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Introduction
L'utilité platique de la ûécâniqùe des llujdes es1 évidenre à ses

applicâtioDs lcchnologiques qui couvrenr tour un spccrrc de domaines:

térodynâhique, énergie. envircnnernen! cxptoretion pérrctièrc, espace,

biolcchnologie, lryd.âuljquc, 
-qénie des procédés, propukion, rnétrotosie,

lribologie. tuftomachines, ....crc.

Dans Ia nrécaniq e des fluides en s iftiresse en eeneral I deux ryles

- Les écoulements cxteùres, urites dars ta conception des profils

- Les écouieDcnts inrernes, ùiiles dâns ta concepiion des systèmes dc

combusrion,dcrefi oidissemenl,d,hydrautique,...erc.

La Dré.aniquc des fluides à connue ùn dévetoppernenr rrès mpide ce

sièclc. PlN récernmenr, erâce à l .ppor1de moycns nifornraliques puissanr

et âü développcùrent des méttrodes nùmériqxes. ta résoturion numérique

d'écoulements praliques comptcxes incluant tes phéDornènes de turbuterce

aÿec des n'ârnèrts de chaleuret / ou de nrasse, eÿ devenùe possible.

Dans ce présent n.avail troLrs aÿons traité un probtènre i qlri est un

écoùlerncft .xisynrén.iqüe !ei1ic!]. il repÉsente un puit producteur âvec

injectio.. ct loùs âÿons résoh lcs équalions qui 1e sèrent, ( équârions de

Nâlicr Stockes ) par ùne njélhode nùmérique qùi est la mérhode dcs
volùnÈs finis à l'.idc d'ùn programme en lansase FORTRAN.

Cclte étllde est diviséc cn trois ctrapitres comme suir:

Dans le rrernicr chapirre « la nùtaiion du probtè"le,) o. va définir te

lroblènrc et on \a éc,irc lcs équârjons !ùi te gèrent (é.luârioDs de Navier

Srockcs ) er coordonnies c),lindique en prenânr en comlle les hypoihêses

qui conccrre cc problèlre, pùis en ÿâ adimensionner ces équarions et tcs

écrnc sous lonDe des variables réduites poùrâpprocher lâ réatité physiqùe.



Dâns le dcuxième châpilre « litùéiisdtiat ei lésolution », une fois que

les équâdons son! prêtent (projerées et âdnnenssioùées ) on les discrétise

pourpouvon les résoudre, à l'aide d,ùne âpproximaiion par ta méthode des

vohùnes Ilnis, oir on vâ pÉsenler brièvernent celre nréthode est donner les

différerts schémas de discrétisation. puis on va définir Io mailtage er ses

dilférchts paranèlrcs.

La discrerisarion eÿ faire par le schéma ( centrâl / upwind ) el nous

obtenant finale,nenr les équations discrérisées soxs fome d,une

'rprésentâtioD 
indicielie applicabte dâns le programûe avec les conditions

âux lilnites coa€spondants.

Le troisiènre châpitre «,6ultats et Ltiscussiors » engtobe les résuttêls

ôbterues par leprog€mmeel leurs inlerprétarions, en inrrcdùisarr à chaque

toi au prcgrânnne les données souhaitées, et on observe les resuttats

coaespondaflts à l'aidc d'un logiciel nomrné « TEC?LOT 7» ou des

fichicrc de résultats et on ârriÿanr à lâ fin à une conctusion générale de ce



Chupitre -1-

Formulution du roblème
ilL!



Dans le doDranre pénlllcr. nous pouvons renconter deùx rypes

I lcôulcnient axisymén'ique àscendanr (cas d'une exploirarion-

Dals cc cas le fl!ide d'exploitation monte soùs la prcssion exislante dans
le résc1!oir vers I'exrérieur. tis.(l a).

2- lcoulernent coâiial (cas d'une exploiiarion âssisrée ) l
Qùard la pression dù réscLvoir devient làible, on irjecte u. auhe ituide

dans lc réseNoirce quipcnncl d'ausmenrer laproduction, fie.(t b).

(a) il,)

figurc l
F,\ploihlioù dcs snenrents dc litrole (écoulcm{rs diphâsnlue,



Dans ce chapitre on ÿa détinire nolle problème ( écoxtemeDt coaxial
âxisymétriqùe), et on và étâblir 1es équarions qui le gè.cùr. Ces équarions
sont l-équalion de continùité et l'équation de quantjré de njouvenenr pour
un sysième d'écoulement monophâsique. elles sont retrouÿées lar
I cpplicâlioû des bil s de rnasse et de quantité de mouvemenr.

1-2 Définition d{ problènrc:

Le f roblèDre représertc deux écoulements dans deux conduiles coaxiaux
âvcc deux fluides. Les condLritcs sont venicales et Ie sens des écoùlements
est en opposition,ce qui repré§enre poùrlotrc cas un puir lrodùcteur avec

lrluide
(1)

I

/r

rigu,c 2 : rcpÉscnrcriôn du probleme



L écoùlcûcn1(l) est às.cndant (densité â ) .

L'écoulenrcfr (2) esr dcsceDdenr (densiré p, ).

Donc noùs avons un écoulemcnr (1) annulaire et un écoutemen!(2)

Dàns cc |roblàre on veut déreanirer la réparritiotr de ta riresse iet de
lapression I, de ces deu]{ écoulerrents dans chaqucpoint de I cspace.

1-3 - Eouàtions sénérales cn mécanioùc des fluides :

Pour connaitre conplèterneDi le conrporlement dhn fluide it est
néces$ne dc détemincren chaqùc poiDt:

La vitesse rdifinie par ces ûois conposanres ù. ÿ,n, .

L. hr$sc ÿolumique p (seulcDreDt d.rs te cas d,un lluide à narLue

- Lr tcnrpératùc I(dans le cas d'échange dc chaleuraÿec I.cxiérieur )

Soit au lotalsix val iablcs.
La thennodlnârniqùc nous enscigne 9u.it existe pour cha!üe fluide une

éqùarion carâctérlslique qui. dans tâ pratique el dans le cas d,un seùl
cornposânt , se nret sous la fome :

P P'1)= 0

ll rcsle cinq aurfes équations nécessaircs er suillsânres Doul détermnrer
' \\.:ri h,r ir.ai Fe pr'r,r.lLi Dc velrér.e;rdo,re.. piriro!
b'iih.Je Usse. o"ourrr.eoc.luL\e...en crd erdB'c.

Il faudm ajourer les condirions iniliales er les condirions âux Iiniles du

, Il e, c\i.-r c' .r. re-cirdctroôqr.c"prdrio,e. rcre.e,.irc.pd.
L..^11o -.r,crornli(.-.À, aL flL oe.t rt,,.tLrc rr.nr.ao. oe,.i,,
\ar.rhlLs indi!uics plù, hJUr. lll
1-3-l- [oùâtiotr d..ortintrité :

On râison.c sur ùne masse déreûninée de lluide occupanr au Énps i ùn
ceIâin lolLünc, //rôrr, de ÿ ede Ldstdkse) fig_(3 ) I1l

t0



Figure 3 | mase érémel]laiE du ,üide

La vâriâtion de lâ masse dans le volume D poul un temps dr peut s,écrire

(i)

p: nassc volumiquc du fluide.

1.: volume infiniment petit.

Par définirion , elle esi nutle (volume de masse constanre), on a donc :

\1)

(3)

Sl D est infinimentpeliron â :

#ït.

1-JtL

=ï1"!É.,. lb*fiL

Illt. pl[o v

L3 relarion (3)s écr;tatorspourte votume /. :

;ad î +dtÿ p vd î=0

]l



Cette éqoatioû cÿ troùvée par l'applicatioD d principe fondamenrale
de la dynâmique àm volume élémentaire de flùide [1]

Elle csl do!ùée soùs la forme aénérale l

--Y 
erad D Odtÿ V _0 14)

C'est l'équation de coùtnmité poùr uû fluide incompressible (p ./.) elle

,-- à" àt.èt "

L'équation sous cefte foN" 
"st 

souu"niutit;see po,rr srmpliilcr les aùtres

l-3-2- E(Iuitioù ds oùrntilé do mquÿe!!!4t:

,dt . p1: erutl P L! N !.p qù!J' çctl i 1 ''' tll

C'csl I'éqùalior dc Navier-Stockes, avec:

,: Ia vrlcsse dù fluide

/ : la vÈcosité dynamiqrc.

i: forccs volumiques par utrilé de massc.

lr lâlression dr fluide.

"nt-= "1 ,,,,t t,

t) È*?=P#+ P \-.st^d- tn

doncpour un eco,,lerncntpcrmirneoton. :

a) sj le fluide pcut être considéré connne pa ait (l/ =0) on â âlors l

( léqùarion d Euler)

12
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pour les êcoulcnrente peflnJnenE et inco,rpressibles ona:

p#'p \L/

(i.s,.,l)t=i-
:D viscosilé cinématiquc.

divV=0

Si dc plus p=Cle il ÿient :

(#=0,

(Na!ier Srockeq),

I nrt p*Lti (7)

!,

l-4 TÉnsformàiion des éouations en coordonnécs cylindriaues:

Pùisque Ia séométrie dù domanre d'étude est axisymétriqùe et pour
lacililer l'étude, on choisi les coordonnées cylindriqnes pour résoùdr€ le
problènrc , doùc les équations considérécs soDi

l'éqùatioD de continuité,
l'éqùalion de quantité dc moù\enrent

du fluide
\a).

