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Introduction générale :

Les écoulements dans les conduites courbées sont couramment rencontrés dans 1’industrie,
ils sont présents dans différentes applications industrielles telles que les échangeurs de
chaleur, les canaux de refroidissement des aubes des turbines, les chambres de combustion
des turboréacteurs et les moteurs de fusées, les installations thermo-hydrauliques des

réacteurs nucléaires et les systemes de mélange et de mixage.

L'écoulement dans les conduites courbees differe de celui d'un conduit droit, principalement a cause
de la présence d'un flux secondaire qui est généré dans le coude sous 1’action de la force centrifuge
provoquee par la courbure de la conduite, dont le résultat est I’apparition de deux ou
plusieurs cellules tourbillonnaires contrarotatives (appelées Vortex de Dean) dans la
conduite d’écoulement. Ces vortex modifient d’une fagon substantielle, les caractéristiques
de [D’écoulement du fluide. Ils agissent sur la transition de [D’écoulement du régime
laminaire au régime turbulent, sur les taux de transfert de masse et de quantité de

mouvement et les taux d’échanges thermiques.

De plus, les écoulements en conduites courbées sont fondamentalement différents des
écoulements en conduites rectilignes, le champ dynamique est fortement influencé par la
courbure de la conduite, les profils de vitesse présentent des comportements typiques, tels
que l’aplatissement, le creusement des profils, et le décalage du maximum de la vitesse

axiale vers la paroi inférieure de la conduite.

Les phénomeénes constatés, lors des écoulements en conduites courbes, tels que la
formation des vortex de Dean (cellules tourbillonnaires) et les variations du champ
dynamique, sont exploités dans le domaine industriel, surtout dans les systemes de
mélange et de mixage, donnant naissance aux mélangeurs reposant sur le principe des
écoulements de Dean, connu souvent sous le nom du mélange chaotique. Dans le
domaine des échangeurs de chaleur, ces constatations ont donné naissance a une famille
d’échangeurs compacts reposant sur le principe d’utilisation des écoulements en conduites

courbes

Les premieres études des écoulements en conduites courbées étaient exclusivement
experimentales, elles ont été suivies un peu de temps apres par des etudes théoriques. Ce sont les
avanceées dans les domaines du calcul numérique et de I’informatique qui ont donné un nouvel essor

considérable aux études numériques des écoulements en conduites courbées.



La simulation numérique de ces écoulements a été faite par plusieurs codes de calcul tel que le code
commercial FLUENT, qui représente un outil permettant des études numeriques, de grande
qualité, de la plupart des phénomenes physiques possibles en mécanique des fluides, dans
différents domaines industriels et de recherche.

Ce mémoire comprend quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré a 1I’étude bibliographique
qui traite des notions sur les écoulements dans les conduites courbés, les écoulements secondaires
ainsi que sur la convection et les travaux antérieurs. Le deuxiéme chapitre traite de la formulation
mathématique adaptée aux équations régissant les champs dynamique et thermique de I'écoulement
du fluide. Dans le troisieme chapitre, sont exposés les méthodes numeériques, les types de maillages,
le code de calcul FLUENT et le pré - processeur GAMBIT. Le quatriéme chapitre présente les
résultats obtenus concernant les champs de vitesse, de pression, de température et de parameétres de la

turbulence de I'écoulement tridimensionnel du fluide considéré.

Les résultats numériques obtenus montrent que la position de la vitesse maximale dans les conduites
courbées tende vers la paroi inférieure dans le cas du régime laminaire, en revanche dans le régime

turbulent la position de la vitesse maximale devient prés de la paroi supérieure du coude.
Une zone de recirculation se forme pres de la paroi supérieure du coude ce qui réduise 1’écoulement.

Le champ dynamique influe sur le champ thermique de sorte que les profils de la température est

I’image de ces vitesses.
Le coefficient de frottement augmente dans les zones ou le gradient de vitesse trés important.

L'existence de cellules contrarotatives (vortex de Dean) augmente le transfert de chaleur par le

brassage latéral.



CHAPITRE I :
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction :

Les conduites courbées montrent des caractéristiques différentes a celui des conduites rectilignes,

dans ce chapitre nous parlons de ces importantes caractéristiques.

1.2 Notions sur I’écoulement dans les conduites courbées :

1.2.1 Définition :

L’¢écoulement a travers une conduite courbée est différent de 1’écoulement dans une conduite
rectiligne, en effet, lorsqu’un écoulement laminaire ou turbulent s’écoule dans une conduite courbée
les vecteurs vitesses dans la section droite d’écoulement ne sont pas perpendiculaires a cette
section. Ces vecteurs représentent un écoulement secondaire généré le long de I’écoulement

principal, qui est ddi aux forces centrifuges provoquées par la courbure de la conduite.™

1.3 L’écoulement secondaire :

La courbure influence I'écoulement et engendre une cellule de recirculation perpendiculaire a
I’écoulement principal qui s’étend sur I’ensemble de la largeur de la section. L’existence de cette
recirculation est expliquée par I’action de la force centrifuge agissant de 1’intérieur vers 1’extérieur
de la courbure, donc les écoulements secondaires peuvent étre définis comme des écoulements se
trouvant dans le plan perpendiculaire a 1’écoulement principal. ils sont aussi appelés vortex de

Dean.”

1.3.1 Définition du nombre de Dean:

Le nombre de Reynolds ne peut, a lui seul suffire pour caractériser les écoulements dans
les conduites courbées, il s’avére donc nécessaire de définir un autre parametre
adimensionnel qui tient compte des effets de la force centrifuge résultant de la courbure de la
conduite. Pour tenir compte de ces effets, Dean ! a introduit un nombre adimensionnel appelé

nombre de Dean qui est défini par:

De =Re. [— (1.2)
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_ ’D
Le nombre de Dean est donc un nombre de Reynolds corrigé par un facteur R
c

Avec Re :est le nombre de Reynold, D, : est le diamétre hydraulique etR_ : le rayon de courbure.

1.4 Notions sur la Convection :
1.4.1 Définition :

La convection est un meécanisme de transport de la chaleur a travers un fluide par
I’accumulation de 1’énergie et du mouvement du milieu. La convection est le meécanisme
le plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz.
Le transfert d’énergie par convection d’une surface dont la température est supérieure a
celle du fluide qui I’entoure s’effectue en plusieurs étapes.

D’abord la chaleur s’écoule par conduction de la surface aux particules fluide
adjacentes.

L’énergie ainsi transmise sert a augmenter la température et I’énergie interne de ces
particules. Ensuite ces dernicres vont se mélanger avec d’autres particules situées dans une région a
basse température et transférer une partie de leur énergie, celle-ci est a présent emmagasinée dans

les particules fluides et elle est transportée sous I’effet de leur mouvement. [3]

1.4.2 Types de Convection :

» |l existe trois types de Convection :
o Convection Forcé
o Convection Naturelle

o Convection Mixte

La transmission de chaleur par convection est désignée selon le mode d’écoulement du fluide,
par convection libre et convection forcée. Lorsqu’il se produit au sein du fluide des courants dus
simplement aux différences de densité résultant des gradients de température, on dit que la
convection est naturelle ou libre. Par contre si le mouvement du fluide est provoqué par une action

externe, telle une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé convection forcée.

Si les deux causes existent simultanément, sans que 1’une soit négligeable par rapport a ’autre, la

convection est dite mixte. [l
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1.4.3 La Convection Forcée:

L’écoulement du fluide a travers les tuyaux est couramment utilisé dans les applications de
chauffage et de refroidissement. Le fluide dans de telles applications est forcé a s’écoule par un
ventilateur ou une pompe le long d’une conduite pour accomplir le transfert de chaleur souhaité, de
cela la convection forcée est un processus de transfert de la chaleur entre les particules fluide avec

la présence d'un mécanisme pour déplacer le fluide.™

Paroi chaude

, | / ]
Ecoulement de fluide ! \L \1/ \L \L \L \L \l/

Entre par V, #0 )

N O A M AN

Figure 1.1 : présentation de la convection forcée dans une canalisation.

- ==~<

Les applications de la convection forcée dans 1’industrie sont nombreuses nous pouvons le

voir dans les échangeurs de chaleur les pompes a chaleur etc...

