\ Radiation\ Species\ DPM \ Mt

VemCity SpECiﬁcaﬁon Method Magnitude' Normal to Boundaw j

Reference Frame| apsolute j

Velocity Magnitude (m/s) ‘1 ‘COHS’[EII‘I’[ j DI Souheyla 8




Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

] P outlet =1 atm

Boundary Conditions X |

Zone Type , | :

axe_de_symmetrie||inlet-wvent Pressure Outlet _ ﬂ

default-interior intake-fan

entree interface Zone t.slame

fluid mass-flow-inlet Isort1e

aroi_su outflow
b outlet-vent Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | UDS |

pressure-far-field

pressure-inlet Gauge Pressure (pascal) |0 |constant L]

symmetry Backflow Direction Specification Methodl mal to Boundary j
VEIEC'W"“|Et [~ Target Mass Flow Rate
wa

1D / \l Help
5 -~

‘ Pabs=Pgauge + Patm

Pgauge =Pabs —Patm

Pgauge =0 (Pabs a la
sortie = Patm)

Set.. | Copy..| Close Help




Exemplel: Ecoul

0 Wall (on donne aucune valeur)

Boundary Conditions =

i 23 wall

Zone

Type

axe_de_symmetrie
default-interior
entree

fluid

paroi_sup

sortie

inlet-vent
intake-fan
interface
mass-flow-inlet
outflow
outlet-vent
pressure-far-field =
pressure-inlet
pressure-outlet
symmetry

velocig—inlet o

Paroi en mouvement

\

Zone Name

/I Paroi fixe

|paroi_sup

Adjacent Cell

Z:me

|F1uid

lé Momentum/| Thermal /Ra

wall Moti

@ Stationary W
- Mowving vall

Shear Conditiagn

& No Slip

" Specified Shear
~

~

Zone Name

Non glissement (on prends
en considération les forces
de cisaillement due a la paroi

Motion
[«

...IIIEI.I.IUII] \.JIJ':."...-I'::D] LA ¥

ups

] I"I"Il..-III.IIJI | [ ot B ]l

Non glissement (on prends
en considération une force
spéciale de cisaillement)

paroi_sup

Adjacent Cell Zone

fluid

yall Motion
(" Stationary Wall

Motion

® Moving Wall

" Absolute

Shear Condition

® No Slip
(" Specified Shear

@ Relative to Adjacent Cell Zone

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | UDS |

Speed [mis)

p

® Translational
" Rotational
(" Components

Direction
X[

Yo




Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

U Axis (on ne donne aucune valeur)

Boundary Conditions DX 7~ —
- 4 - I
Zone Type @ £ ‘ u{
axe_de_symmetrie E - | e NATa
default-interior exhaust-fan -
entree inlet-vent laxe_de_sgmme trie
fluid intake-fan o
paroi_sup interface
sortie mass-flow-inlet | = OK I Cancel | Help |
outflow (!
outlet-vent
pressure-far-field

3.9. Initialisation des calculs
Initialisez le calcule aux valeurs a inlet :

3.10. Criteres de convergence
> Evolution des résidus de chaque équation (masse, quantité de mvt,...)

3.11. Itérez jusqu’a Convergence

Avant lancer le calcule Il est conseillé de sauvegarder la simulation.



Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique
3.12. Enregistrer la solution

File > write ->Case and data

[File] Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

l Read » .6609e-07 2.0086e-08 0:00:36 966
Data 0:00:23 964
Import £ 0:00:18 963
| —
Export... < Case & Data.. > . 9:00: 962
PDF.. i
Interpolate... Flamelet... Regarder dans : | | lermaillage L] « B cf By
Hardcopy... Profile... | B Nt Modifié le
Batch Options... Autosave... Empl';‘:; onts pipe l.cas 17/11/2010 14:51
; 1| pipe 1 17/11/2010 14:55
Save Layout Boundary Grid... e
Run... Surface Clusters... -
= \ Bureau
RSF.. ISAT Table.. ,
Exit Start Journal.. | e
48T m Start Transcript... SESoReqes
! 49 solution is' counveryeu | A
: Ordinateur
[
: @ < 11l } b
Réseau Case/Data File Im L] | OK I
l Types de fichiers : ICase/Data Files :_J Annuler I




Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

4) Analyse des résultats

4.1 La vitesse au niveau de la ligne médiane (vitesse axiale) + la longueur
détablissement

I
I
\ |
il : l
Ny \\: - . r \ |
— — V=1 m/s i ;“‘ - - [\ V:Z m/s + — m— |
| > - o |
=)V E U

//,r,' 7 = |

/
o :
| l‘— Lctabus&mt Ecoulement développé —’q\/—' |

|

L __ distance d'établissement de Yécontementl_ ]

@_Remarque: Les résultats analytiques de V et

Cf dans la région entiérement développée sont: " 0.16



Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique
Vitesse
(m/s) 4 '
|
|
|
V=2 m/s | J—
|
' Ecoulement
. développé
|
V=1 m/s :
|

20/05/2024

&_'_I

La longueur
d’établissement
Le,t=?!

KHALDI Souheyla

L=8 m

>
Position (m)

14



Exemplel: Ecoulement |a el —

Options Plot Direction Y Axis Function
v Node Values X/]i— ‘Velocity... j
Postilon.on = wds Yl | | Velocity Magnitude v‘
l Pour tracer la vitesse médiane i o ity e =
| Write to File [0 X Axis Function
Plot - XY plot E ‘Direction Vector j
File Data | = Surfaces & =
. default-interi
Paroi sup // axe (0x) - X=1, Y=0 eﬁt?ge interior
sélectionner « position on x » ligne_sentrale
el

21008+00 es...| Close Help

180e+00 - ---------------------------
N I, —— O Y O I —
1 | M ----"-~ T = ------------------

1.50e+00 I AN N . " " N NN N (N N AU (NN N NN S S S
g =S E= S

1702400 mi On doit faire un zoom sur le graphe:
:  entre (1 et 3) pour la longueur et
(1.8 et 2 ) pour la vitesse

1.60e+00

elocity 1502400
Jnitude

(mis } 1.40e+00

1:302+00

1:202+00

1.102+00

1.00e+00

Position (m)



Exemplel: Ecoulement |ajais
cylin

% Pour le zoom:

Plot - XY plot - axes

= Pour I'axe “X”” - décocher «Auto range »
"Donner 1 pour minimum et 3 pour maximum

-> apply.

*Pour lI'axe “Y”” - décocher « Auto range »

* Donner 1.8 pour min et 2 pour

max - apply.

Options
v Node Values
[T Position

[~ Write to F|Ie
[~ Order Points

File Data

_ Plot Direction Y Axis Function

[v' Position on X Axis

Vv
L ./.!.,

=

XN

‘7
Y lg—
i r

Load File...

?l\!\l

e —
Axes - Solution XY Plot

=

Plot lg' Curves.. I Close

Velocity... v
Velocity Magnitude v
X Axis Function

| |Direction Yector v
Surfaces g =
default-interior
entrée

ligne_sentrale

Earoi—sui

Help

Applyl Close| Help|

- — PP S— —
AXIS Number Format Major Rules
® X Type Color
1Y general j foreground J
Label - Precision Weight

iE =K

Options Range _ Minor Rules
[ Log MInimum Color
[~ Auto Range 1 dark gray LJ
# Major Rules ; e
£ Minor Rules Maximum bt




Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite
cylindrique

2.002+00

1%+ T—T—T—T—T— T T—T™— 1T T T T " T— 1T
S S S I R S — — — —— — — — — S — S E—

Velocity
Magnitude 1.882+00
(mis)
1.85a+00
1.83a+00

1.80e2+00

1.8+

Position (m)

> A partir de L=2.15 m la vitesse devient stable - Le,t=2.15m



Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique
4.2. Coefficient de Friction (skin friction Skin Friction CoefFicient
. e (n the Wall Fluxes... category) 1s a nondimensional parameter
cgeff!c!ent) defined as the ratio of the wall shear stress and the reference dynamsc
pressure
T
Cr=+—s- (27.4.26)
¢ %Pref'f?a
C. friction 4 where Ty, 13 the wall shear stress, and pror and tygr are the
reference density and velocsty defined in the Refé e_r_g%g__\_’ alues

| panel
I |
I |
I |
I 1
| Ecoulement !
| développé !
; I
1 |

|
| - >
I ' .

La longueur | | Position (m)
|

d’établissement



Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

@ Pour tracer le Cf

1) La sélection des valeur de références :

Report - reference value - compute from
-> entrée

—

- - -

Piot [Report] Parallel Help

Summary... A

Fluxes...