Si p =cte (nùidc hcomprcssible)
coordonnées cylindriques êst donnée sous

f-4-l- L'éouaiion de cont

on calc,rlalr ces composanEs x .ÿ tr selor lcs

le long de Iicorrduilc.

l'équatioù dc coDtinuilé en

,1" i=A-!-.L. Lù!- dL' àr t'tàe à-

I

(3)



l-4-2- L'équation dc ouantité de nouÿement en coordonnées
cYlirdriaues:

On projète l'é.ruation (7) str les trois coordonnées r, a, z on aura l

ur'; 't: +4, ,*+ , Tu!: ,,',
l,,,9, '-9+-,,9!-"' . " tAr,,,( 1 -\
ë, " à. ;ào-. ù-; 'À pd,--\v'ÿ )t )Si)'*,
n)) ni,,iM.,*-")"', r. H1-{,," p,* ").),,,,

Ou:

Lcs éqùatiois (8), (9), (10), (ll) sont des équatrons générâles qui sont
applicables pou dilTérents problèmcs, alors dâns notre câs on va d'abord
définir les hlpolhôsc et ensùite on va projeter ces équalions snr le système
de coordornécs cylnrdriqùcs cfi oisi.

Ces hypothèscs sonl:
- les fluides soû nrcompressibles

- i'écoùlement est pennai€it (+- o ).
- les flrÙdcs sont ÿrpposées newlonicns,
- l'éoonlemert est supposé axisymélrique; les vârialions des grandeurs

dans lc sens aTimurâl sont nu cs ( #=o ) et ÿ = 0

on prolère les aqùations (8), (9), (10), (11) sùr Ie problème en inrroduisanr
les lypotltèscs cilés p[§ haul , dono oD aurâ ]

i'équâlion de contifuité devicnt :

"* 4"* 4t= o

v '=l*Q, >i!t**Y

&. &, gr sonr les proiectio.s de s sur z, r,0.

l-5- Lcs hyDoihèscs dc cilcùl :



- l'équârioDde quântjté de mouveme.r sur tes dcur axes : /. deviênl .

, ." ,, 1 , -^,P ,(i:, -t à 'p.: -,, , -)

"d-,-r; ïr*-,(#+âii-3,

Dofr nôus.\ôi\ les)srè ied'equar unsuivarr:

T* +i* âi=,
,,ii-, *=, ;li,(*r :x-.3)

' r-, -, : îg- "(*? ltï ï ;;)

( t2)

(1)

(r4)

Ccs lrois éqùâriors représentent t'équarions de conservarion de ta masse
ei cellc de lâ conseNation de quantité de rnoùverreDt dans un écoutement
axisymétiqlE ÿerticalc (ascendant ou descendent ) oir ,. ÿ sont les
comlosantes du vecrcur vitcsse suivanr les directionsz et/.

Elle sont résolucs en utitisanr ]es conditioûs aux limircs suivânres .

- sLu les surfaces des condùires. la vitese êsr
du lL idc à â t)âioi .lui csr supposcc de ritstdiré
- l( prcfil de \ itcse.r I enrrce du dôn,"ine e$

ùùlle à cause de l'àdhérence

donnée (profi I pâraboiique )

. â l'efuee r u dor âlne i ( prôfiI donnd )

. â la sorie dLr domâ;rc tu
ôz

v=A

ôu
ôr

{"t;'
'{

{

(dans le câs de I'icoùlenrenr
. sù l J\e Jc »rnerrle; =0

I5



. sur les pùro s l.tcrales

l-6 Adim.nsionalhârion des éoùàtion§ :

ri viscosité dynàmique moyenne des flLride.

Aprés l'adimensionâlisarjon des vâriables, nous obienons tes

;-;-r

{

Poir æ,rnertre le pxsdge d uie ë(hefle de Brândeur â une âj!re, it e{
ne.eisi:re dc definir des vJiab es rËdrire. Ler)srèmede\ariabie aduire§p."ner d-apD.o\hcr la reàt:ri phv,ique (dr'cLr ex:srei.c e teLrdcroLle').o,srr Independarjrc du s)"rème d,ri re choiri. Cc crJ.rÈcrel.
de \r,iable, rêce$ire l i rrodu. .or de qùdrrires ca.d.rer:eiques p;p e, d
r e(ourerncnr. on pose :

p=1.

P -;i.
z D' i=;:

,r:le diamètre de la conduire

,/r: Ia ÿibsse moyenne .

p,: lâ nras<e !olùmique nroterrre du fluide.

h''=ï

!-r= o

l-6-i

t6



ÿ, , Pâr Ieurs valeù.s, on âuE :

ÿaÿ* . ôÿou* . ôÿaÿ+ 
^

1r.9..4- l=.

ÿ* *nù* *ôv* -(lr* ar* àr*
l-6-2 I'éouation dc ouântité de mouvcmctrr

" 
+ -, + = -, - tlt. "f 

uf * u".Ùlot t1: - paz \ô/ ldt ôz))

. oÿou oÿaù - , ap"u;p pStlo,,,a'
ÿùÿ rD- "-ÿaù 

uo,r- -s;,o;d"r' 
' o,pl.ilV,l' Dor* aDor* ôDà

, "P,ri'l ,tr,1., -ylæ!* LjL-t;.- pp àDaz- p,p D.1..Ç | r r àz
'tu.1-

*1.

",-. .,, 
u,' _-J1_ | àt at . pop' 

| 
è1"- 

_- . u, 
_u, 

,- 
|\l pop è:- oeo"-Dol.\"'n ' à. à 
)

1.1_
ô,. l-

17



p,ÿ+ p"

telle que p,l?.x. ,, P.:

-S 4=- r_ , ,"rr q* ,

ÿoDap" 
^

t\4+4=o

r.,=- lt
lc »"

ut-';:- ;-ft-$rtîff-#
De ,rêrne pourl'éqLrârion 00):

i#.*ï1î+.r#rù:
l'7- trquâtions qénérates adinensionées:

Finalement on éoit ce sysrène de rrois équarions âdimme.sionneles.

ijl""il;" 
*.t," t"" *.r,ores quisonrroujouB adiftme.sionnelres sâns re

(rt

(16)

,,+,,,'

,"*.,'*=-i-*.*-{ à,2 I

az, )
-l-;-#.*-"o

( t7)



Chapitre-2-

Discrétisution et résolution



la réÿrl!1iûi ânallliqùe des è!ualioûs de Navier Stockes qui régissant
ce froblè,nc esl diaiioilc cl complcxc: il cÿ cet1âi! que des nécâùisrncs
pl'ysiqLLes irnponanls Doùs éohappcnt Doùc la résolûtion n'ost possible
(lue si on fâit nne approxirnation de ces éqnalions par ùne discrétisalion

l.a discratisation lumérqLrc qu'on a cloisi pou la résolution c'eÿ la
discrélisalior f la ùrélhodc dcs ÿoluûrcs frnis

A\,arl de passer à la drscréLisalion, on va latre ùn Mppel sur ccuc
trrélhodc []l

C cst ùnc môlhodc qui cn baséc sur un. approche par l.s volLùnes de
coDlLôlc. L! trjrrcipale c rclûiÿiqle de la niéthode colnprcnd une
lorrnulalion d'uDc loi en puissance dcs phé.onèncs cornbnrées de
convection di usjor. le sché1na dc résolulion qûi coDsiste en une rnéthode
" hhck-con'ccûon " .o\p1éc avec ùn procédé iigne pâr lisnc, ct enfil, un
algodlhrnc qùi pe nel le lraiterneDt de f i.leraciion erxre les éqùâtions dc
moü!cnrent ct de conlirruilé [31

2-2- Lx ntétl,oilè d.s ÿohrmes finis:

2-2- 1 " !-drrirs-d!-E-rilled§-

La mithode des lolunres filris est rtilisée ponl lâ discrétisation des lois de

Un. loi de conserlatioir exp ne la
qùifeul ôlrc u c énergic,!ne nrasse

pt.\,/ )+ /ÿ[ ( r,/ )=

t4l

l(.x.t)

,' lâ qurùlité de ULrx qùi exprime ùr mécaniÿùe dc lrânspofl
le.mc dc sourcelerprnnc ur échangc volümiquc possible dre par
âL'x réâclions ohirniqùcs cnlrc lcs quantitôs coDser!ée§ Jll

diÿ1. 4LfL*
ô.r, ôr,

_ ôF,

20



2-2-2- Forpulation mathématiouc I

2-2-2J- Eouâaion de moùÿement:

E. prâliqùe, Ies situations menanr enjeu des écoutements de fluide, de
châleur et de masse son! proÿoquées pâr les principes de consewation de
rnd\e. Jc .irâr rirc d ene.gie. c,oe(e, .t.niques ....erc.

' e§ pr r.oeô peJven' èl.e e^p nees en rcrme d équarions diûëelr eiles.
L'avantase mâjeur de la lbmulârion nuDé.ique provient du fail que les
équations dc conseration peuvent se ra,nener en ùne seule fornre_

Si o est Ia variable dépendante, 1'équation ditïérentielle générate
corespondanle, dans le cas «aljonnairc prend la fonne :

#[.#).,
(2) (3)

u,ô\ (18)

(r) r

(2) :

(3):

Qùand l'écoulentent esi tur.bulent, les moyennes temporelies son!
urilisécs. Par suire, Ies quanrirés de l,équation (18) sonr interpiétees comme
des vâleuu nloyennes de ces variables. Le fêir de moyenner fair apparair§
des temes âdditionnels qùi seront taires à partir d,une redéfinirion de f er
S, pâr exenrple. r peur dépendre de Ia viscosité rrlrbutente où de lâ
diffusivité turbuiente. l3i

2-2-2-2- Equâiion de continüité:
AloB que l'éÿolution de rous les v iables O esi régie par une équarion

de l) pe r' 8'.le lru\ ae' ies'e pr. atDardisssnL dùs ( I 8),.ri doir . J;i.tère
à urre au1rc rclation ; C'esr I,équatioù de conrinuité poùr un écoulement
donné, qui peut s'écrier pour le cas srâtionnaire : lll

frG,, r=o

*(,
(r)

21
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2-2-.1- C.nditions îur lirnircs

- Des conditions (inllow)
quianivc, eÿ connuc.