La convection forcée dépende aux paramétres de fluide lui-méme viscosité dynamique,

conductivité thermique A, la masse volumique p, la chaleur spécifique C,, ainsi que la vitesse du

fluide V. Elle dépend aussi de la géométrie et de la rugosité de la surface solide en plus de la nature

d'écoulement de fluide (laminaire ou turbulent).
¢:hA(Tp Ty ) (1.2)

1.4.4 Les Dépendances du Nombre de Nusselt:

La transmission de la chaleur entre la paroi et le fluide est caractérisée par le nombre de Nusselt
moyen. En convection forcée, la dépendance de celui-ci avec le nombre de Reynold et le nombre de
Prandtl.

Nu =f( Re, Pr) (1.3)

La relation précédente (I.3) s’exprime par plusieurs corrélations doit étre déterminée

expérimentalement suivant la nature d’écoulement, la géométrie et d’autres conditions nous notons
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ici que les corrélations suivantes de Sieder et Tate pour le régime laminaire et de Colburn pour le

régime turbulent sont valable dans notre étude. "

Re.Pr.D, \°% o
Nu =1.86 [—hj (i] Sieder et Tate (1.4)
L [T
Nu = 0,023 Re%® .Pr%33  Colburn (1.5)

Avec Re:nombre de Reynold et Pr : nombre de Prandtl

La formule générale de nombre de Reynold

Re = PVDy (1.6)
il
La formule générale de nombre de Prandtl
C
Pr = % (1.7)

1.5 Convection forcée dans les coudes :

L’étude de la convection forcée des fluides dans les conduits courbés a fait 1’objet
d’un grand nombre de travaux. L’intérét de son étude réside dans son implication dans de
nombreux phénomenes industriels tel que le transport des fluides, réseau de
refroidissement. Plusieurs géométries des coudes ont été utilisées, telles que le coude a
section rectangulaire, circulaire et méme carrée. Le coude a section rectangulaire
continue a étre la géométrie qui présente une grande importance pour caractériser les
écoulements en particulier les écoulements secondaires. Les passages d'‘écoulement de
fluide dans les coudes sont courants dans la plupart des systemes technologiques
impliquant le transport de fluide, I'échange de chaleur et la production d'énergie
thermique. Ces écoulements sont soumis a des forces centrifuges provenant d'un
changement continu dans la direction de I'écoulement et présentent des caractéristiques de

fluide et de chaleur uniques qui sont tres différentes de celles des passages rectilignes.
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La figure 1.2 représente la geométric utilisée dun coude de 90° a section droite

rectangulaire ainsi que les dimensions

1.2m

90°

<

Figure 1.2: coude a section carree.

1.6 Travaux antérieurs :

La premiere expérience de visualisation d’écoulement de fluide dans les coudes a été faite par
John Eustice ®. 1l a formulé que les vecteurs vitesses peuvent étre décomposés en une composante
axiale u et une composante radial v caractérisant la vitesse de 1’écoulement secondaire par les

technique de coloration.

Dean a montré théoriquement pour des petites courbures, dans un écoulement laminaire, la
dépendance des particules a un paramétre dynamique adimensionnel caractérisant le mouvement

secondaire noté (relation 1.1)
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Il a posé donc les fondements analytiques des écoulements secondaires. L'intensité du mouvement

. D
secondaire augmente avec le nombre de Reynolds et le rapport de la courbureR—h M

c

Humphrey et al ont procéde a I'étude expérimentale d'un écoulement laminaire
dans un coude a 90° de section carrée et de rayon de courbure de 92 mm, pour un nombre
de Reynolds égal a Re=790 correspondant & un nombre de Dean De =368. lls ont
utilisé la LDA (laser Doppler Anemometry) pour mesurer le champ de vitesse et la
visualisation de [I'écoulement afin d'identifier qualitativement les caractéristiques de
I'écoulement. Les résultats obtenus confirment, ou montrent que l'endroit de la vitesse
maximale se déplace du centre du conduit vers la paroi externe. Par contre, dans le plan
90° cette méme vitesse est localisee a 85% de la largeur du conduit, comptée a partir de
la paroi interne. Les vitesses secondaires représentent 65% de la vitesse moyenne. 1%

Ghia et Sokhey ont traité I’écoulement laminaire dans trois coudes a section rectangulaire
pour un nombre de Dean varie deDe=55a 350, et ont trouvé que l’instabilité d’écoulement
commence & partir de la valeur De =143. "4

Yee et al ont présenté une étude numérique du transfert de chaleur d'un écoulement
laminaire stationnaire dans un coude a 90°. Elle a pour but la caractérisation des effets de la
géométrie du conduit, les conditions d'entrée de la vitesse et de la température sur le transfert de
chaleur en considérant le role du mouvement secondaire durant la période du développement de
I'écoulement. Les calculs sont basés sur les formes elliptiques des équations de transport
gouvernant I'écoulement. [*%

Humphrey et al, en utilisant la LDA (laser Doppler Anemometry), ont effectué une étude
expérimentale de I'écoulement turbulent dans un coude a 90° de section carrée et de rayon de
courbure de 92 mm pour débit d'eau égal a 1.42 kg/s. Les conclusions tirées de cette étude sont :

- Les vitesses moyennes de I'écoulement secondaire, causées principalement par le champ de
pression, atteignent des valeurs supérieures de 28% a celles de la vitesse moyenne. Ces vitesses
moyennes sont largement responsables de la convection. **!

Taylor et Whitelaw ont procédé aux mesures des composantes orthogonales de la vitesse et
des contraintes de Reynolds associées dans un coude 90° de section carrée en utilisant la L.D.V
(Laser Doppler Velocimetry) pour des nombres de Reynolds 790 et 40103. Les résultats montrent

que les couches limites avant I’entrée du coude a 0,25Dh et 0,15Dh créent, respectivement, une

valeur de la vitesse de 607 et 407 de celle de la vitesse moyenne. lls ont conclu que I’épaisseur de

la couche limite a 0,15Dh est importante au développement de I’écoulement secondaire,

principalement dans la premiére moitié du coude. %!
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Hille et al ont utilisé le systeme LDA pour mesurer les vitesses longitudinales et radiales d'un
écoulement laminaire dans la section carrée a l'angle 180° du coude. Les mesures révélent un
second vortex le long de la paroi externe, entre les plans 108° et 171° pour des nombres de Dean
compris entre De =150 et De =300. [**)

Soh a été une étude numérique concernant 1’écoulement laminaire dans
une conduite courbe a section carrée, montre que, selon les conditions d’entrée, pour un
débit d’entrée fixé, 1’écoulement peut se développer en régime a “deux cellules vortex” ou
en régime a “quatre cellules vortex”. [16]

Bara et al ont réalise une étude expérimentale et numérique concernant un
écoulement non établi et un écoulement pleinement développé d’un fluide newtonien
incompressible, dans une conduite courbée a section carrée avec un rapport d’aspect de
15,1. Les mesures au moyen d’une vélocimétric (LDV) pour des nombres de Dean de De =125,
De =137 et De=150 révelent I’existence stationnaire et symétrique de deux cellules vortex a
De =125e¢t I’existence stationnaire et symétrique de quatre cellules vortex a De =137 et De =150.
[17]

Winters a constaté une paire de vortex additionnelle pres de la paroi externe pour un
écoulement développé dans un conduit courbe a section rectangulaire pour un nombre de Dean de
92. De plus, il a montré que si le nombre de Dean est compris entre 92 et 136 la solution demeure
instable. 18]

Sotiropulos et Patel ont développé les calculs de I'écoulement turbulent dans des
coudes a 90° avec différentes formes de sections (circulaire, carré), par le modelek—¢,
en utilisant deux méthodes numériques différentes, l'une analytique et l'autre basée sur les
différences finies. Dans les deux cas la structure complete de [I'écoulement est bien
prédite, mais l'effet du mouvement secondaire sur le développement de I'écoulement et les
effets de la courbure de la paroi sur la turbulence a l'intérieur des couches limites sont
sous-estimés. !

