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Le rayon de courbure de la paroi supérieure (m)
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Rayon de courbure (m)
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Diametre hydraulique (m)

Coefficient de transmission (W /m?.K)
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Production de I’énergie cinétique turbulente
Production de taux spécifique de dissipation
Chaleur massique a pression constante
Coefficient de pression

Coefficient de frottement

Energie cinétique turbulente

Constants déterminés expérimentaux

Taux de rotation

La vitesse angulaire de la rotation du systéme
Constants.

Dissipations de k et w due a la turbulence
Les composantes de vitesses suivant (X, Y, z)
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P Pression statique (Pa)

3 Pression moyenne (Pa)

P’ Pression fluctuante (Pa).

Tp. T¢ Température (k).

T Température moyenne (k).

T Température fluctuante (k).

R;; Contrainte de Reynold.

y* La distance a la paroi normalisée.

( Taille d’un tourbillon

U, Vitesse caractéristique d’un tourbillon
F propriété physique

Lettres grecques

o L’¢épaisseur de la couche limite turbulente

8ij Kronecker Delta

p Masse volumique (kg/m®).

6,,0,,0,,0, Nombres de Prandtl de I’énergie cinétique turbulente et de taux de

dissipation et a la température et taux spécifique de dissipation respectives .

u Viscosité dynamique (kg/m s).

i, Viscosité dynamique turbulente (kg/ms).
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Vit Viscosité effective turbulente (m?*/s).
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n Taux de déformation

€ Taux de dissipation

et o facteurs de correction pour les petits nombres de Reynolds
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. Introduction et Travaux antérieurs

1.1 Introduction

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 courbées 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 provoquée 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 1’écoulement du fluide. Ils agissent sur la transition de 1’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 I’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 systémes de
mélange et de mixage, donnant naissance aux melangeurs 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
expéerimentales, elles ont été suivies un peu de temps apreés par des études théoriques. Ce sont les
avancées dans les domaines du calcul numérique et de I’'informatique qui ont donné un nouvel

essor considerable aux études numériques des écoulements en conduites courbees.

La simulation numérique de ces écoulements a été faite par plusieurs codes de calcul tel que
le code commercial ANSYS FLUENT, qui représente un outil permettant des études
numeriques, de grande qualité, de la plupart des phénoménes physiques possibles en mécanique

des fluides, dans différents domaines industriels et de recherche.

.2 Travaux antérieurs :

Différents travaux expérimentaux et numériques ont été menés pour caractériser des
écoulements complexes. La premiére expérience de visualisation d’écoulement de fluide dans les
coudes a été faite par John Eustice M. Il a formulé que les vecteurs vitesses peuvent étre
décomposés en une composante axiale u et une composante radial v caractérisant la vitesse de

I’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 parametre dynamique adimensionnel caractérisant le mouvement

secondaire noté (relation 1.1)

Il a posé donc les fondements analytiques des écoulements secondaires. L'intensité du

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

c

[2]

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 massique égal al.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. [3]

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 60% et 40%de celle de la vitesse moyenne. Ils ont conclu que
I’épaisseur de la couche limite a0,15D}, est importante au développement de 1’écoulement

secondaire, principalement dans la premiére moitié du coude. [4]

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 de15,1. Les

mesures au moyen d’une vélocimétrie (LDV) pour des nombres de Dean de De =125,137 et
150révelent D’existence stationnaire et symétrique de deux cellules vortex a De=125et

I’existence stationnaire et symétrique de quatre cellules vortex a De =137 et150. [5]

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
de92. De plus, il a montré que si le nombre de Dean est compris entre 92 et 136 la solution

demeure instable. [6]

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 modele k —¢, en utilisant deux
méthodes numériques différentes, I'une analytique et l'autre basée sur les différences finies. Dans
les deux cas la structure compléte de I'écoulement est bien prédite, mais I'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. [7]

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

volume tridimensionnel. [8]

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 meéthode est appliquee a la prévision des écoulements
laminaires dans des conduites fortement incurvées (coudes 90°) de sections carrées et circulaires.

Les résultats numériques de chaque méthode sont comparés aux données expérimentales



disponibles. La précision, 1’indépendance du maillage, le comportement de convergence, et

I’efficacité des calculs numériques de chaque méthode sont examinées. [9]

Gauthier et al ont perfectionné une étude de visualisation du courant de fluide dans un coude
a 90°et ont observé le début de l'instabilité pour un nombre de Reynolds Re =340, sans pour

autant ont consideéré I'écoulement secondaire. [10]

Kim et al ont présenté une analyse de I'écoulement turbulent et le transfert de chaleur a la
sortie d'un coude a 90°de section carrée. lls ont étudié particulierement l'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. [11]

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 eéchelles, se
développant dans des conduits courbes de section rectangulaire. Les résultats montrent que ce
parametre modifie I'intensité et la localisation des tourbillons, et donc indirectement le transfert
de chaleur lorsqu'un chauffage est appliqué sur la paroi convexe. [12]

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° & section carrée et
rectangulaire, ils ont trouvé que le modeéle k—¢ |e plus efficace parmi les modéle a deux
équations et le modéle K= donne un bon résultat que les autres modeles pour le profil de

vitesse, les autres modéles donne un bon accord pour les contraintes de Reynold et 1’énergie

cinétique turbulente. [13]

Johnson et Launder (1985) ont mesureé les distributions de la température et du nombre de
Nusselt sur la paroi du coude en U. le résultat expérimental pour un nombre de Reynolds

Re =56030 montre que le rapport entre les coefficients de transfert de chaleur au milieu des

surfaces concave et convexe a I’angle 90 est de 2 :1.[14]

Row 1970 a fait une étude expérimentale sur ’effet de transfert de chaleur dans un grand
tuyau ondulé en raison d’un écoulement secondaire qui conduit a un échange complet de fluide
dans le mur et la ligne centrale leurs travaux portent en particulier sur 1I’écoulement monophasé

dans divers coudes. [15]



Janyanti et al 1993 ont effectué une a analysé numérique pour examiner le mouvement des

particules de gaz dans les coudes de tuyaux a section circulaire de 90°et180° ls ont constaté
que le flux secondaire induit dans la phase gazeuse par la courbure affecte le mouvement des
particules, ce qui a pour effet que les plus petites particules sortent de la courbe sans se déposer.
[16]

Chen et al 2015 a analysé de maniére expérimentale 1’effet de la longueur et de I’angle de
flexion sur les performances de refroidissement des tubes de chaleur a plaque planes (FOHP) ,il
a été observé que le taux de remplissage optimal du liquide augmentait avec 1’augmentation de la
longueur du tuyau .Alors que les taux plus courts avaient une conductivité thermique plus grande
et impliquant plus efficacement . Le pliage du tuyau n’affecterait pas le taux optimal de
remplissage de liquide d’un FPHP. [17]

1.3 Contenu du mémoire

Ce mémoire comprend quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré a un rappel sur la
turbulence et le transfert de chaleur qui traite des notions sur les écoulements dans les conduites
courbés, la propriété de la turbulence, la structure de la couche limite turbulente, les écoulements
secondaires ainsi que la convection. Le deuxiéme chapitre traite de la formulation mathématique
adaptée aux équations régissant les champs dynamiques et thermique de I'écoulement du fluide.
Dans le troisieme chapitre, sont exposés les méthodes numériques, les types de maillages, le
code de calcul ANSYS FLUENT19.0. Le quatriéme chapitre présente les résultats obtenus a
I’aide des quatre modéles de turbulence concernant les champs de vitesse, de coefficient de
pression, de coefficient de frottement, de température, nombre du Nusselt et de paramétres de la

turbulence de I'écoulement tridimensionnel du fluide considéré.