Dcs conditions (ouiilorv)
. Néanmoiôs. si h méthodc
infol)rration extérieure n'êsl

Fllcs s.nt en BC rer.rle dc nois sorics .

Dcs cordirions de conlacr avec une paroi : dans ce casj on connaîr soil
la ÿ.leur du flux à ceLle limire soit ùrc relarion faisanr interenir ta

i ganerclerrent , la vrleùr de ù dcn5 le cour.rnr

i où nilavaleur de rI), ni le flux De sont coDnus
ûurnériqùe es1 corecicnent formulée. âucune

B

'7/l'//l '//l

2-2-4- Méthod.s nùmérioùes

2 2-4-l- Mailligc etvolùmc de contrôte:

Dans la Drérhode numérique décrite, I'objectilest de calculer les vateurs
de la vâriablc précédcùre, eû ùn ceûain nornbre de point d,un naitlâge
discret. Les équations âlgébriques de ses valeuN (appelécs équaLions àe
discrétisation). sont obtenues par l,intégralion des eqùâtiors iésissant le
problèmc sur ùn sous domaine âurour de châque pôinr de,naitiase. Ces
sous donrrincs sont.ppclés :ÿoluines de conrrôtc.

Lâ siluâtion cst quelqùe peu djfférenre pour un volume .le contôle sjtue
prés d'utre fâroi. lll

Figùre 4

zone hachùrée c'e( Ie

: lcmaillâgeet le vohtu de contlôle

2)



t

L

t

I

L inligrarron de certe équation

L'eqrdl on ditierentie te quj en ,es! re s'ic.r i

2-2-.1-2- Equâtions d€ conseûàtion oür Ie yolume de contrôte:

L'éqùrtion gétrérale (18) peur, à préseDt. être inlégrée sur un voluDle de.on.rô1. c"r cJrrrr r .LloLr d'une I1o;rr I du aâ l]a8e. Les âu!re-
poinr<rors 1\djra'llâtse\on.^.-t E ij {\ord.S.rd.rsiOrecr, lJl

llgure 5 : tes pùamèæs coii6pondanrs aùx volunre dccôorôt.

Les tàccs correspoùdantes (du voturne de conrrôle ) sont notées l
.. qr,. . / "'l e'r pl,s D-,riqL,e de !ombier Je\ deu\ :ux 

de.on,ecrior er
de difllusion apparâissant dans 1,équâtion (18) .Soit ./. la sonnne de ces
flux daDs 1âdirection l. soit:

ri=puit,-f # (20)

#.,-s (2r)

sur le volume de contrôlede fig.(s) donne j

1, 11, - 1. 11 
"* 

1,tr,- 1,,,4,,+sa r =o (t2)



Lcs tennes J représetrtenltes flux approprier auxvolxnes deI cst Ia rnôvcnne dll leine soùrce dans te votutne de conlrôte
coordonnées carlésiennes I A"=* ., 

^ 
n,t.

s la Égion enli.c les po;rrrs du ,nailtaAe p
cônvection dilllsion emre ces deux

el, i! résôlution donnerait un prolil de ten

îJô

es lc nornbre de Pcclet

c).lo .

n=fi
*- n=(p,,|..t =6,*,1.,,","",

Si le cocficieùt de diflirsior
,.=oonductance diffus ive.
es! unifoùne sur ctraque ÿotume dcf

,{EÈ Sl

Etant donné la consommâtion
exponenlielic, dc l'équarion (2t). on
dù 1lux. L'expression suiÿanleen esr

ki lc. ) n bo.c l.,.dJ 
, ,dilJc q'. t rur D..ndrc ,, p,, . srJrue oe. ,.,teLF a cr, re.,rd'o1 /ltr cr.fl,ete...ie 1".nr ,titi.pnce§ .el rce.. or, pêLrr

'.','. ", i',.,! o. .,d3r.tc.,È.,o|zo,*,",,.,,,,p",.,- 
",.iq-c rr. r. r.,rus /:<) J' ,2 ,., ôonne dllroÀirr,riol oc

a solùtron e\acre donrce par (:l).l3l

D. (-'4)

2-2-4-3 Simplificatior dê l,exDr.ssion de flùr :

Èlo,(r o.qa1; l

en Èmls de calcul dc Ia fànction

âaihùchéeà 
a!p,.oxùû I,*prssion

(2'

(26)

L = r"p,, +(o",tlnl)+l- F".oliftd, -d")

ÀlP"

24



rci. 4 . 4, . Â, . 4, , sont lcs tâüx de rnâsse rraÿcrsant tes 1àceslcspe, \e,dL.o .. .- ce "orrjotc. /, _r__ t p,. .or. c.r.onjbr.,de
Pc. er. 1 l).. D. . D . D ..o,r.e..o.dlc.dr-sdir.r..iv,sdp.r.e"p.r
!,2aI 

L-.xprcsslon de ar doDrtée rar (3 q) découle .lc la supposilion q ue ies
a r\,/., .r s'b. (.,.,. u. oe c i,r',- reI olr t. \o,meoc.or.rôl;. A...l1J!.rF.,o.rJ.r.d'...ire ule turn. tsc 1êrdt "ec..

d rd P=za"b0,,b.b
où l indice,rreprésenle les ponrrs voisins. I3l

2 2-:l-6 Cotrditiohs âùx limins ,

D'alrès là iis.(1), on voit qù,à un étar.lonnée qù,il existe ùn volume de
oc ., -tre noirr .le )Ji.tdge. i \ dr.c fo,.r c.r..r , h.qn,ior dF d'..re,i{r.or Jr r)p.,28,. Dar,s.",tJ",,. a"q,, ro" 

".lalcuN de l, aùx poinls tnnires, appâraîrront. Si ces v"1",^ G;_pt;1,)
.ijr .u.j'ê. i 1l " p.F de fobtc,e..i.u,eL deLc,.,...er Lr.c'1. L .ri.rI L le tl'r\ a ,.. iIj:re .t i e,r do,Lee. it c.r rjë..e\" ? d.ecri,(

unc éqLration similaire ti (ll) loul le itux liinire en re.me.le A,et l.qvJ, .(,re -qL,.rion tr \.,c.r.n unj," de I . pelr erc e.irj 1e. o.
l e. , dr'o., dc . ot,lnrc oe co .ro,e .01?.no o.,1r au Nin. / l.]l

2-2-t-7

Le rrethode dcs ÿotùncs de conrrôlc est basée $tr quat,.es règtes qui
sont su1lÈantes pourson âpplication, eles sont I

llIGl l. -l aurr..,ra.. t.,,o _u,otrn"oe o, rcte5 rc:'.c-. rcj ru,c. de,.. vot.rp.de..nrote aoa.e r", ef r\n" 1.,.'r.\ - -.J -. r-r-," p..-,r j-ne r\pre.ror d.j5 tic', rcr' .r.u .cs.,j 4ri01- I,o r i.. oe.rjÿ otu. e oe.ol ot(

RIc,LE -2 Po\ùi ! Jes ûein.pnl
.lJL 

r". .".t"tiF.r. a. .. , ,, tucrf.ie rs \or.rr. ,., doivênr.uc

RacLL 3 Nëgatitttë de tü t)ckte tte ld tinëarbotion.l tel\e source
LoBque le leme source esr iinéâ.isé à ra-s_s,l, te 1eme.r- doji ôlrcr,. o.r , i|te,;cL1o., cr., /ero

)d



REGLL..{ sar atio .!cs cacllicie xÿaisiu
Nous cxigc que : afZa,r,

2-2-5 I-o.alisrtion dcs faccs.tu votùnre de coùirôtê:

Où n'r pas spéciUe oonnncnt les faces dù ÿotume du cont6te sonl
il::, .. " à-"tcop.ro r..(ar r d.ri,.riond.,i(.tr"riorBe,,erd,Ê
orircr'.c r errJo, Éê lr .oodorep.günddt"ecs,..,roo_."i ,.o.
n J pJs crF u,e pl .clla,i'e. Or:t) d de( -d\ pdli,uteF oo r lc quct. ô.i
d^,1 .p.rrlrer,d'ocrli.ariol o. ta.c, dL \utu_e d- corr-ôJe de-x
ill,.l:. : È, ^ 

{ Bf 01.Jrorù.1prcra1r,e...o,.rire1.:o1.c,,
d r! dê aerr, po' r h.ds liic rio en. o. r"i. lJj

PRAI]OUE -A- |

Les.làces du votùre dc corrtrôle sort locatisées âu milieu ctrhe les

Figule 6: I ocalisaljor.tos hccsdù volù.r dc coûrrôle surÿânlttr prlriquc 
^-

1.! grillc e§ librelrent dessiréc. une
!iseDcnr observee scr s qu ,lsoir pôse

Les poirns dc ia srilte sonl situés

N

centre des volumes de conrlôte

ÿôlùncdo conlrôte ivanl lâpnttquc,B-

conséquence est quc te toirr p sera
aù cenrre du volùrc de contrôte qui

t

Figurc 7: lo.!risalioi des txcês dc



I

L

2-2-4 4- Li!éârisarion dc tc.nre desoùrce,

soùrcc Jde l'équalior (22) est connù.
.o..vpnL!- .ljetlcDe o tr rnercdetd \lrirbi- e. D.hêq'lriorr rc.,l,1Ire oc t.r di..re.;.rtor resrc tlcdre t-è
s'exprinc pârune lbDction liniaire de C , soir:

L

I

I

L

t

I

I

L

t

I

I

L

L

I

t

I

I

127)

ct 5: la parie de s qui ne dépeùd pas

,._.l"lll :., ræi r!,r. cxp,ùsb, pour \ p .§. dpreld de
,e\o, .Jrtkic,te§ nl-ier§.w1,ut rio, onoo. ib,e. I tr roreri\i

oeu\ p.rrrs t a5 irnôorlrnr<.