Sata et al ont développé le systeme PTV (Particle Tracking Velocimetry) pour mesurer
I’écoulement d’air, et I’ont appliqué a 1’écoulement turbulent dans des conduits courbes a section
carrée. Ils ont ainsi pu obtenir les distributions instantanées des vecteurs de vitesses dans un volume
tridimensionnel. 2%

Tamamidis et al ont rapporté une étude sur les écoulements tridimensionnels visqueux et
incompressibles en utilisant deux méthodes de calcul numérique basées sur la compressibilité
artificielle et la pression. Chaque méthode est appliquée a la prévision des écoulements laminaires

dans des conduites fortement incurvées (coudes90°) de sections carrées et circulaires. Les résultats

9
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numériques de chaque méthode sont comparés aux donnees expérimentales disponibles. La
précision, I’indépendance du maillage, le comportement de convergence, et I’efficacité des calculs
numériques de chaque méthode sont examinées. [

Gauthier et al ont perfectionné une étude de visualisation du courant de fluide dans un coude
a 90°et ont observe le début de I'instabilité pour un nombre de Reynolds Re =340, sans pour autant
ont considéré I'écoulement secondaire. #?

Kim et al ont présenté une analyse de I'écoulement turbulent et le transfert de chaleur au
niveau de la paroi de sortie d'un coude a 90°de section carrée. Ils ont étudié particulierement
I'influence de I'écoulement secondaire, la vorticité et les conditions aux limites sur le transfert de
chaleur. Les cellules contrarotatives peuvent transporter la masse, la quantité de mouvement et
I'énergie de la partie concave vers la partie convexe. (!

Munch et Métais ont évalué I'influence du rapport d'aspect de la section sur les écoulements
turbulents compressibles et tridimensionnels par la simulation des grandes échelles, se développant
dans des conduits courbes de section rectangulaire. Les résultats montrent que ce parameétre modifie
I'intensité et la localisation des tourbillons, et donc indirectement le transfert de chaleur lorsqu'un
chauffage est appliqué sur la paroi convexe. ¥

K. Ma et H. Lai ont présenté une étude numérique comparative entre cing modeles a deux
équations de turbulence les plus largement utilisé dans deux coude de 90° a section carrée et
rectangulaire, ils ont trouvé que le modele k—¢ le plus efficace parmi les modele a deux équations
et le modele k—® donne un bon résultat que les autres modeles pour le profil de vitesse, les autres

modeles donne un bon accord pour les contraintes de Reynold et 1’énergie cinétique turbulente. [25]

1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons discuté sur les caractéristiques des écoulements dans les conduites

courbées ainsi que les travaux antérieures expérimentaux, numériques et théoriques.

10



CHAPITRE Il :
MODELISATION MATHEMATIQUE

I1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons seulement les équations modélisant le probleme traité, elles
expriment les lois de conservation de masse (ou de continuité), de quantité de mouvement (de

Navier-Stokes) et d’énergie, ainsi que les conditions aux limites.
1.2 Géométrie et conditions aux limites :

La géométrie choisie est un coude de 90° a section rectangulaire a parois chaude, dont le

rapport d’aspecty =b/a. L’écoulement de fluide rentre le coude par une vitesse et une température

constante, la géométrie ainsi que les conditions aux limites sont montrées sur la figure 11.1.

1,2m
‘VI; {'
re :112 1’
1,8m =72 I,"
u=0 7\\‘
y L’
v=0 b=40 mm
SLEES
T, =300K
a=40 mm
T, = 310K y
Figure I1.1 : la géométrie et les conditions aux limites. 7
X
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11.3 Equations mathématique

Nous considérons que les écoulements dans le présent travail sont tridimensionnels,
permanents, laminaires et turbulents d'un fluide Newtonien incompressible. 1ls sont régis par des
équations traduisant le transport de la masse, la quantité de mouvement et I'énergie, présentées ci-
apres.
Les propriétés du fluide sont supposées constantes.

11.3.1 Equation de continuité :
Elle exprime le principe de conservation de la masse.

oV.
—1=0 (1.1)
6xj

11.3.2 Equations de transport de quantité du mouvement :

Cette équation est tirée de I’application de la 2¢me loi de Newton a un volume de contréle
élémentaire de fluide. Elle permet d’établir des relations entre les caractéristiques du fluide, celles

de ses mouvements et les causes qui les produisent.

oV, oV, op oY
i IO Vil B Il RPN 1.2
a PNk T ok ox, PY (12

“ \ ; ,

[EEN

: Variation locale.

2 : Terme convectif

w

: Forces de pression
4 : Forces visqueuse
5 : Effet de gravité

11.3.2 Equation de I’énergie :
Tirée du premier principe de la thermodynamique

ar ovihD _ » o1
ot ox; pC, oK

J

(11.3)
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11.4 Régimes d’écoulement

11.4.1 Ecoulement laminaire :
Les équations régissent I’écoulement laminaire sont (II.1), (IL.2), (IL.3) avec la variation locale

est nulle(écoulement stationnaire).

11.4.2 Ecoulement turbulent :
Les équations régissant I'écoulement turbulent sont les méme de celui de 1’écoulement

laminaire avec l'ajout de ce qu'on appelle la décomposition de Reynolds, cette décomposition
consiste a considérer toute grandeur vectorielle ou scalaire comme la somme d’un terme moyen et

un terme fluctuant.

f=F+f’ (11.4)
f est la partie instantanée, F la partie moyenne et f la partie fluctuante.

On obtient, donc, pour les composantes de la vitesse, la pression et la température.
— A

V=V+V

p=P+p’ } (11.5)

T=T+t

J
Il est & noter que

P=0 (11.6)

11.4.2.1 Equation de continuité :
En introduisant la décomposition de Reynolds dans 1’équation de continuité (11.1), on obtient :

Equation du champ moyen
v,

) =0 (I11.7)
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11.4.2.2 Equation de Reynolds :

oViVi 0P 3V

0 -
—+ +—(—pV:V.)+pQ. 1.8
x ok M axj( PVV))+pg, (11.8)

C’est I’équation de Reynolds. Elle ne differe de 1’équation de Navier-Stokes que par le terme

R; =-V,v,, regroupé dans le membre droit avec les contraintes. D’ou leurs noms de contraintes de

Reynolds.

11.4.2.3 Equation d’énergie :
— 2T —
O wT=2 0T, 9 () (11.9)
OX: pC, OX]  OX;

p

Toutes ces équations peuvent étre écrites sous la forme générale suivante ; 2!

oapVip) 0 Fl0)

-9 r 4P 11.10

X, 8xj( ‘Pax.) ¢ ( )
1 2

Terme 1 : transport de ¢ par convection
Terme 2 : transport de o par diffusion

Terme 3 : production locale de ¢

11.5 Probléeme de la fermeture :

La différence entre les équations de Navier-Stokes et celles de Reynolds est en fait essentielle,
parce que les contraintes —\T\/J sont des inconnues supplémentaires et que 1’on ne dispose a priori
que du méme nombre d’équations. Dans un probléme laminaire, on a 4 fonctions inconnuesV,,V,,
V;, P et quatre équations, 1’équation de continuité et les trois équations de Navier-Stokes. Pour un
probléme turbulent, on dispose du méme nombre d’équations, les équations de Reynolds
remplagant celle de Navier-Stokes, mais en plus des fonctions inconnues de I’écoulement moyen V,

V,, V, etP, on a6 fonctions inconnues du tenseur de Reynolds —v,v; donc dans le cas général, on

a 10 fonctions inconnues, mais seulement 4 équations. On dit que le systeme n’est pas fermé. C’est
le probléme principal de la turbulence, pour cela il faut obtenir des équations supplémentaires en

nombre suffisant.
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CHAPITIRE 11 MODELISATION MATHEMATIQUE

11.5.1 Les modeéles de turbulence
Il existe plusieurs modéles de turbulence dans le logiciel FLUENT se distinguant par leur
degré de complexité, c'est-a-dire par le nombre d'équations de transport supplémentaires introduites

pour les quantités turbulentes pour fermer le probleme.

Le modele utilisé dans notre travail est le modéle k —e standard a deux équations. Le modéle
de turbulencek—g, proposé par Launder et Sharma (1974), utilise I’hypothése de viscosité
turbulente afin d’obtenir une longueur turbulente par la résolution d’équations différentielles
partielle de second ordre de 1’énergie cinétique turbulente k et de la dissipation €. Le modele de
turbulence k—gest le plus connu et le plus largement utilisé qui se base sur le concept de

Boussinesq qui relient les contraintes de Reynolds aux contraintes visqueuses:

Vv, | N 25y (11.12)
ox; ox; | 3
Pour le flux de chaleur
_W=ﬁﬂ (1.12)
G, OX;
Ou la viscosité turbulente est caractérisée par
2
v, = C“k— (1.12)
€
k et € sont obtenus a partir de 1’équation de transport
O W= ey Kl g (11.13)
OX; OX; Gy OX;
0 = 0 v, . O g g
—(Vje)=—| (vt — |+C, (P -C, p— .14
aXJ( J ) aXJ [( Gg)anJ 1s(k) k 28p K ( )
Avec
Py Est production de k
.. OV
P =y Y 11.15
k jui 6X ( )
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C,,,C,,,C, sont des constants détermines expérimentaux o, ,c,, G, sont des nombres de Prandtl de

I’énergie cinétique turbulente et de taux de dissipation et a la température respectives.