1.4  Objectif du travail

L’objectif principal de ce mémoire est de comparer les performances de quatre modéle de
turbulence a deux équations pour prédire les écoulements dans les conduits courbes. Le temps de
calcul pour la convergence des solutions, les vitesses longitudinales et radiales, le coefficient de
pression, coefficient de frottement, la distribution de la température et le nombre du Nusselt,
ainsi que I’énergie cinétique turbulente et la vitesse fluctuante résolues par ces modéles seront

comparees et discutés
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CHAPITRE I: RAPPEL SUR LES ECOULEMENT
TURBULENTS ET LE TRANSFERT DE CHALEUR

I1. Rappel sur les ecoulements turbulents et le transfert de chaleur

11.1 Ecoulement dans les conduites courbées

L’écoulement dans une conduite courbe & 90°se produit largement dans des dispositifs
d'ingénierie tels que les serpentins de refroidissement des échangeurs de chaleur et les passages

dans les turbomachines.

L’écoulement a travers un coude est différent de I’écoulement dans un canal rectiligne, en
effet, lorsqu’un fluide s’écoule dans une conduite courbée les vecteurs vitesses ne sont pas
perpendiculaires a la section de passage de ce fluide. Ces vecteurs vont créer un écoulement
secondaire le long de 1I’écoulement principal, qui est dii aux forces centrifuges provoquées par la

courbure de la conduite. [18]

11.1.1 Ecoulement secondaire dans un coude

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
I’extérieur de la courbure, donc les écoulements secondaires peuvent étre définis comme des
écoulements se trouvant dans le plan perpendiculaire a 1’écoulement principal. IIs sont aussi

appelés vortex de Dean. [19]
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L’écoulement p1‘u1c1pal-\k_h

L écoulement secondaire

Figure 11.1: Représentation schématique de I’écoulement principal et de I’écoulement
secondaire au sein d’une conduite courbe.

11.1.2 Définition du nombre de Dean:

Dy

Le nombre de Dean est le nombre de Reynolds corrigé par un facteur R,
C

pour tenir

compte des effets de la force centrifuge résultant de la courbure de la conduite. Le nombre de
Dean est défini par :

De = Re. Dn (1.1)
R

C
Avec Re : est le nombre de Reynold,Dy,: est le diamétre hydraulique, Rc: le rayon de

courbure.

1.2 Propriétes de la turbulence

11.2.1 Définition

La turbulence est une propriété d'un écoulement et non du fluide utilisé. Quand I'écoulement
est turbulent, les grandeurs physiques macroscopiques (vitesse, pression) varient de facon rapide
et aléatoire. Un écoulement turbulent est nécessairement rotationnel. La turbulence se caractérise

aussi par une diffusivité trés élevée (température, quantité de mouvement, etc.).
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11.2.2 Régimes d’écoulement :
En 1883 Reynolds a défini trois grands régimes d’écoulement et ce en fonction du nombre
adimensionnel Requ’il a défini. Ce nombre qui porte son nom est le rapport entre les forces

d’inertie et les forces visqueuses.

» L’écoulement laminaire: ¢’est un écoulement rectiligne et lent, le fluide s’écoule en
files parallele a 1’axe de la conduite sans mélange, I’écoulement est dit laminaire, et
Re <2000.

» L’écoulement intermédiaire ou transition: c’est un écoulement plus ou moins
rectiligne avec un peu de mélange, Re est compris entre 2000 et 2500.

» L’écoulement turbulent: cet écoulement se fait avec grands tourbillons et avec un

mélange important Re > 2500.

Régime laminaire Régime intermédiaire Régime turbulent
é
Re=2000 Re =2500

Figure 11.2: Les régimes d’écoulement dans une conduite.

11.3 Structure de la couche limite turbulente :

La couche limite turbulente comporte deux régions, une région interne dépendant fortement
des conditions a la paroi et une région externe qui dépend essentiellement du fluide et

I’écoulement extérieur.

11.3.1 Région interne :
C’est une région treés proche de la paroi est dominée par les force de viscosité [20,21] son

épaisseur est de I’ordre de 0.20 cette région peut étre divise en trois zones.

/1.3.1.1 Sous-couche visqueuse: 0<y* <5

C’est une zone trés mince dominée par les forces de viscosité, dans cette zone, le profil de

vitesse suit la relation :
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ut =y (|.2)

/1.3.1.2 Région tampon: 5<y* <30

C’est un mélange entre la couche entierement turbulente et la sous couche visqueuse ou les

contraintes visqueuses et les contraintes turbulentes ont le méme ordre de grandeur

/1.3.1.3 Région inertielle logarithmique : 30 <y™* <200

C’est la partie extérieure de la couche interne. Dans cette zone, les forces d’inertie sont

devenues prépondérants par rapport aux forces de viscosité et le profil de vitesse varie

proportionnellement & log y* (la loi de paroi.).
+_ 1 +
u"==In(y")+B (1.3)
K

11.3.2 Région externe : 300 <y* <500

C’est une région loin de la paroi, controlée par la turbulence [20,21], elle dépend
essentiellement du fluide et I’écoulement extérieur [22]. Celle-ci représente 80%de 1’épaisseur
totale de la couche limite turbulente. Dans cette zone le gradient de vitesse est faible, et le profil

de vitesse est décrit par des lois semi-empiriques dites "loi de sillage™

£ 1y
u _K[ 5 ]+B (1.4)
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200

e

Région inertielle logarithmique \?7

Région tampon q/
3.-""-—

5

= N

U+

30

Rlegipn |iftgrme

Figure 11.3: Structure de la couche limite turbulente.

I1.4 Energie cinétique turbulente

11.4.1 Cascade d’énergie de Richardson-Kolmogorov

Le processus imagine par Richardson (1922) et formalisé par Kolmogorov (1941) [23] est
celui d’une cascade d’énergie résultant d’une fragmentation de I’écoulement en structures

d’échelles de tailles décroissantes.