.A- La liréâisali;n du terme soùrce est souvert lrne o!érârion cruciâte,e]r, ., f.irÿ Jr sL,,.s o. .on Io..bre Jc crt-ut. oë.,i,J'r oes

B- Il est souhailâble que la tinéarisâtion aboùtisse è une
de t,. Une valeur positive pcur être cause de diÿergence.

S=S" +,S,1,

oir §/, est le coefitcienr de dr.

2-2-.1-5 Discréthrrion fiùâte des

l3t

;(.e,i)+f c,.oJ

o8)

(29)

(r0)

or)

(:12)

o)

(.r4)
a t=Ct î+aÿ+ar+ds-S rAV

,,=o" tlnl)+[-n,o]

., -D,,t(P"lFL 
^,.01

relaiions obtenoes dâns les dcux
pemet d'âbouth à l,équâtion de

o"ë ,.a û,*a,Q."o,4,.6

J\=D,

\22)

,=o d

a,=D, r(Âi)+l-À,ol



Il faut dessincrtour d,âbord 1es limiresdu volumc de colaôlepuis ptacer
les de lagrille âu cenrre de chaque votùme.

- Dans ce schéma. si les ÿohDes de coùrrôle De sont pas unifoflnes teù§
faces ne sc.ont pas placées âuxmilieu despoinis de ta grilte.

2 2-6- L.s différents sclémas dc discÉtisàrion :

Les difiërents schémas de discrétisation poù. ]a ,néthode des votume.rê

,(r) qu,on

I- schâna UPWIND
2- schémâ EXPOENTiEL (dacr)
l- schénla CENTRAL DIFPERENCE
4' schémâ HYBRID
5 schéna POWERLAW

dépeDdent âLr nomb.edepecler, donc selor Ia
choisit le schéùa qui conÿicnr.

rabreâlr I,la forction 44)nour ies difrérents schems

f'oRML[ E DE (p) SCHEMA

P"l

5lall
rlalil

CENTRAI DIFFERENCE
UPWlND

LIYBRID

PO\À,ERLAW

EXPONENTIFI,

28
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2-3- Lâ discréiisâtion et tâ résotrriotr numériouc

2-3-I Lc nâittape :

. DaDs la nréthode dcs !otuùes finis te chanp d,écoulemenr ou tedonarne de mhul et subdiÿisc en un ensernble de celùtes couvranr ledoùaine lout entier sur tesqùcUes les lois dc conserâtio, .ont nppliq,C",rfi,jdc Je.L rj..e tr. .d.ab..- ür ..n.rno ô (.o.t", c,, ".,"..:,i. pl,:r,.
drsorLs des Lcllule\ !ppe es reuJ!
,, Ie,. ^rl e\t{r\en ércê.a,e.,rriâ1,.,.i"e.qtd.l Lrer.Ics.. ercrre nc.r\.r'crjêd.. eerÈ.r.d.,., r- l.-.r,1. LrceoL ror- n-ucLLrce,
connùe le jnonre la t;qure ci dessôus.

...._r i- 1c* -. t 
-.1",1,* "o,c,,r( oar'. di..,c ic.r:o, .. rrir iq r I er v.n.erre c,olLe. pd. dit':rer.e- .,,er',ode" jF J. \e. pou- r\o - t" otdrorapprochéc. Ial

Lcs nréthodes itéralives d,âpproximaiion tes ptus utilisées sonr j

- Méthode itérative de cAUSS-SEIDF.]..

- \,1i lioJc irc rr.e Jc tjgrL tlrtgre.LBt .(onbireFr\p..ore(ron

Mérhode ll ll

- Méthodc liotenreDt iûplicitc (Slp).

Mêd1odc rrrplicite dc d,,cctiôn atle ree({DIl.

(c) (b)

Figùre 9:les difièrents lypes des gijllcs
(a) grille rccrangulaire sr.ucrurée

(b)g lle trianguiâire srructurée

(c) grillc tri.nsutaire non (ruciùréê

(c)

ffi



t

I

t

I

I

I-e nraillage uLilisé dans.c lravajt est ùn ùâiltage recrdautaire
i,Égùlic1: I-s ligncs du nrail.se sonl ülïnées rtans tcs ré;ions ou ii.xiste
ù re grd c., .r,1riol d . 1.8eae iio.\l, i|e..ecrroridr l-rc..'d"..otô1.c. (on1c r1. §, ceJc r()rL45ur,..\ 

-lrocl-. 
le-ô tcrenc \1ùLr. dc trc\.ron oL J\r ...eU:nde.r." ,'rc l,?rrc ,- :!-...," ".,ê 

,o,I on.de..H,r.unvciori.,,.s
I eL J- ..s klr. "e,.. . I Jeu\ reuJ. d.lj.,. er rs.| | |]vjr',,'. o^T.'| êLc-êrFl,,rd.L.rrdi!e..

, {1, Ji:'i' .,ir -'j-.1.c., pan. 11,.t.. rJ\e,,:/oL.pLoL\c

ùnnrdlce"J" quiprécise lâposilion de ce ponrt slrl l,axc /o/).

< 
^xe 

dc slrierrie
l,aroi dù.o.rtuire ex[ricLr.

fiSure l0In illjsc r ilisédârs tc donraûe.1.érù,i.



1
N

'%t,4
I E

s

Figùre ll : volunEs de conllôte ent.clâcés dans hdftcriû ,

N

//////a//
'//////l

Figure l2 :lolunrcs de contôlecnlelacésdùs ta diiecrion ,

Le maillaac est régutier dùs tâ direcrjon z
gradient de lâ ÿiresse esr faible.

fde pcs consrânt) pL,isque te

Dar. la d:-ecriù r ,e nra I âge e,r inesut:er. I es tisnês sor ratilee.au\or.rtubcdetsIJro;" a \dLr du srdnd s"sdier oeiircs,e,cecie..dL
u u pr e ro ner'c d ddfer.ncc j rJ p.r-o. or, r.ride v;sq eu\.



I

t
2-3-2- Discrétisâtioù des uations de l,écoutemenr :

L

I

t

L

L

L

I

L

I

,, lorr n i.@t.nÉ tJ rjlarre. ncorprcs.ible er poI u,r rtu:de

:;iilii* " *',""* âri'vnrcrriole col r:o, dc o s.re,iü on e.,

(15)

Poùr rCct St éeales zéro er I ésat t,
Pour flégal lr et I égat ù oD obtienr

su, Iadi,ccriln ," ,ç"=-1- 4
Pourfler r/ et I égat ÿ, on oblient l,équation de quântité demouvemenr
surlâdirelrion r er s"= 4e

2-3-3 Itrté

$tno»f, to,'ot{f,,{){f,{*,ff)=s,
on obrienr I'équârion de coltinuité_
1'équation de quaDrité de mouveme.t

utior de bilan sùr Ie ÿotume de contrôrê

L

L

Soit le volume de conrÉtc suivâni:

Figu,e ll \o dm.d. ùon lntc potrrr ilÿinon

3l



ùÿ L
Re

n:

Ià
it dé

h"=. ,#),,1,y|"

Jt o,l, 1,,a, =ç,),4"r,

àir

,o

rl

L'intégmron de l,éqùation de bilân s
On prend un volùme éténreDlaire col
oi' on làit l'équatioD (35) sur ce volur

tlfu oo),, 1" oal,P* fl , oo, )" 1" o

L

L

I

L

t

L

I

I

I

L

L

I

L

I

I

I

L

I

I

I

I

()6)* llsoav
.*'ll,H.u,H.,

P'l, pÿ soùl unifoflnes Ie long

u,11, ff *.;", ri"r"i.on*r
des faces de voiune de conrrôle e! que

je long des faccs onobtienr.

lbé , ),a, =(0,)"d, t,

!(04,,\a, =(p,,)"6" t,

!b- é),,a, =(o*),,ë-t,
e/^}\
I nt 1 | Ltt =1tht -_ | ar
,i\ ". ),, \ oz th

fr,,99|+-..loQ)^I F )- | qt=Psl 
^- | Lî.\ uz 1- \ atz l

'{*#):="4Y1."

"{,*#)-*=',{#)-*

1,1
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L

I

I

I

I

I

I

L

t
L

L

I

t
I

L

t
I

I

I

I

-r,* 4l t o7)

c:rnr"( o1: Gr; anrcn.e d.ns td prëscnrârion dj nàt,age,e J/
rcprèsenre Ie volume de conrrote l.ll

( pù A \,,ô,t t pù 
^ 

t I ô\' lttt 
^z \0. - t pÿ^, 1,, î" --

z-3-4 A

L aqùation (3ol devienr I

ô,1
#r ,o,],, #1,"'^t.*J, -fitr^,

- Par tuppo û la ÿaliobtc z:

aal ôô
ôz àzl

ôùl
ôrl

utilisant les différences cen'ées

=dN-éo

ô.-6"

ôd)

aol
àz

ôdl
d,

(18)

- Par tuppott à laÿatiablè t:

3fl, .",,,,". ""..n u,i,i(a,,,,e5 d,rïerences ccn, ee" d,nsi

ô{l -ûr lpôr-1"=-F

-dp ùw
-Àr

l5

(r.)