Le tableau suivant donne les valeurs implantées dans le code FLUENT

Cu. C,, Cp Gy G, G,
1.44 1.92 0.09 1 1.3 0.9
Tableau I1.1 : les constantes utilisées par le code Fluent.
- Modélisation de I'énergie cinétique turbulente
En général I'énergie cinetique turbulente est obtenue directement comme suit :
k= vy 11.16
=5V (1.16)
- Les parametres moyens :
Equation [0) r, P,
Continuité 1 0 0
Quantité de Vi vV+v, 1 0P
———tPG;
mouvement p OX;
Energi T
gie T vate 0
Gt
Tableau 1.2 : les paramétres de champ moyen.
- Les paramétres turbulents :
Equation ) rw P(p
Energie cinétique k va Ve P —¢
turbulente Ok
Taux de dissipation € % g g?
v+—L “\yp A
Gg Clg(k)Pk CZsp k
Tableau 11.3 : les paramétres turbulents.
11.6 Conclusion :

Le deuxiéme chapitre presenter la modélisation mathématique qui montre les equations gouvernent

les écoulement considéré ainsi que le modele de turbulence utilisé.
16



CHAPITRE III :
METHODE NUMERIQUE

I11.1 Introduction :

Le passage d’un probléme aux dérivées partielles continu & un probléme discret s’appuie sur les
méthodes classiques d’analyse numérique. On distingue trois grandes méthodes pour formuler un
probleme continu sous la forme discrete : la méthode des différences finies, des éléments finis et

des volumes finis. Le code que nous avons utilisé « Fluent » utilise les volumes finis.
111.1.1 Méthodes des différences finies :

C’est la méthode la plus ancienne, le principe fondamental de cette méthode consiste au maillage du
domaine d'étude en nceuds dont la finesse permet de donner une approximation des contours du
domaine. Ensuite, en appliquant le développement dans chaque nceud du maillage, ce qui permet
d'obtenir un nombre d'équation algébrique égale au nombre des valeurs d’inconnues des grandeurs
étudiées.

I11.1.2 Meéthodes des eéléments finis :

La méthode consiste a mailler ’espace en régions élémentaires dans lesquelles on représente la
grandeur recherchée par une approximation polynomiale. Le maillage peut étre constitué de
triangles ou de rectangles aux sommets desquels on recherche des volumes de I’inconnue en
supposant que dans ce domaine, I’inconnue varie linéairement en fonction des coordonnées. Une
telle méthode nécessite donc de mailler tout I’espace étudié. Elle conduit a des tailles importantes
en mémoire des calculateurs et a des temps de calcul longs qui nécessitent souvent des stations de

travail pour la résolution des problemes industriels.
111.1.3 Meéthodes des volumes finis :

La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage a satisfaire la conservation de
masse, de quantité de mouvement et d’énergie dans tous les volumes finis ainsi que dans tout le
domaine de calcul. Elle facilite la linéarisation des termes non linéaires dans les équations de
conservation tels que le terme source par exemple. La méthode consiste a partager le domaine de

calcul en plusieurs volumes, ou chaque volume entoure un nceud.
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I11.2  Notion de maillage :

111.2.1 Neeuds et éléments :

La modélisation numerique repose sur la reformulation des équations de conservation sur des
volumes v, élémentaires ou discrets, appelés élements ou mailles. A ces eléments, sont associés les
nceuds de discrétisation, c'est-a-dire les points de resolution des équations discrétes. Ceux-cCi
peuvent étre aussi bien placés aux sommets des éléments qu’en leur centre ou encore sur les faces,

selon la méthode de discrétisation utilisée.

® «— Nceud de discrétisation (sur
une limite du domaine)

® [ Volume de controle

\ (associé au nceud)

Element du maillage Neeud de discrétisation (interne du domaine)

Figure 111.1 : Hlustration de la notion de maillage.

Les éléments et les nceuds associés composent le maillage, qui se fait par un découpage

géométrique du domaine de calcul.
111.2.2 Géométrie et topologie :

Nous faisons la différence entre la géomeétrie qui caractérise la forme du domaine et la topologie qui
est le résultat du découpage spatial du domaine sur lequel s'appuie le maillage. La topologie est
donc une classification des objets de type segments, faces, etc.

Nous distinguons plusieurs types de maillages, définis par le nombre de nceuds associés a chaque
élement (Figure 111.2) et par le nombre de liaisons pour chaque nceud.
@

@
Elément 2D de type triangle Elément 2D de type quadrilatere  Elément 3D de type Hexagone

Figure 111.2 : Quelques types d'éléments.
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111.2.3 Connectivité :

La connectivité décrit les liaisons entre les sommets des éléments. On parle de maillage structuré si
les nceuds de méme type (dans le domaine, sur une limite ou sur un coin) ont toujours le méme
nombre de nceuds voisins, ou sont associés au méme nombre d'éléments.

La connectivité associée a ces nceuds est alors toujours de méme type. Dans le cas d'un maillage
non-structuré, la connectivité est de type quelconque, et le nombre de nceuds voisins de chaque

nceud differe localement (Figure I11.3).

VAVAVAN e
JAVAVAVAN

Connectivité <-f--"1
identique ~

AVAVAN s -
Maillage structuré en triangle Maillage structuré en quadrilatere
<~ A_] /
/ [\~~~ Connectivité
\ /] / 7 différente
N/
Maillage non structuré en triangle Maillage non structuré en quadrilatere

Figure 111.3 : Exemples de maillages.

111.3 Présentation du code de calcul :

Il existe un certain nombre de codes industriels, aux meilleures performances, permettant la

prédiction d’écoulements de fluides (FLUENT, CFX, ...).

Le code de calcul "FLUENT" est commercialisé par le groupe Ansys. Ce groupe est actuellement
I’un des pdles de compétence en mécanique des fluides numérique les plus importants. Il développe
et commercialise une solution complete sous forme de logiciels de CFD (Computational Fluid
Dynamics) généralistes qui simule tous les écoulements des fluides compressibles ou
incompressibles, impliquant des phénomeénes physiques complexes tels que la turbulence, le

transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques pourtoute 1’industrie.
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Les produits et services proposés par le groupe "FLUENT" aident les ingénieurs a développer leurs

produits, a optimiser leur conception et a réduire leurs risques.

Ce code est largement utilis¢ dans 1’industrie aéronautique, automobile et offre une interface
sophistiquée qui facilite son utilisation. Le logiciel "FLUENT" modélise par la méthode des
volumes finis des écoulements trés variés dans des configurations plus ou moins complexes. 1l est
composé, comme tout logiciel de type CFD, de trois éléments clés qui sont : le pré-processeur, le

solveur et le post-processeur. Nous détaillons ci-dessous ces trois éléments.

FLUENT

AN
- N

GAMBIT FLUENT

Pré-processeur Solveur Post-processeur
e Préparation de la géométrie. e Modeéle physique. e Analyser et visualiser
e Génération du maillage. e Propriétés matérielles. —) les résultats.
e Conditions aux limites. e Calcul.

_____________ﬁ___________

Figure 111.4 : Structure de base du code "FLUENT".

111.3.1 Pré - processeur "GAMBIT" :

Il permet a ’utilisateur de construire la géométrie du domaine de calcul et de subdiviser ce dernier
en petits volumes de contrdle ou cellules de calcul. L’ensemble de ces volumes élémentaires
constitue le maillage. La definition des conditions aux limites appropriées, au niveau des cellules

qui coincident ou touchent la frontiere du domaine de calcul, se fait également a ce niveau.
111.3.2 Solveur "FLUENT"™ :

Pour des fluides incompressibles, les calculs se font en pression relative. La méthode utilisée est la
méthode des volumes finis. Cette méthode a I’avantage d’étre conservatrice, ¢’est-a-dire que tout le
flux sortant d’un volume de contrdle entre dans les volumes voisins. Les étapes de calcul dans le

solveur sont les suivantes :
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- Intégration des équations continues sur chaque volume de contréle. Le théoréme d’Ostrogradski

est utilisé pour transformer certaines intégrales de volume en intégrales de surface.