Dans un écoulement turbulent, on trouve de nombreux tourbillons de tailles fort différentes

dont la taille caractéristique (et la vitesse caractéristique U, résultent d’un processus

dynamique de brisures successives des structures d’échelles ¢ en structures de plus en plus
petites. Les plus gros tourbillons sont déterminés par les conditions aux limites. Leur taille
caractéristique est de l'ordre de grandeur de la taille de I'écoulement. Les plus petits tourbillons
sont déterminés par la viscosité. La dissipation sous forme de chaleur se fait au niveau des petits

tourbillons
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11.4.2 Domaines d’échelles :

On distingue trois domaines d’échelles:

» Domaine de production de turbulence.
» Domaine inertiel.

» Domaine de dissipation.

; Domaine de production Domaine inertiel : Domaine de dissipation

IOg(l)

Les gros tourbillons - Les petits tourbillons {

Figure 11.4: Cascades de Kolmogorov.

11.5 Notions sur la Convection :

11.5.1 Définition :

La convection est un mécanisme de transport de la chaleur a travers un fluide par
I’accumulation de 1’énergie et du mouvement du milieu. La convection est le mécanisme 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 dernieres 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 1’effet

de leur mouvement. [24]

10
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11.5.2 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’écouler par un
ventilateur ou une pompe le long d’une conduite pour accomplir le transfert de chaleur souhaité,
de cela la convection forcee est un processus de transfert de la chaleur entre les particules fluide
avec la présence d'un mécanisme pour déplacer le fluide. [25]

L

Paroi chaude

Entre par V, #0

Ecoulement de fluide

T

Figure 11.5: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 dépend des parametres de fluide : viscosité dynamique, conductivité

thermique A, la masse volumique p, la chaleur spécifique Cp ., ainsi que la vitesse d’¢coulement

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). [26]
=hA(T,-T,
¢ ( p~'f ) (1.5)
11.5.3 Nombres adimensionnels intervenant dans la convection:
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) (11.6)

La relation précédente (I1.6) s’exprime par plusieurs corrélations doit étre déterminée
expérimentalement suivant la nature d’écoulement, la géométrie et d’autres conditions nous
notons ici que la corrélation suivante de Colburn est valable dans notre étude pour le régime
turbulent. (#2

11
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Nu = 0.023Re%8 pr0-33 (11.7)
Avec Re: nombre de Reynold et pr : nombre de Prandtl

La formule générale de nombre de Reynold

Re = PVPh (11.8)
il

La formule générale de nombre de Prandtl

HCp

11.6 Convection forcée dans les coudes :

L’¢étude de la convection forcée des fluides dans les conduits courbés a fait I’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
géomeétries 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 systéemes
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.

12
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CHAPITRE Il :
MODELISATION MATHEMATIQUE

111. MODELISATION MATHEMATIQUE

111.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous presentons seulement les equations modélisant le probleme traité, elles
expriment les lois de conservation de masse, de quantité de mouvement (de Navier-Stokes) et

d’énergie.

111.2 Equations mathématique

Les écoulements dans le présent travail sont tridimensionnels, permanent et turbulents d'un
fluide Newtonien incompressible. Ils sont régis par des équations traduisant le transport de la
masse, la quantité de mouvement et I'énergie, présentées ci-aprés. Les propriétés du fluide sont

supposées constantes.

111.2.1 Equation de continuité :

Elle exprime le principe de conservation de la masse.

dp op ..,
— =—+div(pV) =0 .1
rinie (pV) (1.1

Pour un écoulement permanent et incompressible 1’équation (II.1) devient :

N,
6xi

(11.2)

111.2.2 Equations de transport de quantité du mouvement :
Cette équation est tirée de I’application de la 2éme loi de Newton a un volume de contrdle
¢lémentaire de fluide. Elle permet d’établir des relations entre les caractéristiques du fluide,

celles de ses mouvements et les causes qui les produisent.

%4_ Vj%:_@-i_%
ot OXj OXj OX

[ —
1 2 3 4

(11.3)
i

13
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1: Variation locale de la vitesse, 2 : variation convective de la vitesse, 3 :résultante des

Forces de pression, 4 :résultante des Forces visqueuse .

111.2.3 Equation de I’énergie :

Cette equation est obtenue a partir du premier principe de la thermodynamique

m+ﬂWU_x,¥T

- (1.4)
ot an pCp 5X12

I11.3Régimes d’écoulement
111.3.1 Ecoulement laminaire :
Les équations regissent 1’écoulement laminaire sont (II.1), (IL.2), (IL.3) avec la variation locale

est nulle (écoulement stationnaire).

111.3.2 Ecoulement turbulent :

Les équations régissant I'écoulement turbulent sont les méme de celui de 1’écoulement
laminaire avec I'ajout de ce qu'on appelle la décomposition de Reynolds, cette décomposition
consiste & considérer toute grandeur vectorielle ou scalaire comme la somme d’un terme moyen

et un terme fluctuant.

F=F+F (11.5)

AL AL )
] \JVWWVAUWWUW W/E/ %WAUWAUNUAU[\AW

L espace

Figure 111.1: Signal d’un écoulement turbulent.

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.

14
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V =V+V’
P= P+P’ (11.6)
T=T+T

Il est & noter que :

0| <
TR
o O o

(I1.7)

—
I

Soit deux fonctions F et, les régles de moyenne de Reynolds :

F+G=F+G . aF=aF .F_0F == &
OX  OX

/11.3.2.1 Equation de continuité :

En introduisant la décomposition de Reynolds dans 1’équation de continuité (I1.2) et on fait la
moyenne, on obtient :

N +v,' oV,+v, N, v

(1.8)
OX; OX; oX; OX;
Equation du champ moyen
6\7j
—J_p (1.9)
8xj
Equation du champ fluctuent :
ovj' _
—L =0 (Carv;'=0) (11.10)
an

/11.3.2.2 Equation de Reynolds :

En introduisant la décomposition de Reynolds dans 1’équation de continuité (I1.3) et on fait la

moyenne, on obtient :

15
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YAV 2y,
Vi__ o ¢ \2’|_+pgi (11.11)
8Xj 8Xi an

pa(vi+\/i')(\7j+vi):_8(5+P')+H82(Vi+\/il)+p |

, (11.12)
an axi asz
ViV, ViV ViV VY P P 9PV | oV,
6Xj an 5Xj 6Xj 6Xi aXi axj Xj
ViVi V)V, ViV MV P P 82V oV
P +p +p +p = + U + U5 + PO (11.14)
an aXJ aXJ 6XJ 6Xi aXi OX5 OXS5
—_ =0 J %f—’J
=0 =0 = -
NV P PV —
Vi P YL O ViV + o (11.15)
8Xj 8xi asz an
ovivi _ oP 8 L o Vi T
Dl Il o M. +—0V:V:) + od; 11.16
= o o o, TPV i)+ p0; (11.16)

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

Rij=—vi'vjf, regroupé dans le membre droit avec les contraintes. D’ou leurs noms de

contraintes de Reynolds.