I

I

I

I

L

I

I

I

I

L

L

L

I

I

L

L

L

I

L

L

I

2-3-5' ADproximation des d

ls i ra ruleurae I

d, = ës+ ) ," (40)

Oir J eÿ un cocificient donne pà, I

(- r"

Si p

r,7=*--lb".i)

schêma a moi t (upwind)-si Po)2

. s; 4"(2

B) Les valeurs

l'équation(37)

l=0 schéba aval(upwind)

sônt approchées de Ia même

,,b"=f" ûE+O f"),lp

én=fnù^-+(t f,)ttr,

d*= f,,û4, +t t-"f",tdp

(38) ct (39) ei de d de (40) dâDs



Apÿp= A6û s+ Awôÿ, + ArQp+ ArQr+S 4 $')

AN= \P'L'ùk+p4,,

/"=Ur,^,),/, +/#1,

ÀE= tpv^zt"f"+tÆ)c

A 
I t/ =\ p' 

^z 
I - f ,, + + p#1.

Ar=,4r+Ar+Ar+A*

s , = qt.t,-

"pàPSùrl r\e : ",1-- F,t ê),

;si-Sur'axe, oa=-Ë

I 
Leséqu.,.onrdiscrérisee.poL,, &,,:1,.,,/.,]sonLie"suivdnres:

AyJ p=.4ÉU E+,4iÿU /+,artU N+'*U s #-L/(pN-pp\42)

.ai,r,=ei.v 
'.l'*r, ,,t t',v ,+ A:sV s+Az(!E P?) (43)

t -- u,=uu

t
37

I



: rcpÉsentrltuô dcs piessions âùx ncu.tsdùtuâiltaec

lJû.t)

Pigure 1:l

Les équâtions utilisées sont eltiptiqùes, leurs discrétisario! aux ncuds
ad.jaccnts à la fronlière les condirions aux limires soni exigées pour ta
résolution dù système d'équations atgébriques Ésultanr.

Les conditions aux lnnibs son! gé!éralement de deux lypes i

. ConditioDs C,e Dirichlei: an imlose les vâleuN des vâriabtes sur les

. conditioù de 
^re]ÿ,"a, 

ron impose tes grâdients normaux âux frontières_

Les typcs des frontières rencontrécs dans les câlculs présents sonr j

- I'entrée du do,naine.
Iâ sorlic du dornaine .

- tes parcis des conduites (uniqucDenl des pùois larérates )
l'axe de syûréxic #=o

2-3-6-l- l'entrée du flùidè :

La distribution de iâ ÿiiessc longitudinatà I'entrée du fluide est obrenue
par inlerpolârion à parti du pr ofi I expérnnental. aùssi puisqu, on a suppose
que I'écoùlenrent csi parallèlc entoùs næùds de l,entrée.

v(rJ)

r(+rJ)



2-3-6-2- Lâ sortie dù flùide i

?L=n

L écorlcrnenl c.r sLpoosë dC\e,oppp. ce qui I plique un g€dicrr
rlunn.l nul ouur toures eq vârirhlec .

/g er /rl, seront appliquées aux équations
tous les volumes de conû ôlc âdjacenls.
2-3-6-3- Les p.rois

Nous âÿôns dùs ce problème ser ement des pàois
condùitcs, dono la face esr ct la lace oùes!(E et t/)

On o.enJ un \olume de co1,rôtc Dour tâ premiee
\rles\e //) dorr 'd,àceect eclen corrÀra\ecldpJroi
conduite exdrieùr où inréricur):

discretisées pour et ceci pour

Paroi fixc de lâ conduite

FiBurc l5 i votuinc de conriôleen conracr avec lâ paroi
PL1o,- lecouleræfl c\ist'n,err-e tâ pa-oi er te ncelo p cn dc r}?e(oucLre rilride ri\uelx ). it rcsulLe don- Lne !ùiarron rinêaire d;'td\ ..".\e c,, 'ôr.rio1 d. la oisran.c r ta Dâ,oi. ce ,ype d.e.outealcnr dorrc t"
ndÈsan.e des coltra;les ,angei,ic tes oLi sont donrees par x retd..o1
sDiv2nr.'

,=o4rl =,, :La) lt ),r
(44)



/\-,.',.4,/ \ ,illr^
Puisque la parliest inpeméâble la vitesse nonnale rl-0 l.équârion(,15)

f,=7 .LtL l,=P:1t:2,

t.a condirlon aux limites pour ! est incorporce en suppnmant te lien
entre ,r er r/ er metanr Ar =0 e1 eD i.coryoranl Ie fiux d,une fâçon
nnplicitc en passaù1par le terDre Srf,: Jr.

La condition aù lnnite pou es1 âussi inco$orée en mertanr lr=r]
dars l équatio,r discréihôc.

Enüison de l'adhérencc du utride aux pâ.ois,lâ quanriré de mouvement
est Dulle.'est àdireque les ÿitcsses aux paroiséealert à zéro, donc eltes ne
sontjanrais corigées

de mouÿemcnt à trave,s la face Nord du vohùnc de

I:NI

La relâiion de quanlité
contrôlc cst donnée par

I

l

J=N.I ,I-NAN

Fits'.re lo'o.rr 
'c 

.-.' .(ir r.. lâ[ioî-.red.'dô']rne.t"cd',ù'



I-es cordirions âui lirnires rctatiÿcs aL,x eqùations djscrétisées sonr

L4I, NAN)=A e1ÿ(t,NAN)=0

si /-/ et "7=/,r\r,lN it-.tû-) 4 ÿ-A (l,enlÉe du lluide pt )

si 1=À'1et J=/./V,4/ÿ ù=f(NI-t) et ÿ=a (sorrie du r,tuide pr )
si t=NI.t J=N4N N.t =llr) ei ÿ=a @nnée du iltidc p2)

2-J-6-4- L'de dc s\tnéhic I

. 
Sur ioLrt l axe dc symétic, correspondant à t,écoulemenl axisymétrique

descend.ût. on peùr irdiqùer qu,it y a une continuité de ta première
cohposante dc ÿitesse ù ctun éqùilibre dynamiquc (ésalilé de tâ pression).

r(I,NJ)

PI,NJ t)=P(t.IU)

2-3-7- La résolutiop nùmériqûe:

Àl.lNJsonl lsnoùtrH ites lignes dc mailage dans tadirection ve icâle

Châqùe iqùariôn âyanr tâ forme:

D aprts la trécision des corditions aux limires pour une 1,ûiabte
ldroisi, ls équations ne snt autrc qu,un systènle linéâire de (NI-2)\ (NJ
2' e(t .ri i. l;icJrre. durl .a .c.o,.r orr per..er ra de ddrcflr ne, r.sl, trror. r crJl ees r c' ÿ du\ iaLdi ou dornii e o.(r-oe.

Sous sa lorme nrâh.icielte ctâssique on à:

Aé=u

A,.,d,..,=A,.'-'d,.'., +Atr ft\.) r+At.rrût-1. iAt,.,ûr,.1
alecl ÿârilnt de2àNl-1.

,tl

+§o



I

L

I

L

I

I

I

I

I

L

L

L

I

I

I

I

l

(h1....,. _.--.,.,,.--,,,,,..,,,,. cA " ' ' ,

otr t. ....- ...-.'- ...dlt r,lrt

,4 est une manice de (NI 2 ) \ (NJ-2 ) éténrents.

La ré«ruLion dircctc du système d'équariôns âlgébriques ci dessùs esr

Parmi les méthodes rumériques les plus urilisées dars ce câs, tes
ùé1hôdes seùi- itératiÿes où on va choisir unc d,enrre etles oui se.oeme
a r.r\ooe rslc pJ, l:ts[e I objcr de cerp rnê Lode ('esr dc dë."ir'ier te.

valeurs de d sur chaque ligne nrdépenda,rmenr des auircs lignes. Donc
pour déLemincr les valeuN dc lsur la ligno l on suppose que tes vâleurs
de dsu les lisnes voisins û+1, er f1-./, sont connùes.

L'équation pour chaque neùd de la ligne û, esr alors

équatioD qui contient seuleûrent trios irlco,nus

=sl

points dâns chaque li$e de mâillage
I et N sont ies points coù.espondeût

pour la ligne I s'éüivenr en ùtilisanr

h.,
.

d,,0" d," *
d\t,h r,tdi*t,.r.

On suppose qù'on a un nombre de
et qui varie de I à N. Les deux poirts
conditions aux lnnites.

Donc les équalions de discrétisarion

a,/ 1=b 1d 1 1

n/û brdr-t

G)

pour I= ],N c?=,

les vâleu.s de /i.d",,sonr supposées conrùes.

b^=0



L'enscùble dcs équ ions pour

-bzét +ar6 cd1

\42+al. c.$o

at=at,, bt= a, , ct=d,"
d!, = (a,h,)+(a,d")+d

ligne I prend àlvrs la

bnQ^,+a,@,-cpgy,:a^,

N

T

o

II

l.rl

ligure l7 : élûnent de miuâsecaracléisml ta Ésolulion

O lcs valcuB connues
. Ies valeuls inconnùes

.'c » .ène d'eqrL\,on" c.. '"solu el Lritr.ant âtgo- hmc de.t HOMiS.
On relcrqup qùe lruu- | =2 td retdL:on ,a, re.ie o a\ec @ ej p, csr el

fonction de t cDmme l,indique cere retarion donc on peurta redujre pour
âboxtir une à autre rclation qui nous donnera ra valeur de C:en fonctior de

Lâ tànne générale de cene relation est I

4l



d,=p,0,.'+Q,

ë,.,=pn+h +Q;t

On substitue l'équaiion (c) à i'équation on oblient doncl

a,é,-4û,.t+c/p,_d, +Q_}dr (d)
on réarmnge ce(e équâtion pour quelle prend ta même fonne de t,équation

bt

(b)

(c)

a,=
at-ct Pt.