. Discrétisation en espace et en temps (pour les écoulements non permanents) des équations :
substitution des dérivees partielles par des approximations en différences finies ; transformation du

systeme d’équations en systéme algébrique.

- Résolution du systéeme algébrique par un processus itératif ; utilisation d’un algorithme pour

corriger la pression et les composantes de la vitesse afin d’assurer la conservation de la masse.
111.3.3 Post-processeur "FLUENT" :

Le Post-processeur permet de visualiser les différents résultats a I’écran (champs de vitesse, champs

de température, ligne de courant ...etc.).
I11.4 La méthode des volumes finis:

La modélisation numérique est basée sur la reformulation des équations de conservation sur chaque
élément du maillage. 1l existe de nombreuses méethodes pour représenter les problemes continus de
facon discrete comme par exemple les approximations par différences finies, par éléments finis, par
volumes finis, ou par des méthodes spectrales. La méthode de discrétisation utilisée dans le cadre de
ces travaux étant celle des volumes finis, nous rappelons ici les principes sur lesquels elle repose.
[27]

111.4.1 Application a la partie diffusion (3D) :

Considérons un probléme de transport de la variable flux ® par diffusion.

div(I'grad®)+S,, =0 (111.1)
La clé de la méthode des volumes finis réside dans 1’application du théoréme de la divergence ou
théoréme d’Ostrogradski, qui permet de changer une intégrale de volume en intégrale de surface.

[ div(Tgrad®)dv+ [ S,dv = [ n.(Tgrad®)dA + [ S,dv =0 (11.2)

A

'S

A, : Surface enveloppant le volume de contréle v,
n : Vecteur unitaire.

L’équation (111.1) en 3D prend la forme suivante :

i(ﬂﬂ}i rde +i(rd£j+5:0 (111.3)
dx\ dx /) dyl dy ) dz\ dz

I":Coefficient de diffusion.

S : Terme source.
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Etape 1 : maillage : AX

Figure 111.5 : maillage 3D.
Avec :
w : direction ouest ; W : nceud situé a I’ouest du nceud O.
e : direction Est ; E : nceud situé a I’Est du nceud O.
n : direction nord ; N : nceud situé a le nord du neeud O.

: direction sud ; S : nceud situé a le sud du nceud O.

(%)

- direction gauche ; G nceud situé a la gauche du nceud O.

[o N (o]

- direction droite ; D nceud situé a la gauche du neeud O.
La valeur de @ aux frontieres est maintenue constante (conditions de Dirichlet).

La premiere étape dans cette méthode consiste a diviser le domaine de calcul en un nombre fini et
discret de volume de contrdle. L opération consiste a subdiviser le domaine de calcul en un certain
nombre de segments (Volume de contrdle). Le centre de chaque volume est placé exactement au
milieu du segment correspondant. 1l est convient de s’arranger pour que les facettes des nceuds de

frontiéres coincident exactement avec les frontiéres du domaine de calcul.
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Etape 2 : discrétisation :

Soit I’équation suivante :

ox\_ dx ) oy\ dy) oz\ dz

L’intégration de I’équation précédente autour du volume de contréle de centre O donne :

i(rdﬁ}ﬁ[r@}ﬁ(rdﬁ)w:o (11.13)

0 dd 0 dd 0 dd
—| I'— (dxdydz — | I'— [dxdydz —| I'— [dxdydz S,.dv=0 11.14
-[ax( dxjd 4 +~[8y[ dy)d y +J.az( dz}d y +AJ;“’V ( )

Av Av Av

En utilisant les égalités suivantes : A, =A, =AyAzetA =A =AxAz, A, =A,=AxAynous

obtenons:

o0 o0 00 o0 00 o0 <
)2 2 ) 3 e

Comme précédemment cette équation traduit le principe de conservation.
En utilisant les mémes approximations centrées utilisées dans le paragraphe précedent nous posons :

Le flux a travers la face ouest

FW%I:W =T, (q)OA;@W) (111.16)
Le flux a travers la face est

rezife =T, (q)EA;fDO) (11.17)
Le flux a travers la face nord

T, %‘) =T, (CDNA;fDO) (11.18)
Le flux a travers la face sud

r, f;i)Is =T, (q)oA;_q)S) (111.19)
Le flux a travers la face droite

T, ‘ZZI;I =T, (CDOA;CDD) (111.20)
d

Le flux a travers la face gauche
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CHAPITRE 11
l"g 82 =T ((DG _:DO)
oy | Az
Et I’équation (II1.14) devient :
Bl (0T ) 0Dy -D oDy -
FeAyAyM_FWAyA2M+FnAxA2M
OX OX oy
00y -0g) 0(®g -g)

~T AAZ—————2 4T AyAX————=2 T, AyAX
S oy g o7 d

(In.21)

a(®0—®D)+-SAV:0 (11.22)
0

En linéarisation le terme source comme précédemment et en arrangeant I’équation, nous obtenons la

forme suivante:

a, o, =a,P, +a. P +a, D, +a, D +a,P, +a, D +S,

a, =4a,, +ag +ags+a, +a; +a, —S,

Etape 3 : Solution des équations :

(111.23)
(111.24)
(111.25)
(111.26)
(111.27)

Les méthodes itératives sont plus efficaces dans ce cas. Dans un calcul itératif il faut aussi définir

un critére de convergence pour pouvoir arréter les calculs a un moment donné.

I11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre on parle de fagon générale sur les méthodes d’analyse numérique ainsi que le code

de calcul FLUENT et le pro-processeur GAMBIT.

24



CHAPITRE IV :
RESULTATS ET DISCUSSIONS

IVV.1 Introduction :

La simulation numérique tridimensionnelle de I’écoulement laminaire et turbulent avec transfert
de chaleur, de I’cau est réalisée dans un coude, a une température Ty= 300 K et 1’autre imposé sur

les parois aT, = 310 K. Deux sections du coude ont été utilisées, carrée avec cing angle de

courbures, et rectangulaire avec quatre angle de courbure. Cette simulation, est réalisée a 1’aide du
code de calcul Fluent. La construction des géométries et leurs maillages sont faits a 1’aide du
logiciel Gambit. Les principaux résultats obtenus reflétant le comportement des champs

dynamiques et thermiques dans le coude, sont exposes dans ce chapitre.
IV.2 Géométries et maillage sous Gambit :

Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le domaine d’étude (surface ou volume) et de le mailler
suivant le bon vouloir de I’utilisateur. Dans cette étude nous avons utilisé plusieurs configurations

de maillage.

vV, #0
T, =300K
T, =310K

Figure IV.1 : géométrie et maillage construit sur Gambit.
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La figure 1V.2 montre, les profils de vitesse longitudinale normalisée par la vitesse d’entrée, en
fonction de la position radiale normalisée par la hauteur de coude pour angle de courbure du coude
de ©=90° etpourleplanZ=0.

On remarque que les courbes presque toutes confondue et ce pour les quatre maillages (93300,

124800, 195000, 280800) utilisés dans cette simulation numérique. Pour le choix du maillage, nous

VL (r) :f

e

] . . . . r-r,
avons opté pour le maillage qui donne un profil de vitesse ( 0 ]presque confondu avec

nh-r

le profil expérimental [10], soit le maillage de 124800 cellules.

112 ¥ I ) I 3 I i I L I ¥ I L I ® I > 1 i I
LO va_e =— 03300 cellules A
LA S
A s N *— 124800 cellules
08 | e 4—195000 cellules
i_.' v 280800 cellules
06 “92 ¢ expérimentale
i
=
L 04t .
02 | =
0,0 - 4
_0’2 " 1 1 | : 1 L | 1 1 " 1 L | L | L 1

02 00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18 20
V,/V,
Figure 1V.2 : choix du maillage coude a section carrée.

IVV.3 Validation dynamique :

Pour la validation dynamique, nous avons comparé les resultats numériques avec les résultats

experimentaux de [10] obtenus dans le cas d’un coude a section carrée.

A travers les figures 1V.3, qui montrent I’allure de la vitesse longitudinale normalisée par la vitesse
d’entrée en fonction de la distance radiale normalisée par la hauteur de coude, on remarque une

bonne concordance entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux.