V2 ViV ViV

Rij=-|VaVi Vo2 V,Vs (11.17)

Vi VaVp V5P

/11.3.2.3 Equation d’énergie -

On prend I’équation (I11.4) et on applique la décomposition de Reynolds et on fait la

moyenne

16
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oT+T) CViTVTHT) o 2(T4T)

(11.18)
ot 8Xj pCp ﬁsz
aT al+a(v DI/ a(v,T) oV T) azf+ n 9T (11.19)
ot ot 5Xj 8x an an pCp axj pCp asz
:O H—“ —
:O :O :O
2= _
ﬂ+—(vJ T)= A OT, 0 (- VT) (11.20)
ot 8X pCp 8x2 8x
Pour un régime permanant :
AT 8
—v = — VT .21
( iT) = pC o ax( ) (11.21)

I11.4Problemes de fermeture

La différence entre les équations de Navier-Stokes et celles de Reynolds est en fait
essentielle, parce que les contraintes sont des inconnues supplémentaires et que 1’on ne dispose
a priori que du méme nombre d’équations. Dans un probléme laminaire, on a 5 fonctions
inconnues, les trois composantes de vitesse ,la température et la pression et quatre équations,
I’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 remplacant celle de Navier-
Stokes, mais en plus des fonctions inconnues de 1’écoulement moyen V,,V,,V,, T et P on a 6
fonctions inconnues du tenseur de Reynolds donc dans le cas général, on a 10 fonctions
inconnues, mais seulement 5 équations. On dit que le systéme n’est pas fermé. C’est le probléme
principal de la turbulence, pour cela il faut obtenir des équations supplémentaires en nombre

suffisant.

I11.5Les modeles de fermeture

Il existe plusieurs modéles de turbulence dans le logiciel ANSYS 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.

17
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Les modeles utilisés dans le présent travail sont :

> Le modéle k—¢ standard.
> Le modele RNG k-¢.
> Le modele réalisablek —¢

> Le modéle k —m standard.

11.1.1 Le modéle k-¢ standard

Le modéle k—¢ (Launder et Sharma (1974)) [27,28]est un des modeéles les plus utilisés pour
la modélisation de la turbulence. Il est basé sur la modélisation de deux équations de transport la
premiere est celle de I'énergie cinétique turbulente ( k) et la deuxiéme est son taux de dissipation
visqueuse (¢) Ainsi, le concept Boussinesq (1877) qui relient les contraintes de Reynolds aux

contraintes visqueuses.

Concept de Boussinesq :

— Vi 0OV
-Viij\/t %4‘& -zéuk (“22)
8Xj 8Xi 3
Pour le flux de chaleur
Vit _ Ve o (11.23)
Ot 6XJ

Ou la viscosité turbulente est donnée par 1’équation (111.23)

k2
Vt :C”? (“24)

Les équations de k et € sont obtenus a partir de 1’équation de transport

O Wiy = vy K| p (11.25)

an 8Xj Ok 8Xj

0 ,= 0 Vi Og € 82

g(vj‘g)za((wfc—t)a}r(:ls (E)Pk —Czap? (11.26)
J J € J

Avec

Pk : Est la production de k

18
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«, OVi
P=-VV — (11.27)
' ox,

C..C,,,C, Sont des constants déterminés expéerimentauxc,,c,,c, sont des nombres de

1e?

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 ANSYS FLUENT pour le

modeéle k-¢ standard.

Cls
1.44 1.92 0.09 1 1.3 0.9

CZ Cu Oy O, O,

€

Table 111.1: Valeurs constantes du modeéle k-g standard utilisées par le code ANSYS
Fluent.

I1.1.1.1 Modélisation de I'énergie cinétique turbulente

En général I'énergie cinétique turbulente est donnée par I’équation (I11.27) comme suit
1—
=-V\V (11.28)
2 i
11.L1.2 Le modele RNG k-g:
C’est un modele développé par le groupe de renormalisation (Yakhot & Smith, 1992) [29]

consiste en une estimation au cours du calcul de la constante Cyq, remplacée dans I’équation de

dissipation parC,, . Cette expression ajoute un terme fonction du taux de déformation n a

I’équation du taux de dissipation le rendant ainsi moins diffusif.

)

C,=C, 10 (11.29)

n:E\/E (11.30)
&\ e
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Les constantes du modéle RNG k—gont pour valeur, Tableau I11.1.

Cl

€

C,

€

C

n

B

)

€

No

1.42

1.62

0.085

0.015

0.7179

4.38

Table 111.2: Valeurs des constantes du modéle RNG k-g utilisées par le code ANSYS Fluent.
11.1.3 Le modele réalisable k-¢ :

C’est le dernier membre de la famille des modéles k-¢, ce modéle differe du modéle standard
par une nouvelle formulation pour la viscosité turbulente et une nouvelle équation pour le taux

de dissipation ¢ .[30]

O Wiy = vy XK g g (11.31)
an 8Xj Ok an
o 0 K, Oe &2
—(Vie=—| (u+—=)— |+pCy.Se-Cyh.p——— 11.32
an( J) GXJ—[(H Gg)éij PL1e 28pk+\/E ( )
Avec :

_ n _ ea _gk
Clg = Mmax (O43m} S= ZSUS'J n= S -

L’équation de transport cinétique a la méme forme que celle du modeéle k-¢ standard et du
module k—&RNG, mais 1’équation de transport pour la dissipation est différente .le terme de

production de la turbulence, dans 1’équation pour la dissipation g

0 Mt o€
p= 0 [ bty |, o s 11.33
g axj[(u 8>5j] pCy;Se (1133

La viscosit¢ turbulente est calculée a partir de I’équation(l11.24), sauf que C, n’est plus
constant. 1l est fonction de la déformation moyenne, des taux de rotationS;;, de la vitesse
angulaire de la rotation du systeme f)ij et des champs de la turbulence (k et €)

C, = 1 (11.34)
AO +Askv /e
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ou:

« — - 1[0V v
V = Sijsij+QijQij Qljzz(gjgj] (“35)

Ag, AgSont des constantes.

Ce modeéle procure des performances supérieures dans les écoulements impliquant la rotation,

les couches limites sous de forts gradients de pression adverses, la separation et les

recirculations.

11.1.4 Le modele standard k-w :
Le modele k- est un modéle semi empirique, formé de deux équations de, transport. Une
pour I’énergie cinétique turbulente k, et la deuxieme est celle du taux spécifique de dissipation o

qui peut également étre considéré comme un rapport de € a k. [31]

L’¢énergie cinétique de turbulence k et le taux de dissipation w sont obtenus respectivement a

partir des deux équations de transport suivantes :

o < d vi | ok x
— (Vijk) =—| (v+—1) == |+ P, —pB fzko .
axj( iK) ox; ( o ax; |k PR fp (11.36)
T Yk
Iy
O Vo)=L (v dry e +a(D)Py —pBifge? (11.37)
r, Po ©
Avec :

Py : Production d’énergie cinétique turbulente par les gradients de vitesse moyenne.

Po : Production de w.

I'ket I', ; coefficients de diffusions de k et w. ou 6,,0, sont les nombres de Prandtl de

I’énergie cinétique turbulente et taux spécifique de dissipation respectivement.