TonLes ces équations sontdes retations derécurencc.

(F)

G)

(c)

d"=o"
Pour déteûnincr les valeurs de d sur 1â lisne I, on procède aux erapes

l. Càlculerp, er O, d'âprès lâ relarion (s)
2. On utilisc les rclârions de récurence (e) et (f ) porlr détemriner"7, O/atusiquc I = 2,..N
3. on impose ti =OÀ
.1. On utilise l'éqùâtio! (b) porir I= N-1,..,1; On abouti doncàta
déleùùinâtion des vâteurs d, ëN \,.--,q . I4l

2-4- L'alsorithmc de SIMPLE :

^ 
Lc rnor "cai imDiciLe dalF Jc nom SIMPLL rsem;- irnpticir methodÈ

loÊ pre,srÈl 1I, eq rarions) à êrê uritise pour reconna,rri t.omi,"ion oes
rerres q, rer-é e e une .rnuelce impt:(:re ou indire(ie de corection de
pression sur lâ vhesse. Cct al8o Lhne à é1é développe par pâranker enac
1927-1929. l4l



2-4-l dquetion de la correciiôtr dc br.s\ion :

Pour résoùd.e l'équârion (42) et (43) er l,équarion de ta
pressron nou\ rrtrsânr a procèdurc Lte stMPLE.

Si le chànp dc ÿitesses ,'et,'üsultanr de ta résoturion
(42) et (43) vérifie l'éq!âtion de continuité ators,'et ÿ' sont
on l,iel'ure ra o.e*.on oo ee I !e Let.c tsçon q.re .

Oir P est la coreclion
Avec ùûe corcction de

u\=u\+ "L.et - p^ |
(47)

t"=ÿr+#e;.p.)
On intèE! l'iqùaiion de continuité.

àpu I àptr ^
dz t .it

sur le volume de contrôle entourant ie nceud p t,équâtion inréerée

(49)

s'écrit:

60)

P:P"+P (46)

de la pression et P es! la pression conecte.
pressio!, le champ de vitesse coùec1e est calcùt.

(48)

On intfoduir dans I'équâtion
l'éqMtion de discrétisarion de

ot)

AN

p\rLs

(@u),1 @u) s\ 
^t 

+l(p r)e @ÿ r) b)^2-0

l',t|'t-- À'r- p \ + jl\ps+ÀL?t +

A'r =

(50) tes équatioùs (a7) er (a8) on aura
équation de corecrion

As



AE

,,1w

b t' = Gù! - pu 
^t+ 

( {»iÿ- pté)^z

Ap'=AN1.À's+AiAÿ

2-4-2 Correction par btoc :

I éor arion de dk, reridion gere%1. per I érre e\prim.;e {O r'ar é.re pouP)nourl:2,... .nr erJ:1........ n c.mh..

otJdt.r=bt ,0t ,+ctrhtr+d t ,Ot t+elr+î1., (52)

Soit
r"'idée

,/î,, *

,ltt=étt+dLt
Er substitUanr (53) dans (52), on obtie te système suivânt qui sem
parl'alsorithme de THOMAS : [41

liJ uD châmp diversenl obrenu d€ latechnjque lisne pâr ligne.
ccntrale de la procédure de corïecliôn par btoc esr de coniger
luiaddilionnanr les corj.ections uniforme , le tons de la tiene I :

(5])

4ôt=BtAhj+CtOLj+Dl
ou,{r, A/, C/, D/, sont donnés par

r -\-^/)t_1)ulJ ulJ-ct.t
J=7

B, =ÿ r. .

c.=ÿ"..
J=1

Dt =Zb r iLi.,.,+c t réî-t.t+(t t.rdi..t.r+eLJ/)j.t_t+ -fir-auëi,t

,16



2-4-3- Lâ sous rcl{xation ct Iâ conversencc

2-4 3-l- La sous rchrÀti n :
La sous relaxation est essentielle poùr 1'âccéléralion de

La lnrne cxplicit€ pour lo sous reltrxârion d ùne variable
position (P) l)cut ôhe exprinréclar:

d,=dôl +(t aldi;'l

oa, ,( déro1e le nombre d'iiéraiions et a est le facteur dc soùs rclaxation
qùiest un constante vârianL de 0 à l.

La sous relaxâtio! peur êtLe inn.odujre impticitemenr dans t,équarion
alsébrique pour d/ en substjtira.t pour cellc-ci à pârtir de t,équation il). on

A, d,.=,}a,,0, +S,l@ 4,d,[

En pratique cctre méthode est plus faÿorabte puisqùe (55) lermer
1 âpplication de lâ sous relaxarion sans qu'on a besoiD de ll=l

Les ]àctcuB de sôus.elaxarion ùtilisées dans ce rravail sont ;

b)La Converqeùcc
a,=0.5

Lâ conlergencc esr \'érific à la fin de
sommc des v.lcuE absolues des source

Pou châque ÿariable.âÿec une vâleur de référence rr./ (rypiquemenr te
flux dc Iâ ÿâ able d intérêt à tâÿels l.enirée du domaiûe de calcult.

chaque itémlion en comparenl lâ
(Ini)sur tous les ÿolumes de

R,,= A,,ét. (A,d L + A,,.ht + A\dN + Asds + s,t)
Dans ce n'a!ail, la conÿe.gcnce est supposée a(einre loNque tâ

des source .ésiduelles nonnalisées pourchaque vaiable d.

I ltt, i

R r.-t
La valeur dc 1?,,,"r dans le c.s des équations pour , elÿ était prise égale

et pour I'équârion de
mâssiqùe à tavers la

au liux dc la quaùiiré de ,noLrÿernenr à l,ertrée
cor€ction dc la pression érâir prise ésâle au flux



2-4,.1 L'âtsorithme de sIMl'LE :

lJour détermiier lcs disbibùLions de ! .ÿ . p
d écoulernenr, on doiisuilre les êlapes suivaùres rf4l

I Oh donnc les chanrfs û'. ÿ . P' .

Progrannne principal .{I/S et
LISOLY . PRINT ct CALCO

2- OI calcul les cocificielts et lcs sources daDs chacune des équation
(12) et (4t).

3- onrésoùd les équaiion (26) (27) pâr lamérhode de rigne par tisne.

,+ on résord l'éluation (16) dc tâ correction de pression.

_ 5 On cor.ige lcs châmps des vircsse ,'. ÿ' avec I ,ÿ obtenues d,après
les équations (47) et (18).

6- On .oriec P aÿec P .

7' On ÉpèLc les érapcs de ( t) à (6)jùsqu'à ta corversence.

2-5 Shucture du proerâmme

Lc prcgrânnùe utilisé est consrirue d,un
sept souÿprograDnne I lMf, PROMOD ,
l@-u, v_ P)_

* ÀXIS
C'est le programme priûcipal oir s'effecrùer les onéÉtions initiales etter .r1., C. .ouroor1c.. Jes r.o,rd\ dLr rrri taoerer ltnute. 1e:, c.,r.u

des conh.âinres tangenrietles sur les parois ) e; âùssi Ie contôle des
llémtiors ct la vériilcâlio! de la oonÿeryence.

aal.Jl Jc'.,idl.'rr. .^.1(rro,es dL r.r,aee e.doi,e tc. raeLrsirilia c. -' l\ vd-:.|ôr.\ / . l p 
"u\ coe','cie. r 4.4./1. 4. t xL\

+CALCU AXI et CALCII ANU

..ikul- d.. . c ti. ici. . .r te. . ô rre, on., ,c )s.!,red.!,t.rariorsp^ur
c/41 r..rc\r'-r.ci Ud,,,,ir...po-11 cr.oldiio-. 3L\ ,ir re.roj
a,'rdl (.esp. Uar, )cn appelaût I.NTRr ]ÿ1ODU AXt (resÊ. LNTR| MàDU
ÀNtl, d^\1s PROMOD

48



- I(c.^.rJ le »{c " t 'cq Eri.1. t,o 1 / .,..(r / .,-, (dor fû1. ar.r-. u^.t..." tr /' I' P ).. .t t..- -ôro.lire//so/r.
(l. élift 1..ô,nLrrc d'i(é,xlionst
- Calcùldc résidu RESO.(U,tI1 t.sp. IrTO(U.1NLl pour tâ vérific.tioD
ultéricar dc h.on\.crgcnce dâns /l-V.S

*CÀLCl'/lXI .t CALCT/ ÀNtl
- Cal.ùle lcs coeltlcicn$ ct lcs sources daùs lc sysrème d équarioD pour

- lncorpore les conditions aùx limiles lour ,/arr (,esp. I/arù ) e! appetanr
ENTII)' ltloDr ;l (tesp. ENTRI MODV lNU)
- L, rê ",'.'rior d' . rrr.'. o'-t,r.'iorj. po. r j,,,. p.r, I r.orjrunr "in,j' , t!- . d. , . /\ p' , .rj -t.pelJ lr .r b.ôL ,re /^oll .