Pour le coude a section carree (figure 1V.3), la validation est valable pour les différents angles des

coudes et pour les différentes positions des profils de vitesses.
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D’aprés les figures I1V.3(a, b et c¢) qui montrent la variation de la vitesse longitudinal
normalisée par la vitesse d’entée on remarque que les profils de la vitesse soient
symétrique, la vitesse maximale devient presque V., ~2V, et elle est positionnée dans

r—r,
r,—Tr

=0.5.

Dans la figure 1V.3 (d) le positionnement de la vitesse maximale déplacée du

S . r—r
centre vers la paroi inférieure du coude et située dans L~04.
r,—r.

r—r
h—

Les figures IV.3 (e, f) illustrent que la vitesse maximale devient au ~0,1 tres

proche du la parois inférieure du coude, ainsi que une  différence
appréciable apparait  aux angles, cette différence est un sommet pres de la paroi
r—r

o=

supérieure du coude dans

~0,8, sa valeur est V, =0,7V, dans la sortie de coude

B=90°.
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I1VV.3.1 Profil de vitesses et de pression

Les figures 1V.4(a, c, ) présentent les profils des vitesses longitudinales normalisées par la vitesse
d’entrée en fonction de position radiale normalisée par la hauteur de coude pour cinq angles de
courbure et pour trois plan verticaux dans Z, ainsi que les profils de pression statique figure 1V.4
(b, d, f) en fonction de la hauteur pour les méme angles.

On remarque que les profils de vitesses ont la méme allure pour les trois plans verticaux choisis, il

en est de méme pour les profils de pression.

La figure 1V.4(a) qui montre les profils de vitesse dans le plan Z=0, on remarque que pour 0°et
30°, le maximum de vitesse est situé sur I’axe de symétrie, pour 45° le maximum est situé pres de

r—r r—r

la paroi inférieure ~0,2. Pour 60° et90°, la vitesse possede deux pics a ~0,8 et a

=" o — T

r—r . L r—r . .
L ~0,1, et un minimum a L ~0,6. Ce transfert de la vitesse maximale de centre du coude
r,—r r,—r,

vers la paroi inférieure est dii par le mouvement secondaire qui est généré sous ’effet de courbure,

ce résultat est compatible avec 1’étude de [10] et [12].

Les figures IV.4 (b, d, f) montrent les profils de pression statique dans les trois plans et pour les

mémes angles. On remarque que 1’allure des profils de pression est la méme.

Pour I’entrée 0° et la sortie 90° du coude, la pression est presque constante et ce pour les trois
plans verticaux choisis. Pour les angles30°,45° et60°, la pression augmente de I’entrée a la sortie

du coude.

Pour le plan Z=0 et pour - =0,03, plus I’angle est petit, plus la pression augmente. Par

h—F

contre, pour Z=-0,01etZ=0,01, la pression pour 45° devient grande devant celle de 30° et de

60°.
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Figure 1V.4 : profils des vitesses longitudinales et des pressions statiques dans les différents plans
d’un coude a section carreée.
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1V.3.2 Effet de ’angle de courbure

Les figures IV.5 (a, b) montrent I’allure de la vitesse longitudinale normalisée par la vitesse
d’entrée en fonction de la position radiale normalisée par la largeur de coude pour les deux rapport
d’aspect, y=0,5¢et y=2.

Pour y=0,5, on remarque une dimunition de la vitesse a travers le coude, ainsi que le

déplacement de la position de la vitesse maximale de 1I’axe de symétrie du coude vers la paroi
r—r
r,—r,

inferieure. La position de cette vitesse maximale est =0,2 etsavaleurest V,_, =155V,.

max

Pour y=2 et pour 0° et 30°, les profils de vitesses sont paraboliques et confondus, ce qui montre

bien que le régime est laminaire et la vitesse maximale est atteinte pour la position =0,5.

r,—r,

La dimunition de la vitesse apparait a partir de 45°, aussi le déplacement de la position de la

. . o N . N e ¢
vitesse maximale vers la paroi inférieure du coude, a 90° le profil possede deux pics a - =0,8
r,—r

r—r

eta =0,1 correspondant respectivement aux valeurs V, =0,73V, et V, =1,59V,.

0.8 E 0.8 |
0,7 - B 0.7 |

0.6 - - 0.6 -

0,5 05

€

04

r-r./r -r.

04 |
03 b - 03}
I ] 02 L

o1 F ] o1 L
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V IV Vv
L € L e

@:vy=0,5 (b): y=2

Figure IV.5: profils des vitresse longitudinales dans le cas de coude a section rectangulaire
y=0,5et y=2
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1V.3.3 Effet du rapport d’aspect

La figure IV.6 ; montre I’influence du rapport d’aspect sur le profil de vitesse. On remarque que
lorsque le rapport d’aspect est supérieur a 1, le profil de vitesse est parabolique avec un maximum

situé proche de I’axe de symétrie . Pour y <1, le profil de vitesses n’est plus parabolique et le

maximum de vitesse s’approche de la paroi inférieure.

r-r/r -r,

0.3 -

02 |-

0.1 -

0.0 -

_0_]-.|.|.|.|.|.|.|.|.
025 000 025 050 075 100 125 150 175 2,00

VL/VC

Figure 1V.6 : profils de vitesse a 60° poury =0,3,
vy=0,5,y=1,y=2,y=3.
1VV.3.4 Coefficients de frottement et de pression
Les figures IV.7 montre la variation des coefficients de frottement et de pression le long de la paroi
inférieure et la paroi supérieure du coude pour différents angles de courbure. On remarque que le
coefficient de frottement (figure IV.7 a, c, e) et le coefficient de pression (figure 1VV.7 b, d, f) sont
trés importants sur la paroi inférieure du coude qui montré dans 1’étude de [10]. La valeur

maximale du coefficient de frottement est obtenue pour1,90 < X, <2 . Ce maximum correspond a
un angle de courbure de 90° pour y=1ety=0,5. Poury =2 le maximum est situé juste a la sortie

de coude.

Sur les parois inférieures, le coefficient de frottement est presque constant poury =1. Pour y=0,5

et pour 1,80 < X, <2 le coefficient de frottement est dans I’intervalle 0,005< C, <0,03.

Pour y=2et pour 1,80 <X, <2 le coefficient de frottement est dans I’intervalle 0,01<C, <0,04.
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Le coefficient de pression diminue le long du coude, prés de la surface inférieure et la surface

supérieure. Cependant, on remarque un pic de C_sur la paroi inférieure pour X, =1,92¢et 8 =90°

poury=1. Poury=0,5et y=2 le pic est situé respectivement a X, =1,84etB=30°, X, =1,88et

B =60°
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Figure 1V.7: Coefficients de frottement et de pression sur les parois du coude de rapport d’aspect
y=1,y=0,5¢et y=2.
La figure 1VV.8 montre les contours de vitesse longitudinale normalisée par la vitesse d’entrée dans
les différents plans, nous notons bien le déplacement de la vitesse maximale de centre du coude
vers la paroi inférieure, ce déplacement est dii au mouvement secondaire qui généré sous 1’effet de

la courbure cela est montré dans les travaux expérimentaux de [10]

La figure 1.9 montre les contours des vortex de Dean dans les différentes positions angulaires du
coude. On remarque ’apparition de deux vortex pour 3 =0° des parois latérales vers le centre du
taille et d’intensit¢é progressivement depuis leur

coude. Ces vortex augmentent de

apparition jusqu'a3 =45°.

A B=60°t B=90° on observe I’apparition d’une paire de vortex additionnels qui vient
pp

s’ajouter a la paire de vortex de Dean habituelle.
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=
Il

0° B=30°

B=90° Expérimentaux 3 =90°

. : - V,
Figure IV.8 : Contours de vitesse longitudinale normalisée par la vitesse d’entrée 7" dans les
e
différents plans du coude.
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IV.3.5 Champ thermique :

Les figures 1V.10 montrent les profils des températures et les vitesses en fonction de la position

radiale normalisée par la hauteur de coude a section carréey =1

On remarque que la variation de la température dans les angles 0°, 30°, 45 et 47,5 diminue des
parois vers 1’axe de symétrie ou elle reste constante. Sur I’axe de symétrie, la longueur du palier sur
lequel la vitesse reste constante dépend de I’angle de courbure du coude. En effet, plus ce dernier
—f

r—r

augmente, et plus le palier diminue. La longueur du maximale du palier est de =0.6 pour

r—r,

B=0° , elle est minimale =0.1 pour p=47,5°.