Yy et Y, ; dissipations de k et w due a la turbulence.
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La viscosité turbulente est calculée par la combinaison de k et w, comme suit :

(11.38)

Ou o' et o sont des facteurs de correction pour les petits nombres de Reynolds .ces
coefficient sont donné par :

. +« Re
Oto-i—& OL0+7’[
R o R
o =0 —Rk o =—2 Rek (11.39)
1+ﬁ (04 1+7t
RB o
Avec :
Rey - K.

VO

(11.40)

Dans les équations du modéle k- standard ont apparu de différentes constantes, données
dans le tableau 11.3

a @ | o | g% | B | Rp | Rk

Ry C* Mio ok c
1 0.52 1/9 0.09 | 0.072 8

6 2.95 1.5 0.25 2 2

Table 111.3: Valeurs des constantes empiriques du modele k-«

Toutes ces équations peuvent étre écrites sous la forme générale suivante :

apVie) o o
= T +P 11.41
8Xj an ( ¢ aXJ) ¢ ( )

Terme 1 : transport de ¢ par convection ; Terme 2 : transport de ¢ par diffusion ; Terme 3 :
production locale de ¢
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Les paramétres moyens :

Equation ¢ I, P,
Continuité 1 0 0
N _ 1 6P
Quantité de mouvement Vi V+V, __87+ PY;i

p OX;

- R — Vt
Energie T v+— 0

Gt

Table 111.4: Les parameétres de champ moyen.

Les paramétres turbulents:

Equation Equation () F(P P(p
. A%
Energie cinétique turbulente k V+— P, —¢
Oy
K—¢ standard
o + Ve € g
Taux de dissipation € v C.(=)P. -C,.p—
G, k k
. A%
Energie cinétique turbulente k v+—t P —¢
Oy
K-£RNG
T + Y € &
Taux de dissipation € v S C, (E)P" - ngp?
. A%
Energie cinétique turbulente k v+ — P —¢
Oy
K—& Réalisable A
v €
Taux de dissipation € v+—- C,Se-C,, ——
P G, . * k+/ve
L k v+—- P.-Y,
Energie cinétique turbulente G,
K- standard
A%
Taux de dissipation ® V+G—t P-Y,

Table I111.5: Les parametres turbulents.
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METHODE NUMERIQUE

IV. METHODE NUMERIQUE

1VV.1 Introduction

Le passage d’un probléme aux dérivées partielles continu a un probléme discret s’appuie sur
les méthodes classiques d’analyse numérique. On distingue trois grandes méthodes pour
formuler un probléme continu sous la forme discrete : la méthode des différences finies, des
éléments finis et des volumes finis. Le code que nous avons utilisé « ANSYSFluent » utilise les

volumes finis.

IV.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.

IV.1.2 Méthodes des éléments finis

La méthode consiste a mailler 1’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 1’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 problémes industriels.

I1VV.1.3 Méthodes des volumes finis

La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage a satisfaire la conservation de
masse, de quantit¢ 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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IV.2 Notion de maillage

1V.2.1 Nceuds et éléments

La modélisation numerique repose sur la reformulation des équations de conservation sur des
volumes Vv, elémentaires ou discrets, appelés élements ou mailles. A ces éléments, sont associés
les nceuds de discrétisation, c'est-a-dire les points de résolution des équations discrétes. Ceux-ci

peuvent étre aussi bien placés aux sommets des éléments qu’en leur centre ou encore sur les

faces, selon la méthode de discrétisation utilisée.

|
. | Neeud de discrétisation (sur
J une limite du domaine)

/. \\ Volume de contréle (associé
Neeud de discrétisation / \ au neeud)

(interne du domaine) _~

Elément du maillage
ge

Figure 1V.1: Illustration de la notion de maillage.

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

géométrique du domaine de calcul.

IV.2.2 Géométrie et topologie
Nous faisons la différence entre la géométrie 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 ¢élément (Figure I11.2) et par le nombre de liaisons pour chaque nceud.
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@ d &
Elément 2D de type triangle Elément 2D de type quadrilatére Elément 3D de type Hexagone

Figure 1V.2: Quelques types d’éléments.
1VV.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 noeuds 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 neeuds voisins de

chaque nceud différe localement (Figure 1V.3).

Connectivité <4---T g L
/\/\/\ identique [~

A
TAVAVAY !
Maillage structuré en triangle Maillage structuré en quadrilatere
‘ . S
/ 7 = - - _ Connectivité
/ M-~  différente
Maillage non structuré en triangle Maillage non structuré en quadrilatére

Figure 1V.3: Exemples de maillages.
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V.3 Le logiciel ANSYS Workbench.
IVV.3.1 Présentation du logiciel ANSYS

Le Workbench permet de gérer les fichiers et le lancement des différents logiciels a partir

d’une fenétre unique.

N ter mode - Woddench

] & W
] By,

EDODEEEECtaESE R

fe>ZRYepfpeEes "

ty

Fia Vew Tooh Unh  Exermosm  kim  Hep

ﬂ:lll'ii-rmr.'l Updaty Prapct | B ACT St Page

:

- - - a - =

, X TN BT
LR — 2 i Geormry . 2§ Geomety 4
1@ e 3 @ mMeh i e 4
4+ I e 2 e p 4 @ sene

5 i sohson 5§ sater 5|l soheon

& | @) Resi 4 b @ Ao 5 @ Resuls a

Figure 1V.4: La fenétre principale du Workbench.

IVV.3.2 Présentation de code de calcul ANSYS Fluent :
ANSYS Fluent 17.0 est le logiciel de dynamique des fluides (CFD) le plus puissant du

marché pour aller plus vite et plus loin dans I’optimisation de la performance. ANSYS Fluent

17.0 offre des fonctionnalités éprouvées de modélisation physique d’écoulement fluide, de

turbulence, de transfert de chaleur et de réaction chimique.

Fluent est un solveur tres utilisé dans l'industrie a travers le monde. Il est souvent considéré

comme une référence dans le domaine de la modélisation fluide. L'un des intéréts de ce logiciel

de simulation généraliste, est qu'il dispose d'un nombre relativement important de modeles,

pouvant faire face a

divers aspects de la mécanique des fluides, Fluent contient également un

outil de visualisation des résultats qui permet d’afficher les champs de pression, vitesse et autres

autour de la paroi.

La résolution numérique par ANSYS Fluentl7.0 d’une manicére générale, suit les étapes

suivantes :
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1. Creation de la géométrie sous ANSYS-Design modelé.
2. Choix de maillage sous ANSYS-Meching.

3. Définition des conditions aux limites sous Fluent.

4. Calcul avec FLUENT pour les différents cas retenus.
5. Analyse des résultats obtenus.

IV.3.3 La géométrie et conditions aux limites :
Elle consiste a dessiner le domaine d’écoulement en utilisant ANSYS design modeler. La

géométrie étudiée dans le présent travail est composée respectivement de :
» Une conduite horizontale de 0.05m

> Un coude de(R. =0.092m).