- Le calcul de résidu nÂSOî,/ G,ri er a,a ) pour la ÿérification ultérieur de
l. coùvcrgence dâns /l,VS.

!Fl .rle..^.r e JIr - ) re-cd.c . ,.., §rror p-1".r,, t. *',",eo'c.t :rior ror P,Jo rinr.,ir it' ,p. -,ê(' l' ci .rl,pc inr .r sut,,ôurjfe t/.tdr r .

- Cdlcule lc résidu RÀSOÂM pour la ÿérification uhérieure de la
conveEence dâns r-\'1§

aor . .ê r., .r,.tr5-, frFso.r.Prd.v,..",' L L, t' t

*PROLIOD

Corrienr dcur enn'ées .,vTRy l,tODLj kùict d ) et ENTR), MODI/ (dti
.'.. .'.. r- t...r.cr. i. 1....o.?or.o de,.o,diriul.rr^

lilnites nécessaircs pour 1. r.ésolution des équâtions pou ü I/.
*Lt.toLy
Peuncl la Ésoluiiôn d uD sysrèmc d,équâiioi pÛla nrérhode r,,;lrj.

Pennet I ecriturc des résLrlrots finaux où des résultâts illemédianes (après
un ccrlair nonlbre d'itéraLions) sou tome des rabteàux

Les sous ptugüDncs lNtT LtSOt-t/ , PTUNT.et CILCî)
sont indéFndanis du probtèrle Lüire. Les modifications
problènie donûé sc foDt sculerleùr d.ûs l,V,t ei ptO.ùrOD.

@= u, t/, P)

1'



2-5-l- L'orqânisrâmme

EN'I'RNE DU DONII\IEES

-Re$htriôi de reqdioi deNaÿù slocks
dasr,dndion z (cd.uru ).Rsoruliotr,r. rqù ion dr Nrÿicr sr@ks

dlns lâ dii{t]où I Gâtcÿae)
R.$ruriof, dc r.qu tôidc.orlinuilé



RISOLUTION DE L'EMULEMENT
/\XSYMETRTATJE

'P6oluüon dc lcqMnôn dc Næi* sr@Is
dds la di@rion z (olàNi )

-Rcsrulion dc l .qùârion dc Nâÿi.r, srocks
drB râ didion r (àl6,uri)

R.sruljon dc rtqû ion d.6nÜnür.

.ncù - {,@\l(âb( mml ab6( icsôto I .b6(6n»



2-5-2 Notâtion des vâriables relâtives rux mâillagc

2-5-2-l- Volumêde contrôle poùrla pression P

-l_

N

Fi8ure l8,es paiàmèrasou voluiedeconr,ôle pou.'â p,esionp

_T

I
I



f g. rc lo k.r-', .rr. o, \otlnedc.on!ôt.p,.".d r,,e..c U

2-5-2-3- VolüDe de contrôtê

I T

Iigurc 20 : k. prrl.dr" oe \o,Lr. d! con,,ôt" po.r ! \, o!c v

5.1



2-5-3 Variâlrtes

Les_figùrcs (20) montre tâ rnanière donr les diférenres variabres sont

:l::l::: : 
,, 

",. 
\ rridore" smraircc , Dre. s on . . oïe«io. de pr es,io,r ., sor;sLoc(eei. Irne .e(rion des t.pnes horizoldtec el\e,.:ca.;s dL na.t.ase(1eid" ) JeLFrorariondrls eD-oUàrnj-eronltc\rLr\a.re5:

et P --- ...PP)I,J)

Jc5 
.:L<s::. rfl rockee. aLr rnitieu\ dc. 5esmen r, j o.bnan I te.1c,rds,

lcJ...,o.J .o' ddrs e p,osranrmc.o, I tLs "ritinre. 
.

U--- ... Utt.J) er t, . -_ ..... t\t J)

I fi .l

P(t.l)

Figure 2l : c srockasè de ra pressior ct dcs viresses

2-5-4- Nombre dc bâlàv"oe :

L" 1ou oa urlicee mû .e rolb-e d.âpp i\d,ior5 de td D-o.ed re I slcprr l.Bre (lD\44 jpoùr,- \drrbc @eqr \-tr/p@.er:\.rt4p_ esr

!!ll1l:", "",r." ù reu, Ln bâl.ilrse seurelenr oour t.ëqLJrion oe t"quanr,Le de mouvcmenr dans lâ djre(ion (Ll

2-5-5 fâcteùrdc soùs

la notarioi urilisée pour te facreur de sous
vâriaues sr UÀr@ 

-qénératemeùr ceci prend

2-5-6- ea4lrôte des ftérâtions:

Les irérâtions soni complées
absolus des sources esr dén.iée
câs de P, RLSORM représente

-rclaxâtion des différenres
des valcurs comprises enre

en Lrtilisant N1rl?. La somne des résidus
dans le cas de Uet ,/ par raSOnO. Dans le
les valeurcâbsolus des soulces massiques.
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l.es calculs s'æêtenr ]oNque un des câs suivantes appâr?îr :

' NITER = M,.lXq aù
SORCE - IO.Ej4i SOt? i,tAX - diÿercen.ê

- soRcE< SORMLï -conversence

SOltcF - LL4^ ,RL\ORM. R:.ORtJ. RE<ORÿ )- 
^4arr= 

omb,c mrxiJnâl d.itër atiôn
SOna./{] - \ aleLr n.arimare du iésidJ acceplab.e.

-Apres 
chaque itérâtion ,lr'üD.( , RESO,tO et RESORM et les ÿêriablesUr el r c Jre L,os,r'on chcisic tIMON . JMOÿ I "onr ir,p,in,e, j;.'èc,an

,^1""; Il.:^: j:.,::1 1:", L L/. p .att ;n prirnes su- r.écr a .h0qüe
Lo's qu un norlrbre d itèraliorsesrexecule

2-5-7- Systèrne d,éouârions :

L, ro -e Sinera e ocs eqLdl.on{ Djogrda,nêc e.. ta sL.\ anre:

\ap+cùAf , ) =d"@ "+a,,@",+a,,A,,+a"@,+c+.*
L1p-ae +aÿl[h+a, -S p

cr=ma"r(0,§MD

^S,UP: flux net du voiu,nede conrrôle.

,rl"i.i',ll,"l* roRrMN pav res coeircients ngumnt dans cette

d|',,,,, .',,,,..-ÀP (I'
o"'.',,,,.,.,,.'' --',1 E (I'a,, .. ...Àw(I
a,, . . AN(r,
d"..'',,,,'...,,,'''/15 (1'

l/ +.P ,,,,,, , ,sP d.
t.+rp@rt. SU(1.

Les coeflcicnls conrenLrs dans tes 1brlnulesde

11,,...... -.........DU (1, J)
D"_..............Dy 0,.,

,,
J)
J)

t
J)

co[ection des viresses sônr
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Chupitre -3-

Résultats et discussions



3-l

Dans touts 1es problèmes des
influence directe sur le résultat.
chûgé la taille du mâillâge dtne
les résuhats sûivanrs :

Figure 22 ' h !triir,on dc,esidu

méthodes numériqùes, le mâittage a ùn
pour Drontrcr cet iduenc
maniàe progressive er mus êvons touvé

Tableau 2 : Iniluence dc la ûitte du mailagc sùr les résùlrar

D'âprès le ràbleau oD rcrnârque que ta valeùr du rcsidu ente tes rai es
du naillage équivalente à (80,40), (90,45) er (100,50) ne varie pas
beaucoup. D'oir on peur pnndre une raiite du mai aAe de (100.501 cô,rnne
un na'l'âge op..1i5ë .

NJ

ptu oppon à lataillc du mliliagc

(50 ,20 ) (60, r0 ) (80.40 ) (90,45 ) (r00,50 )
Mr\it t500 1500 1500 1500 1500

200 2|tO 200 200 200
t00 100 100 100 100

8.38 E-6 10 E-5 L92 F. 5 4-87 F'5 2.4? F,-4
2 74 E-6 23 E-6 5.11 11-6 6-94 E-6 7.75 F.-6
6 95 p.-2 ) 44r.2 l 37 F. 

'
t_15 Ê-2 0.92 F,-2

Résidu 1.37 F.-' L15 F_ 2 0-92 E-2
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l-2- Iricrprétâlion dù Ésutrars

I-c prôgnrnne esr conslrr,il pour résoudrc deùx rypes d.écoutcments_ ctceci par lc .hangemeût dù sens de t'écoùtem r aaislmérriqùe .t
l-adapr,üion dcs condiLions aux tiorires en cDtrée eL sorrie. On obüen; dolc
deux écouleDenrs conhe -couranr ou deùx écoùtenenIs co-courafr

3-2-l- Ecoulemeùts coùtrc-courants :

Poùr obtenir des
conditions aux liDrlres

l=2
I=NI

On fait la résolution des équalions de mouvemenl assoctés à des
conditio.-s ârx lilnlres pour phEiexrs laleurs de nonrbre de Reynotds
ânnuhirc (Rc).D!=100, 200, 300. et on fi\c la lateur du neynolds
axisynréniquc. (Rc)L\r=50, er on ÿarie le mpporl des dianrèrres d/hroi cnrrc
lcs rxlcù,s 0.:5. 0.10. 0.75.

.Lsfrcfih de \ irssc ay jt pour composântes ! el ÿ quisont représcrtées
dâns 1c flan méridien.

.e r:, .r ürfres.,.edtJfiroe.c.t,1p re.o,.or eJe" iig.,re.

.lc, 
'". e .-.1,.,_-.. 5irenre,ej,c e.t!..fit. dp,ÿ:re,e,c'ÿJc.