Forces...
Projected Areas..
Surface Integrals... l
Volume Integrals...
Discrete Phase »
S2S Information...

Reference Values.

Reference Values &

R —

Compute From

fluid
ligne_sentrale —
paroi-sup

ntré
default-interior ]

LI ™ Jl'v

7\

Length (m) |1

Pressure (pascal) lg

Temperature (k) |288 .18

Velocity (m/s) l1

Viscosity (kg/m-s) |1 . 7894e-05
Ratio of Specific Heats |1 4

Reference Zone

lfli1ic =5 |




2) Tracer le graphe de Cf :

plot-> xy plot
Paroi sup // axe (0x) = X=1, Y=0 (position on x)
On cherche « wall fluxes » puis « skin friction co

> A partir de L=2.15 m le Cf devient stable
Cf=1.54 * 10-1

Options

Plot Direction Y Axis Function

-

¢ FLUENT [0] Fluent Inc

- e » » ~-"..-

5.00¢-01 —
v el
TT |

2.80e-0

2.60¢-01

2.40¢-01

Skin 2.20¢-01 1 | ‘ ‘ H ﬁ“
o EE-_
Coefficient 2.00¢-01 [ ] T T T {

1.80e-01
1.60e-01

1.40¢-01

Position (m)

Skin Friction Coctticient

Exemplel: Ecoulement lar@B@BET o

4

Lo L

v Node Values XN QWall Fluxes... >
’7 e .
lr Fosttionon s sl e Skin Friction Coefficiend
| Write to File 0 X Axis Function
E Direction Vector
File Data z| =] Surfaces

default-interior
r entrée
m.» Lgne sentrale

E“} I"'). m

sor’ue

Load File...
e |
Curves...l Close |

Help |

Tf
fEEdEEES

Oct 17, 2022
FLOENT 6.3 (axi, dp, pbnz, lam)




Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique
4.3. Le profil de vitesse a la sortie

» Pour la totalité de la géométrie

Position (m)
A

0.2 m

0 . Vitesse
2m/s (m/s)
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Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

» Pour la moitié de la géométrie

Position (m)
A

0.1m |

Vitesse
2 mfs (m/s)

20/05/2024 KHALDI Souheyla 22



Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

@ pour voir comment le profil de la vitesse a changé le long de la conduite on doit
ajouter des surfaces (deux surfaces) perpendiculaires a I'écoulement . 1°": a x= 0.6 m et

la2eme ax=1.2 m

(0, 0.1) | (8,0.1)
(O, 0) X=0.6m X=1.2m (8, 0)

@ pour créer une surface (ligne) on a besoin de deux points:
@pour la 1¢" surface (x0,y0)=(0.6, 0) et (x1, y1)= (0.6, 0.1).
@Pour la 2eme surface: ( x0,y0)=(1.2, 0) et (x1, y1)= (1.2, 0.1)



Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

% Création d’une surface sur Fluent

Surface = Line/Rake

@pour la 1° surface (x0,y0)=(0.6, 0) et (x1, y1)= (0.6, 0.1).

@®Pour la 2eme surface: ( x0,y0)=(1.2, 0) et (x1, y1)=(1.2,0.1)

FLUENT [axi, dp, pbns, lam] - o ¢ - NS - -

Building. ..
grid,
materials,
interface,
domains,

mixture
zZohes,

default-interior

entrée

sortie

paroi-sup

ligne_sentrale

fluid

Zone...
Partition...

Point...
Line/Rake...
Plane..
Quadric...

Iso-Surface...
Iso-Clip...

Transform...

Manage...

File Grid Define Solve Adapt |Surface| Display Plot Report Parallel Help

shell conduction zones,

Done.

Une fois terminé

cliquer sur « create »

Line/Rake Surface ™™ & s & & [—-)
Options Type Number of Points

[~ Line Tool |Line j |10 é'

Reset |

End Roints P

Ao mfo 6 g
(ompe) ﬁ(m)e.s\

W) 0 yl1(m)o.1

z0 (m) |e z1 (m) e

Select Points with Mouse

ew Surface Name
line-6

Manage... Close Help




Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

® Tracer la vitesse a la sortie

plot-> xy plot
La sortie// axe (0y) - X=0, Y=1 (position on y)
Solution XY Plot e
Options Direction Y Axis Function
v Node Values Direction Vector -
&  OSUHOION o £ 25 X Axis Function
Po-smon o-n Y Axis Velocity... =
|| [ Write to File —
[T Order Points Velocity Magnitude v
\| File Data &| =] Surfaces =] =
" default-interior
’ entrée
N lighe_sentrale
[l

wl paroi-sup
Free Data | '

Plot I Axes...| Curves...l Close Help




Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite
cylindrique

& FLUENT [0] Fluent Inc

Position
(m)

|
!
!
|
|
|
|
|
.