> Une conduite verticale de1m.

> le diamétre de conduite est constant, et est égale a40mm.

0,000 0,500 (m
CE— el z X

0,250

Figure IV.5 : Géométrie étudiée dessinee dans ANSYS design modeler.
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. 'd:_“'-.‘ " "i‘,\1~\
= :_‘,rr
Plan de symétrie \ —~ i
u=1Ilm/s sy \ B
v=0m/s \m, : 2.5
w=0m/s i
i |1m
T, =293K b
T,=310K X ¥
¢ | N
N .
Z* l'\ -h‘:\ 0.25
LAY 900
5
=
o

Figure IV.6 : Géométrie étudiée

1VV.3.4 Maillage du domaine

Le maillage est la subdivision de domaine d’étude en sous-domaine appelé volume de

contréle. Il est caractérisé par

YV V VYV V

La géométrie des mailles triangulaire et quadrilatérale (2D)

hexaédrique (3D).

La dimension des mailles : 2D ou 3D
Le nombre de maille.

La distance entre les mailles.

tétraédrique et

Le premier travail a accomplir dans la réalisation d’une simulation numérique est la définition
p q

d’un maillage adapté a 1’écoulement. De sa qualité dépend la précision des calculs .Un nombre

de mailles insuffisant fera diverger les calculs on sera responsable d’une diffusion numérique

trop importante .1l faut trouver un compromis entre le nombre de mailles et le temps de calcul

qui augmente considérablement avec le raffinement de la discrétisation de domaine.

Le maillage adopté dans notre cas, est un maillage hexagone avec une transition progressive.

29



CHAPITRE IlI : METHODE NUMERIQUE

Figure IV.7 : Le maillage de domaine du calcul

1VV.3.5 Condition initiales

Les conditions initiales représentent 1’état de vase du modele a 1’ instant ou commence la
simulation .Elles s’appliquent sur des surfaces du domaine de calcul, la déclaration de ces

dernieres se fait avoir chargé les volumes maillés sous ANSYSFLUENT

Toutes les propriétés du fluide sont représentées dans le tableau (1V.1)

Vitesse d’entrée eau (m/s) Profil
Intensité de turbulence(%) 5
Diametre hydraulique(m) 0.04
Température de 1’eau (°C) 20
Masse volumique (kg/m®) 9.9778E2
Viscosité dynamique (kg/ms) 9772 E™#
Conductivité thermique (W/mk) 0.00475

Table 1V.1: Les conditions aux limites concernant ’entrée.
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1V.3.6 Post-processeur ""ANSYS FLUENT" :
Le Post-processeur permet de visualiser les différents résultats a I’écran (champs de vitesse,

champs de température, ligne de courant ...etc.).

IV.4 La méthode des volumes finis:

La modélisation numérique est basée sur la reformulation des équations de conservation sur
chaque élément du maillage. Il existe de nombreuses méthodes pour représenter les problemes
continus de fagon discréte comme par exemple les approximations par differences finies, par
éléments finis, par volumes finis. 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. 2"

IV.4.1 Application a la partie diffusion (3D) :

Considérons un probléme de transport de la variable flux® par diffusion.
div(I'grad®)=0 (111.1)

La clé de la méthode des volumes finis réside dans I’application du théoréme de la divergence

ou théoréme d’Ostrogradski, qui permet de changer une intégrale de volume en intégrale de

surface.
[ div(Tgradd)dv = [ n.(Tgrad®)dA+=0 (111.2)
Ve As

A : Surface enveloppant le volume de contrdle V,

N : Vecteur unitaire.

L’équation (III.1) en 3D prend la forme suivante :

i(rdi’}i r4e +i(rd£’]=o (111.3)
dx\ dx /) dy\ dy ) dz\{ dz

T : Coefficient de diffusion.

S : Terme source.

» Etape 1: maillage
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I R N__ L, L
i BN & G .
w.; o A8 .: 5
Ay | WI '
e e
1 D :
B A @ —
Figure 1V.8: Maillage 3D.
Avec :

w : direction ouest ; W : nceud situé a I’ouest du nceud O.

- direction Est ; E : nceud situé a I’Est du nceud O.

D

n : direction nord ; N : nccud situé a le nord du noeud O.

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

w

g : direction gauche ; G nceud situ¢ a la gauche du nceud O.

o

- direction droite ; D nceud situé a la gauche du nceud O.

La valeur de @ aux frontieres est maintenue constante (conditions de Dirichlet).
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La premiére étape dans cette méthode consiste a diviser le domaine de calcul en un nombre
fini et discret de volume de controle. 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. Il est convient de s’arranger pour que les

facettes des noeuds de frontiéres coincident exactement avec les frontiéres du domaine de calcul.

> Etape 2 : discrétisation :

Soit I’équation suivante :

i[r@j.,.i(rdgj_,_g(rdgj:o (111.13)
ox\_ dx /) oyl dy) oz

L’intégration de 1’équation précédente autour du volume de contrdle de centre O donne :

Ii(rdﬁjdxdydu | %(F%jdxdydz+ Aj i(rdgjdxdydz:o (111.14)

Av OX dx Ay Vaz dz

En utilisant les eégalités suivantes @ A, =A, =AyAzetA =A =AXAZ, A =A, =AxAy

nous obtenons:

o ) ) ) o 0P
2] ) o 2] 2 e 5] s

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

OH-D
r, 2 ZFWM (111.16)
OX W AX™
Le flux a travers la face est
O -
reag =re(E—O) (11.17)
OX e AX+
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Le flux a travers la face nord

r o
oy

-T, (Pn -P0)
n Ay"

(111.18)

Le flux a travers la face sud

)
oy

_T, (Po —Ps)

s Ay

(1.19)

Le flux a travers la face droite

oo

45y _FdM (111.20)

d - Az~

Le flux a travers la face gauche

[OFE ()
r o =FGM (111.21)
G AZ+

Et I’équation (II1.15) devient :

0O - 00y -0 0Oy -D
FeAyAyM—FWAyAZ%+FnAXAZM

®o-9 O -0 Oy - .
_FSAXAZM+FQAYAXM—FdAyAXM:0 (111.22)
8y 0z 0z

En linéarisation le terme source comme précédemment et en arrangeant 1’équation, nous

obtenons la forme suivante:

aO(DO = an)W +aE(DE +a8q)s +aNCDN +aD(DD +aGCDG (|||23)
Ty, Te

aw =—AY ;ag =—A 111.24

W Ax Y 9 AX Y ( )

as =S AX ; ay =L AX (111.25)
Ay Ay
r

ag=—9Az:ap =8z (111.26)
Ay Ay
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dp =ay +ag +tag+an +ag +ap (1n.27)

» Etape 3 : Solution des équations :
Les méthodes itératives sont plus efficaces dans ce cas. Dans un calcul itératif il faut aussi

définir un critere de convergence pour pouvoir arréter les calculs & un moment donné.
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

V. Résultats et discussions

V.1 Description du conduit

Le conduit est composé d’une courbure & 90 degrés de rayon moyen 92mmce qui donne un
rapport de rayons 2,3identique a celui utilisé dans [4] mais avec une partie aval au coude égale a
1m et une partie amont au coude égale a0.3.Les dimensions de la section transversale sont (
40x40mm). La geométrie est illustrée dans la figure(V.l) avec le systéme de coordonnées

adopté.