0 i
Prés de la paroi supérieure du coude, la diminution de la température est plus accentuée pour les

petits angles de courbure. Par contre, prés de la paroi inférieure et a 1’exception de 1’angle de
courbure3 = 0°, toutes les courbes de variation de la température sont confondues.
Pour les angles de courbure=60°;87,5° et 90°, les courbes de variation de la température ont la

méme allure qui comporte deux creux et un sommet. Les creux prés de la paroi interne sont situés

N A . - . S f
presque a la méme position, soit—2 ~ 0,2, le deuxiéme creux est situé a—2 ~ 0,9 et le sommet
h-f n-n
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Figure IV.10 : profil de la température et la vitesse longitudinale dans le plan de symétriey =1.

37



CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSIONS

La figure 1V.11 montre les contours de la température dans différents plans, on remarque dans le
plan de 0° la distribution de la température est la méme pres des parois, a partir de 30° et pres la
température est l'inversion de la vitesse ou l'on voit les valeurs maximale pres de la paroi
supérieure, a 60° et 90° on voit des grandes valeurs au centre du coude en raison des vitesses
secondaire (vortex de Dean) qui transmet la chaleur de parois au centre du coude, cela a prouvé
dans I’étude de [12].
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Figure IV.11 : Contours de la température dans les différents plans du coude.
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Les figures 1V.12 montrent la variation de nombre de Nusselt sur les parois supérieure, inférieure et

latérale en fonction de la largeur et la hauteur du coude a section carréey =1.

Pour la paroi supérieure 1V.12 (a), on remarque qu’a I’entrée du coude § =0°, le nombre de Nusselt

a une variation presque parabolique. Au-dela la variation de Nusselt possede deux pics, sauf pour

B =90°ou un troisieme apparait.

Pour la paroi inférieure 1V.12 (b), on remarque qu’a I’entréep =0°, le nombre de Nusselt est

presque constant les autres angles de courbures, le nombre de Nusselt augmente rapidement prés de
la paroi et présente un palier pour une tempeérature supérieure a300K . La plus grande valeur du

palier des températures est obtenue pour = 60°

Pour les parois latérales 1V.12 (c et d), le nombre de Nusselt posséde la méme variation et la valeur

maximale est obtenue pour = 60°.
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Figure IV.12 : la variation du nombre de Nusselt sur les parois du coude y=1

I\VV.3.5.1 Effet de I’angle de courbure

Les figures 1VV.13 montrent les profils des températures et des vitesses longitudinales normalisées
par la vitesse d’entrée en fonction de la position radiale normalisée par la hauteur de coude pour

v=0,5ety=2.

On remarque pour les deux rapports d’aspect les profils de température sont I’image de ceux de la

vitesse.

Pour y=0,5 la température diminue lorsqu’on s’éloigne de la paroi inférieure vers 1’axe de

symétrie puis augmente lorsqu’on se dirige vers la paroi supérieure. On remarque que pres de la
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paroi inférieure, et a I’exception de 1’entrée, les courbes sont presque confondues et donc aucune

influence de I’angle de courbure.

Poury=2, les mémes remarques que celles faites poury=0.5 sont valables dans ce cas a

I’exception de I’angle de courbure B =90° ou on remarque la présence de deux pics.
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Figure 1V.13 : le profil de la température et la vitesse longitudinale dans le plan de symétrie pour
y=0.5ety=2.
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Les figures IV.14 (a, b, c, d) et IV.15 (a, b, ¢, d) montrent la variation du nombre de Nusselt le long
des parois supérieure, inférieure et latérales pour y=0,5et y = 2respectivement en fonction de la

largeur et la hauteur du coude.

Pour y=0,5ety=2, on remarque sur la paroi supérieure les mémes deux pics que ceux qui
apparaissent poury =1, a I’exception de I’angle de courbure B=0°0u les valeurs de nombre de
Nusselt augmente lorsque 1’angle de courbure augmente.

Sur la paroi inférieure et poury =0,5ety = 2 le nombre de Nusselt augmente rapidement de 1’entrée
B=0°a B=60°puis reste constant jusqu’af =90°.

Sur les parois latérales, on remarque la méme variation et plus I’angle de courbure augmente plus le
nombre de Nusselt augmente jusqu’a sa valeur maximale aff = 90°,

T T T T T T T
350 T T T T 400 4 PR
4 -\;; VY Y Y Y vy ‘i_"; :
300 350 'v)‘_‘r “‘v'
] 4 ¥/ \: 1
2504 300 !
] ’.,_.-4*0—0—0—0—01-._,.
I » . )
200 H i 250 1 4/’ m——— \. | .
= oK 4 —e—3(° ok ]
E 150 < Z 200 { .‘,‘-"" A— 450 \
] i {-‘ v60° :\g 1
100 150 . 750 .
4 L] 900 1
50 - 100
=50 T v T ™ T - T - T 0 1 T T T T
-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02
a(m) a (m)
(a) Paroi supérieure (b) Paroi inférieure
T T T T T *‘ : T T T 4 T T T T T *‘ : T T T 4
350 - .t p— * 1 350 - ot - * i
| ‘v A \ | N ) 4 A \ |
300 | /r”* \a\ _. 300 / /r”* \.\
/ A * 1 / A » 1
250 | ¥ \ - 250 | ¥ \ 4
, \ 4 \ Y
S0t M .'ﬁ o\ T J w0t M .'ﬁ AR
o —m— [(=0° o —m— (=0°
Z. * o \ 1 Z . e \ ]
150 | P o p30° \. . 150 | . —o—p=30 ‘\\. .
r'e —A— f=45° e | P'e — A B=45° e
100 F S/ v p=60° - 100 | 4 v p=60° -
Pl & [=90° ] . *— (=90° ]
N ﬂ ] 1 ﬂ ]
ok - ot -
1 1 1 1 1 Il 1 1 1 Il
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
b (m) b (m)
(c) Paroi latérale droite. (d) Paroi latérale gauche.

Figure 1VV.14 : la variation du nombre de Nusselt sur les parois du coudey =0,5.
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Figure IV.15 : la variation du nombre de Nusselt sur les parois du coudey =2.
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IV.4 Validation dynamique :

Pour la validation dynamique, nous avons comparé les résultats numériques de 1’écoulement
turbulent avec les résultats expérimentaux de [14].

Les figures 1V.16 et IV.17 montrent 1’allure de la vitesse longitudinale normalisée par la vitesse
d’entrée en fonction de la distance radiale normalisée par la hauteur de coude pour deux positions

X, =-2,5D, et X, =2,5D, dans différents plans verticaux suivant Z, on remarque une bonne

concordance entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux.

La validation est valable pour les différentes positions et pour les différents plans des profils des
vitesses.

Les allures des profils des vitesses dans la position X, =-2,5D, montrent que la vitesse maximale
est constante sur un palier de longueur 0.3 ce qui montre bien que le régime est turbulent.

Dans la position X, =2,5D, I’allure de profil de vitesse montre un pic prés de la paroi inférieure.
La vitesse maximale devient prés de la paroi inférieure V, = 0,8V, et V_ =V, situe dans

r=h_ 0,2 pour le plan Z=0,1 et Z=0,3 respectivement.
r—r

e 1

Dans le plan Z=0,5 Z=0.7 et Z=0,9 la valeur de la vitesse diminue prés de la paroi inférieure ce qui

montre que I’épaisseur de la couche limite dynamique augmente.

A Z=0,1 et prés de la paroi le profil de la vitesse longitudinale montre presque un accord avec les
résultats expérimentaux, lors on s’¢loigne de la paroi le profil montre un déclin a ceux

expérimentaux.

Les profils dans les plans Z=0,3, Z=0,5 et Z=0,7 montre presque une similarité avec les profils
expérimentaux, pour le plan Z=0,9 le profil montre la méme forme avec ce expérimental mais un

décalage séparé les deux.

Dans la position X,=2.5Dh les deux profils a Z=0,1 et Z=0,3 montrent la méme forme avec ceux

expérimentaux avec une différence remarquable entre eux, dans Z=0,5 le profil n'apparait pas la

méme forme avec une différence de% =0,2.aZ=0,7 et Z=0,9, les profils presque confondus avec

e

ceux expérimentaux.
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IV.4.1 Profil de vitesses et de pression

La figure 1V.18 (a) montre 1’allure de la vitesse longitudinale normalisée par la vitesse d’entrée en
fonction de la position radiale normalisée par la hauteur du coude. On remarque qu’a partir de
’entrée du coude 3 =0°la valeur maximale de la vitesse longitudinale qui est située au centre se

décale légérement vers la paroi supérieure du coude. Au-dela de 1’angle3 =90° la valeur

. . - o R Bl f .
maximale de la vitesse longitudinale tend vers la paroi inférieure et située L ~0,4, Ceci est
r.—r

e I

compatible avec les résultats de [13] et [14].