1

Velocity Magnitude (m/s)
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cylindrique

gl enregistrement des graphes
B 1°" méthode : sous forme image

File - hardcopie

B3| FLUENT [axi, dp, pbns, lam] I
|File | Grid Define Solve Adapt

1 Read »
Write » = ; |
| Graphics Hardcopy - ﬁ
| Import 4
Export... Format Coloring _ File Type  Resolution _
| e C EPS @ Color @ Raster Width [g ﬂ
C HPGL C Gray Scale || C Vector . ~
Hardcopy... : " IRIS Image " Monochrome Height @ ﬂ
Batch Options... erio 1l @ JPEG Solins
Save Layout " PPM PEORS
" PostScript Iv Landscape Orientation
M TIFF ’_W Reverse Foreground!Backgroundj
- YBM_L . Window Dump Command
j £ Window “P | limport -window %u
|| Apply | Preview Close Help | I




Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

B 2°me méthode : sous forme de données

plot-> xy plot
Solution XY Plot . e
Options _ Plot Direction Y Axis Function
v Node Values X0 Direction Yector -~
1 [~ Position on X Axis v 1—_ X Axis Function
[v Position on Y Axis Velocity =
ocher Write v Write to File Zln Jisi
Cocher Writ ~[v' Write to Fil 0
to file i [ Order Points | |Velocity Magnitude v
|| File Data z| =] Surfaces =] =
i default-interior
) entrée
i ligne_sentrale
i line-1
i line-2
Load e | e ——
Free Data | i
@> Axes... | Curves...| Close | Help I




Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique

5) Convergence en maillage (test de maillage)

@ Il est tres important d’évaluer la dépendance de vos résultats sur le maillage utilisé en
répétant le méme calcul sur des maillages différents (raffiner le maillage dans Gambit) et
comparer les résultats.

@ Nous referons le calcul précédent sur un maillage de 100x10 et comparons les résultats
avec le 100 x5 le maillage utilisé précédemment. S’il y a une différence entre les résultat ...

@ Nous referons le calcul précédent sur un maillage de 100x20 et comparent les résultats

avec le 100 x10 le maillage utilisé précédemment.
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cylindrique
B Comment comparer les profiles de la vitesse médiane pour les trois maillages ?!

1) tracer la vitesse a la lighe médiane pour le maillage 1
plot-> xy plot = velocity ....

2) Cliquer sur « load file » pour charger la vitesse médiane de maillage 2 puis du maillage 3
3) Tracer les trois vitesses en utilisant « Plot » B solution xv pior T —

Options Plot Direction Y Axis Function

v Node Values X‘] Velocity... i
ET <orution X7 Pror Y ROSINoR QI £5 i i
Solution XY Plot e — - [EiPosition on Y Axls Y Ig Velocity Magnitude -
Options Plot Direction Y Axis Function | Write to File 4 |0 4 23l FURCHION
1 o ——1 A [~ Order Points Direction Vector v
V' Node Values X|1 Velocity... v —l_
v Position on X Axis : : — |ile Data HE Surfaces HIS
[ Position on Y Axis Yle Velocity Magnitude i default-interior
[ Write to File Iio X Axis Function entrée
[T Order Points . |Direction Vector v
: : — ine-
File Data E| Surfaces g| =| line-2
default-interior paroi-sup
entrée sortie
ligne_sentrale > Data | |
line-1
line-2 Curves..| Close Help
Load File...| |Parorsup
sortie !
Free Data l
Charger les

Plot | Aes.. | Curves.| Close | Help | fichiers (V, CF ..)
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Exemplel: Ecoulement laminaire dans une conduite

cylindrique
6) Validation des résultats

Comparez la valeur numérique trouver ( de la vitesse et le coef. De friction par exemple) avec
la valeur théorique dans la région entierement développée (2 m/s pour la vitesse et 0.16 pour

le coef. de friction).

Cf=0.154
V=1.93 m/s

Vitesse axial (ligne médiane)

0.16

} Résultats numériques

Erreur3.7% < 5%