. . .y r—r,
» r* est la coordonnée radiale normalisée, r* = —2
=T

. .y z
» z*est la coordonnée dans le sens normalisée, z*=— de sorte que z*=1 est le plan de

NI

symeétrie du canal courbé, tandis que z*=0est la paroi latérale.

Plan de symeétrie \/\,

~ |25

0.25
o gpe

0.04m

Figure V.1 : La géométrie étudiée.
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V.2 Test du maillage :

La vérification de la dépendance du maillage est effectuée avant la comparaison des résultats
des quatre modeles de turbulence. Quatre maillages sont testés pour le choix de maillage, et le

nombre de noeuds est résumé dans le tableau 1V.1.

Le Le nombre des cellules
maillage r* z* coude
M1 30 15 90
M2 40 20 100
M3 60 30 120
M4 70 35 120

Table V.1: Maillage pour la vérification des dépendances de la grille
Figure(V.3) montre Les profils de vitesse dans le sens du courant normalisée par la vitesse

d’entrée calculés en utilisant le modéle k—¢ standard a X, =—-0.25 et =30° pourr*=0.3.

On remarque que les différences entre les quatre résultats numériques sont négligeables. Par
conséquent, on pense que le maillage M3 est assez bien pour produire un indépendant de

maillage pour la solution numérique.

1,25 T T T T 1,25 T T T T T T T T
B MI m Ml
@ M2 e M2
1,00 A M3 8 1,00F A M3 .
v M4 v M4
expérimental expérimental
0,75 . 0,75 r .
* *
N N
0,50 . 0,50 1
025 . 025r .
X,=-0.25D,; ;r*=0.3 B=30°r*=0.3
v P
» »
I " |l .“ 1 " 1 . 0 L 1 L .I ‘ 1 . ] )
0,000 025 050 075 100 125 70,00 025 050 075 1,00 1,25
Vi/Ve Vi/Vg

Figure V.2: Choix du maillage

La dépendance au maillage des quatre modeles a été soigneusement testée et les résultats
montrent que le maillage M3 est suffisamment précis pour les quatre modeéles .Donc, pour la

simplicité et la clarté de la comparaison entre les résultats numériques des quatre modeles de
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fermetures et les analyses dans les sections suivantes sont basés sur 1’utilisation de ce maillage

c’est-a-dire le maillage M3.

V.3 Le temps de calcul

Le nombre d’itération nécessaires pour la convergence, la tolérance et le temps de calcul de

tous les modeles testés sont resumees et présentées dans le tableau (V.2)

Le nombre d’itération et le temps de calcule nécessaires pour la convergence de solution a
l’aide de modéle RNG k-g est inférieur a celui d’autres modéles .Par contre, le nombre
d’itération et le temps de calcule nécessaires pour la convergence de solution a 1’aide de modele

réalisable k-g est supérieur aux autres modeles.

Le modéle L’errer Nombre d’itérations Le temps du calcul
k-& standard E-7 689 3468.205s

k-¢ RNG E-7 620 3391.607s
k-¢ Realisable E-7 798 3538.636s
k-o standard E-7 706 3486.063s

Table V.2 : Présentation du nombre d’itération, tolérance, temps de calcule nécessaire pour
chaque modeéle.

V.4 Validation et comparaison

V.4.1 Profil de vitesses longitudinales
Les figures (V.3), (V.4), (V.5), (V.6), (V.7) 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 z, pour les positions X, =-0.25D, ,6=30°,60°, X, =0.25D,, 2.5D, respectivement.

Ce résultat est obtenu a I’aide des quatre modeles de la turbulence et qui sont comparé par

rapport aux données expérimentales [4].

Au plan X, =-0.25D, , les résultats des quatre modeles ont un profil similaire dans la région
centrale, au sein de la position3 =30°, on remarque que les profils des vitesses sont presque
superposés, sauf a proximité du paroi extérieure c'est-a-dire r*=0.1ou aucun des quatre modeéles
ne peut prédire de fagon exacte le profil expérimental. ce résultat est compatible avec 1’étude de
[12].

A B=60° les différences entre les modéles sont situés principalement prés de la paroi

intérieur, ar*=0.9. Pour r*=0.7etr*=0.9 et pour la position X, =0.23D, la vitesse devient

38



CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

tres faible dans cette région et la différence entre les modéles est remarquable avec une mauvaise
prédiction de modele k- standard a r*=0.9.en raison du mouvement secondaire, les particules
fluide a faible quantité de mouvement sont contenues dans cette région, et ce résultat est

compatible avec 1’étude de [12].

Auplan X, =2.5D, on remarque une bonne concordance entre les résultats numériques et les

résultats expérimentaux pour tous les modéles.
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1,2 T : T T T T ],2 T T T T T
1,0F B k- RNG J 1.0+ B k-s RNG 4
® k-crealisable ’ ® k-t realisable
A k-¢standard A k-¢standard
0,8 F ¥ k-o standard 4 0.8 ¥ k-o standard e
expérimental expérimental
N 06 1 R06¢ ]
04} 1 04} ]
0.2} 1 62 -
r*=0.1 r*=0.3
0,0 L, EmA™ I T 0.0 o e e
0,00 025 050 075 1,00 1,25 1,50 000 025 050 075 1,00 125 1,50
VIV, Vi/V,
1,2 T T T T T T T ],2 T T T T T T T T T
LOF B k- RNG 4 LOF B k- RNG 4
® k-crealisable ' ® k-crealisable
A k-¢ standard 1 A k-e standard 1
0,8 | ¥ k-o standard 4 0,8 F ¥ k-o standard ‘ 4
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Figure V.3: Validation dynamique plan Xp=-0.25D,.
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Figure V.4: Validation dynamique plan p= 30°.
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Figure V.5: Validation dynamique plan p=60°.
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V.4.2 Profile de vitesse radiale
La figure (V.8) montre I’allure de la composante radiale de vitesse normalisée par la vitesse

d’entrée en fonction de la distance radiale normalisée par la hauteur de coudeZ; pour
2

X, =2,5D,,. On remarque une bonne concordance entre les résultats numeériques des quatre

modéles et les résultats expérimentaux pour r*=0.1.

Pour les quatre modeles, la vitesse est nulle a la paroi latérale, de méme pour le profil

expérimental.

Pourr*=0.3, le profil expérimentale s’éloigne de ceux des quatre modeles utilisés, et ce pour
0,25<7*<0,75.