. o,.. ,r rorb,e de Be]1o,d. dn,rrdire c-ât
re\pelii\en|r J 100 _00 r00. er pour u,râfpo.roe. o.,ar e o iorcE 0 -' O, \o .tje c frofi Je \irc..c d t.e,)Lee or tec"uter,enr
ânnulairc e§ pâubolquc selotr Ia condirion au tinrile d.entée I catulitn,1d, 1,,-, ,'.. ' O .o .r,i ,, . , . \condiriord \o c,,,uge dc. o.roi i ) . ..r g,âr e dc ,.F.,e r..ce.r.-Ic.r4k'., tt.c(. e ic.rere..,!r-eidrëc.pd"td\ir^.iriol
flL d.

Lcs t,oills dc ÿiicsse de técoutenrenr axisyrnétiquc sônL semi
pàtuboli.lLrcs à ùNe de Ia syDrélae. L,écoulement à lâ sorrà est aeveioppe
(condition dcNeùmann).

fLôulerrenr annuhne : ennée (condition Dirichte0
sortie (condirion de Ncumann)

Ecô!leDenr axisymétûtL,e I eniréc (conditjon Dirichtet ) I-NI,
softie (condirion de Neumann) 1_2

r2-).'8j rel,ie,.e, tcs p.ofi -r" \ res.,. nor..e.R..iod.-r Imtlo.rde,d:ar e,csdhor ô10 Ln
s précédentes, on voil que 1e gmdienr de ÿitesse au

Les tisurcs (26).



\oisna,gc .les parois
âxisymétrique eL uD petr
la ÿâriltion des ÿitesscs

'psll.LF _o,,1.r,.i1,r,,prc"!.rp.r,e. pro.t. dc.
,,r4. f .i,'brea-tte).ro'J\c.u,,.,ppo.ldl.ol 1,..
or renrar!ùe que l. Bradienr de ÿircsse dcvienr

l écôul.Drcoi annulâire cl faiblc pour l.axjsy,nétriguc

3-2-2- Lcoulcment co-courrnts :

P {.r c"e.orl-.nqr. ,.otiqu, e,r.rnes .ol,iirror"
' L' il'1r...'o,.r o i.po r,c-oe'\eco.rtclcrr!.

lcoulcmeDt annulan.e :

cÿ Lle\enu p us inrforrùnr pôur .ecaulcrnenr

fa L,lc rorr 'ecoulcrnent annu a rc er ceh esr dne i

Diiichtel) t=2
de Neumann) I=Nl

!coùicment âxls)néh.ique : enrÉc(co.dirioùDirichtel) t:2
sodie (condirion deNcumann ) I_Nr.r,.,i.tr eo.e.cle, .. ;p.rl .or de., .e. eoJo\le. ,le.c.ôrt..h^.r. !.t'Jlr nr. t,or. e,..c.,e.\rter.d, ..jt,Fd

Rcr_Dolds er un rapport des diarnèues d/hlot = 0.25

3-2-3- Lt
iÊ! j:o (s.,.,.iluj..r,,.core.11._ ld,.efJ.,irio,de t1c\.,orjd(dori u ..'.rr-epo.,. c ,orrt,rr.de,Rer, t00.er !Re/, r00er rl

rapporl d.s diamètrcs d/hror =0.:5
o ,. tk.Lel, . :r. o, dc dp-es."-. irjea . a,e..rCzd.enr

rn.o^.1., ; c, re. J Llrc d , re b.d-(e ocrr. oF ttu-ge irgu:ere, càor.. ,r( !-, ,.e ds,/.c tee,_Jienr rrer)d.. ,cf r;rior ,ircdiF, 
p--.F

' êl \" pour te- derx..orte"cnr- rannrtdi,e e

3-2-.{- Cas où l€s lllatrée sont ùniform€s :

Ie. - ,..,.8,. 'o'. êp,e,e.c.,rtareDdr:r,noesv.(5"e. dor. têcrr
,-c r,.,tar' r..o j..-.o,r..,a fou"ui te)loto-i,r.,... ËBdtd 000,.d\i \,q ,.c(o'.,c0..., r.pprrJ- ôdrere,,lhrur d-)rJ'.,iJ'c r.,ti-o. ic'. ..,.'..,,,o"",,,. .re,or,..jxrq,e.J1.
e.llB,F.., .prc .r...diJired,. dn.-,c. .o^i.co. rertr-rrddcv"1ü
?rubo i , " . -.1 , e.r J,rp ., .d .sc oê. ne, e. oc . hd ge rrgt.tie-ê. r,- e
lor ! Tcfl Je, " rio,. d\c- te" nd 

.o:, oe . corjoJire.
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Fisure 23 i dcoulements conræ-courâirs
Le rappon des dimèrrcs :
Nôn1brc des noùds eùulates :

Nombie des ncùds axhyûéi qües:

Lt nonbrc dc Re$olds annulaire :

I-e nombre de Reynolds axGymérii.tue :
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liÈurc 24 ((or emcnrs ronrrc-Louranrs
Le iappon des diahèn$ :

Nonrbrcdes.audsâmulaires :

Nombr des nG uds axhyné liqucs :

l,c n ombrc de Rclnôlds ânn utlne :

le norbe dc Reynolds axisynérriqùe :

d /H1oÎ=0.25
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Iiicuie 25: é.ôulemen rs co Dtrè coùrâ.h
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Le mpport dcs diâ,nètls :

Noûbrc des ncuds atrDulâiEs:
Norbre des neuds axisyméfiqucs :

Lc nonrbrcde Reyûoldsanrutânr :

l-e noDbrc dc Reynolds rxhynérique :

d/ Htot= 0.25
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Fisure 26 r écoùlemenls contre-müâ.ts
Ia ralpoû dcs diamèfts :

Nombrc dcs næuds ùnnlairG :

Nonbre ds ncùds isynétriqles I

Le nonb€ de Rcynolds amulâire :
k nombæ de Rêynolds axisrrétique :
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Figure 27. écoulemenk conlBcoudls
tf, rappon des diamètres :

Nohbre des ncuds ainulaires :

NombE des nG uds axhymdlriq ues :

I-€ nombE d€ Reynôlds annülaiE I

le nombrc de Reynolds disymél.ique ;

d / Elo1= 0.10



Le iqrpofl des diâmèrrcs:
Noorbr. d.s ùudsannuLlncs :

Noinbiè dcs ni.trds axislnÉbiqùcs l

Lc nontbie de Rclîûlds lnnùtairè :

Lc ûô.rhc de llcyûo lds ar isynr éxi qùc I
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FiAure 28 : dcoulehenh conkc-courânh
d/tltol=010
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Lc [pFort des diâmères:
NonrbE dcs n{suds annulaiÈs:
Nombre des ncuds âxisymarûues :

Le .ombre de Relnolds annühne :

tc mhùE dc Reynolds âxhymériiqùe :

rirua l0 crorl(' En. runLe ùourahrs
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Fisurc l0: écouletunr contre-comnls
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Le rdppon des dia'nèrrcs
Nombm des ,cuds annülaner :
Nonb.e dcs ncuds disyûélriques:

Lc nombrc de Relnolds âûnuhne :

l.e hômbrc de Rey.olds arisyDéhique :
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Lc q»on des diùnètres :

Nonrbre dcs ncùds a1nùidrcs :
Nunbrl Jes trGUdsr\ §ÿDrcinq Es:

Lc nonbre de Rcrnotds ânnulairè :
l,c notoùE dê Rcynolds axis)méfique :
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Iigure:ll : écoulemùb
l-e üppon des diâmèks:
NoùbÊ dcs nùuds aûlulaires :

Nonbre .les ncuds âxislmAiqucs:

L nômbre dc Reynolds flDulaiÈ :
Lc nonrbre dc Reynotds axisynélrique:

d/Hror = 0.25
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Iigure :14 : écoulemeûs
Lc r.ppôlldcsdiâorèûes :
NombÈ des n@uds annulanes :
Nlnh c dê\ crLl\ r\ slmrùiqncs:

Le no.rbrc de Reyiotdsaûulâne l
l-e no hbre dc Reyno ]ft axisyû érriqùe :
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Conclüsion

La rnodélisâtion des problômes des écoulements axisymétriques

ve(icales oondùit à des éqtraiions en géréral ellipriques, et d'après l'étude

de oe lmvâil, or1 conclu qùe lcs paramètres agissants forlement sttr la fonne

de I'écoulenrent sorl le nonbre de Re)îolds et le rapport des diarnètres

(d/hlol).

On peut aBssi lirer l'impodance des plNicurs paranètres résultants de ce

trâvâil, telque I'optimisâtion dc Ia longueur efficace poùr qùe l'écorlement

deÿienl déÿeloppé el les lrôfils des vilesses p.ends leurs forme

Lcs résultais numériques aLrxquels noùs âÿons aboûi comme f influence

de la taille de maillage su l'cxaclilùde des résùltats er t'inlt ence de lâ

ÿiscositè dcs luides sur lcs prolils des vitesses, sont très sarisfâisants et

coùlimert lâ validité de tout le traÿail eitectué (équalions, srmpiification,

condilions aux limites, discrétisâtion, résohlion nùrnérique, er

Le prog.ânDe qùe nous avons établi est générâl et peul êire adopte à

toùt phénornènes similâires.

Finalemenl, nous tenons à rnentionner qrc l'hypothèse de starionnarilé a

borDe le travail et que I'i,rsralionmrilé s'avère plus irtéressante I et lait

oheùrin à des élUdcs phs élaborécs.
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