La figure 1V.18 (b) montre le profil de la pression statique en fonction de la position radiale. On
remarque que la pression est faible le long de la paroi supérieure du coude et augmente de 3 =0°
jusqu’a 3 =60° sur la paroi inférieure. Ce résultat est en accord avec le champ de vitesse puisque

le long de la paroi supérieure, la zone de pression relative a entrainé une accélération puis une
décélération du fluide et I’inverse est vrai du c6té de la paroi inférieure.
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Figure 1V.18 : profils de la vitesse longitudinale et de la pression statique.
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1V.4.2 Coefficients de frottement et de pression :

La figure 1V.19 montre la variation du coefficient de pression et la variation du coefficient de
frottement en fonction de la longueur du coude.

Pour le coefficient de pression (figure 1V.19a), on remarque que dans les zones ou le gradient de
pression a la paroi important, le coefficient de pression présent aussi des valeurs importante, cela est
montré dans les études de [14] et [25].

Pour le coefficient de frottement (figure 1\VV.19b) on remarque que dans les zones ou le gradient de
vitesse par rapport la normale a la paroi sont important, le coefficient de frottement 1’est aussi.
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Figure IV.19 : variation du coefficient de pression et du coefficient de frottement.

Les figures (IV.20, 1V.21) montrent les contours de la vitesse longitudinale, 1’énergie cinétique
turbulente dans les différents plans.

Les contours de la vitesse longitudinale présente des valeurs élevées au centre du coude et se
déplacent vers la paroi supérieure entre 0° et 60°, et ils sont au milieu pour 90°. A X, =2,5la

vitesse maximale est située prés des parois inférieure, I’écoulement emprunte le chemin le plus
court, on remarque I’apparition d’un deuxiéme vortex.

Les contours de I’énergie cinétique montrent que 1’énergie cinétique atteint des valeurs plus élevées
pres des parois du coude. Ceci est montré dans I'étude de [13] et [14].
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X, =25
Figure 1V.20: Les contours de la vitesse longitudinale.
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X, =2,5

Figure IV.21 : Les contours d’énergie cinétique turbulente.
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La figure V.22 montre les contours des vortex de Dean pour les différentes positions et différentes
angles de courbure. On remarque que deux cellules apparaissent a I’angle 3 =45°A 3 =60° et
I’apparition d’une paire de vortex additionnels prés de la paroi supérieure, ces vortex augmentent de
taille et d’intensité progressivement depuis leur apparition jusqu'a la position X, =2,5.
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Figure 1VV.22 : Contours de vortex de Dean.
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r-r./T -1

IV.4.3 Champ thermique :
1V.4.3.1 Champ de température :

Le champ de température est illustré par des profils a différents angles du coude en fonction
de la position radiale normalisée par la hauteur du coude et par des contours sur les différents plans
sur les figures (1V.23) et (1V.25).

La couche limite thermique se comporte de maniere presque de la méme facon que la couche limite
dynamique le long des parois supérieure et inférieure. En effet, on remarque un amincissement puis
un épaissement de la couche limite thermique sur la paroi supérieure correspondant a une

accélération puis une décélération du fluide dans cette région. L’inverse est vrai sur la paroi

inférieure.
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Figure 1V.23 : profil de la température et de la vitesse longitudinale.
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1V.4.3.2 Variation de nombre du Nusselt :

La figure V.24 montre les profils du nombre de Nusselt sur les parois supérieure et inférieure en
fonction de la largeur du coude. On remarque que sur la paroi supérieure la valeur maximale
atteinte a I’entrée du coude 0°. A 30°, des pics apparaissent au centre,a =0et prés des parois
latéralesa=—-0.175,a=0.175 . Les pics se déplacent vers le centre a 60° et a 90°, deux autres pics
apparaissent.

Sur la paroi inférieure la valeur maximale est atteinte a la sortie du coude (90°) ou les gradients de
température par rapport a la normale de la paroi sont les plus élevés.
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Figure IV.24 : Variation de nombre du Nusselt sur les parois supérieure et inférieure du coude.

Les contours de la température montre que de 30° jusqu’a X, =2,5la température pres de la paroi
supérieure augmente a cause de ralentissement de la vitesse du fluide.
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Figure 1V.25 : Les contours de la température dans les différentes positions du coude.

IVV.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous citons les résultats numériques données par le code FLUENT pour le champ

dynamique et thermique ainsi que la validation dynamique avec les résultats expérimentaux.
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Conclusion générale :

Le projet de fin d‘étude réalisé a pour but la simulation des écoulements laminaires et turbulents
avec transfert de chaleur dans les coudes & 90° de section droite rectangulaire. Les simulations
numériques ont eté faites pour un fluide newtonien dans une section carrée et des sections

rectangulaires dont le rapport d’aspect y varie de 0,5a 2.

L’étude montre 1’influence du rapport d’aspect sur le champ de la vitesse longitudinale, elle
confirme les  comportements  typiques  observés dans les  écoulements en

conduites courbées, et qui sont :

- Le déplacement du maximum de la vitesse longitudinale, du centre vers la
paroi inférieure du coude dans le régime laminaire, ce déplacement varie selon la position
angulaire de la section d’écoulement concernée, en revanche la vitesse maximale se déplace
vers la paroi supérieure du coude dans le régime turbulent.

- En ce qui concerne I'écoulement laminaire au niveau des coudes 90° a sections carrées, une
décélération a été observée le long de la paroi interne. Dans le cas des
écoulements turbulents, le fluide accelére puis décélére le long de la paroi interne, le
phénomene inverse est remarqué le long de la paroi externe.

- La présence des cellules contrarotatives responsables des brassages thermiques. Ces
cellules qui caractérisent le mouvement secondaire sont le résultat d'un déséquilibre entre
les forces d'inertie et de pression dans la direction radiale.

- A cause du décollement du fluide de la paroi interne, une zone de recirculation se forme loin en
avant et en travers, réduisant considérablement la section de I'écoulement principal.

- La courbure influe sur le champ thermique, de sorte que la couche limite thermique devient
épaisse sur le la paroi supérieure du coude, en revanche elle est mince sur la paroi inférieure.

- La paroi inférieure du coude est soumise a un frottement pariétal trés fort.

- Le transfert de la chaleur sur la paroi inférieure du coude devient plus important en raison du
mouvement secondaire dans cette région.

- Les valeurs maximales du nombre de Nusselt sont situées sur la paroi inferieure du coude et

sont causeées par le brassage latéral des cellules contrarotatives.
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Abstract :

This study is devoted to the numerical simulations of the three- dimensional incompressible
laminar and turbulent flows and the heat transfer of fluid through a rectangular curved duct of
90° was carried out using the commercial code FLUENT. Those simulations are made for
aspect ratios between 0,3 to 3. Had shown that the dynamic field and in particular the
longitudinal velocity are influenced by the aspects of ratio. For the turbulent regime the
simulations are made for the ratio aspect 1. The turbulence model which chosen for this study
is the standard K-e model. The study confirms the existence of secondary flows inside the
elbow in fact, the flows at the elbow are characterised by the presence of counter rotating cells
responsible for thermal stirring.

Résumé :

La présente étude est consacrée a la simulation numérique des écoulements laminaires et
turbulents incompressibles tridimensionnels et le transfert de chaleur d'un fluide traversant des
coudes a 90° de section droite rectangulaire est entreprise en utilisant le code de calcul
FLUENT. Les simulations faites pour le régime laminaire et pour des rapports d’aspect de 0,3
a 3, montrent que le champ dynamique et en particulier la vitesse longitudinale sont
influencés par le rapport d’aspect. Pour le régime turbulent la simulation faite pour le rapport
d’aspect 1. Le modele de turbulence considéré pour cette étude est le modéle K-e standard,
L’étude confirme I’existence de des ecoulements secondaires & l'intérieur des coudes. En
fait, les écoulements au niveau des coudes sont caracterises par la présence des cellules

contrarotatives responsables des brassages thermiques.