La différence entre les modeles est observé pour r*=0.7et r*=0.9 avec une bonne
prédiction pour le modele k—cwstandard et une légere prédiction pour le k—¢ realizable a
r*=0.7. Dans I’intervalle 0<z*<0.6 a r*=0.9 les profils de la vitesse radiale obtenus a partir
des quatre modéles on la méme allure dans P’intervalle 0.6<z*<0.8 ou aucun des quatre
modéles s’accorde avec les données expérimentales. Dans I’intervalle 0.8 <z*<1, la vitesse

prédite par le modélek —¢ standard etk—& RNG est assez bien
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V.4.3 Coefficient de pression :

La figure (V.9) montre la variation du coefficient de pression en fonction de 1’angle de
courbure 3 pour les positions (r*=0;z*=1), (r*=0.1,z*=0) et (r*=0.9;z* =0) obtenus pour les
quatre modele et comparé au résultat expérimental [4]. On remarque que les profils ont la méme
forme et sont presque tous superposes. On a donc une bonne prédiction pour tous les modéles
avec une petite différence entre les modeles prés de la paroi intérieure dans la position

(r*=0.9;z*=0). Ou les résultats obtenu par le modélek —¢ réalisable a était les plus proches

des résultats expérimentaux.
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Figure V.9 : Variation du coefficient de pression en fonction de

La figure 1V.18 montre la variation du coefficient de pression en fonction de la position

radiale r* . On remarque une bonne prédiction entre les résultats numeériques des quatre modeles
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et les résultats expérimentaux [4] avec une petite différence entre le modéle k —wstandard et les

autres modele pres de la paroi intérieure dans la position 3 =90° ,ou les résultats obtenus par le

modele k — » standard sont les plus proches des résultats expérimentaux.
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Figure V.10 : La variation de coefficient de pression en fonction de r*.

V.4.4 Coefficient de frottement :
La figure (V.10) montre la variation du coefficient de frottement en fonction de I’angle de la

courbure 3 sur la ligne médiane de la paroi intérieure et extérieure du coude. Pour les deux positions
(r*=1z*=1) (r*=0;z*=1) on remarque une petite différence entre les quatre modéles avec
une concordance deférente pour le modéle k-o a la paroi intérieur (r*=1;z*=1) ou ce dernier

présent une valeur maximale de coefficient de frottement dans la position =4.5°
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Figure V.11: La variation du coefficient de frottement en fonction de p.

V.45 Les contours de I’énergie cinétique turbulente et la vitesse longitudinale

Les Figure (V.11) (V.12).montrent les contours de I'énergie cinétique turbulente dans le plan

Xh =2,5Dy, comparées avec les résultats expérimentaux [4].

Pour les contours de 1’énergie cinétique, on peut voir que les résultats des modéles k—g

standard, k—e RNG, k—¢ réalisable, sont trés similaires.

Le modele qui se rapproche le plus du resultat expérimental est lek—¢ et que leurs a

contours de I’énergie cinétique sont en bon accord avec I’expérience soit en termes de

I’emplacement  soit en termes de la valeur. Par contre les resultats obtenus par le modéle ne
sont pas en bon accord avec I’expérience soit en termes de la position du niveau soit en termes

de la valeur.

Pour les contours de la vitesse longitudinale, on peut constater que les résultats obtenus a
I’aide des quatre modeles sont trés similaires et en bon accord avec I’expérience soit en termes

de ’emplacement soit en termes de la valeur
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Figure V.12: Les contours d’énergie cinétique turbulente k/V’ (x100)dans le plan
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Figure V.13: Les contours de la vitesse longitudinale \TL/Ve dans le plan X;,=2.5Dy,.

V.4.6 Contours de la vitesse fluctuante

La figure (V.14) montre les contours prédit de la vitesse fluctuante Vi'dans le plan

X, =0.25D, calculé a I’aide des quatre modéles de la turbulence.

La vitesse fluctuante est calculée par 1’équation (IV.1)
V'=,[=k (IvV.1)

La situation est assez similaire a celle de 1’énergie cinétique turbulente. On remarque que les

prédictions des modeles k-g¢ standard, k-¢ RNG, réalisable k-¢ sont assez similaires, et

o1
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concordent bien avec I’expérience. Le modéle k-w standard a également bien prédit les valeurs

maximales des intensités.
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Figure V.14 : Les contours de la vitesse fluctuionte V'/Ve2 (x100) dans le plan X,=2.5D,.

V.4.7 Champ de température:

La figure (V.15) montre les contours prédit de la température dans le planX, =0.25D,
calculé a I’aide des quatre modeles de la turbulence .On peut voir que les résultats des modéles
k-g standard, k- réalisable, k- standard sont tres similaires, par contre, la prédiction du modeéle
k-¢ RNG est différente de celles des autres modeles surtout au niveau de la ligne isotherme
T =295K.
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Figure V.15: Les contours de la température dans le plan X, =0.25D,

V.4.8 Le profil de la vitesse longitudinale
La figure 1V.15 montre I’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 que les

profils de vitesses obtenus a partir des quatre modéles on la méme allure dans tous les plans

sauf prés du mur intérieur dans les plans  =90° X, =0.25 qu’il y a une petite déférence entre
les modeéles.
V.4.9 Le profil de la température

La figure IV.16 montre I’allure de la température en fonction de la position radiale

normalisée par la hauteur du coude on remarque que les quatre modéles donnent un profil
similaire dans tous les plans sauf prés du mur intérieur dans les plansp=90° X, =0.25 qu’il y

a une petite déférence entre les modeles .
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Figure V.16: Profils de la vitesse longitudinale dans le plan de symétrie.
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Figure V.17: Profil de la température.
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V.4.10 Nombre du Nusselt :
Les figures (V.15), (V.16), (V.17) montrent la variation du nombre de Nusselt calculé a
I’aide des quatre modeles sur la paroi latérale, extérieure et intérieure en fonction de la largeur

et de la hauteur du coude respectivement.

Pour la paroi latérale et extérieure on remarque que les résultats obtenus par les modeéles k-¢
standard, k-¢ RNG, k-¢ réalisable sont tres proches pour toute les positions et que plus I’angle
de la courbure augmente, et plus le profil du modéle k- standard s’écarte des profils des

autres modeéles.

Pour la paroi interne le profil du modele k—w s’écarte des profils des autres modéles. On
peut voir aussi que les modéles k—g¢ standard, k—g réalisable, k—¢ RNG sont presque

superposés dans I’intervalle 0<z*<0.2 ap=45°,60° puis ils s’écartent. Dans les positions

B=90°, Xy =0.25Dy}, on remarque que le profil du modele k-w s’écarte des profils des autres

modeéles.
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Figure V.18 : La Variation du nombre de Nusselt sur la paroi latérale .
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Figure V.19 : Variation de nombre du Nusselt sur la paroi extérieur .
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Figure V.20 : Variation de nombre du Nusselt sur la paroi intérieur
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Conclusion générale

Méme de nos jours, les modeles RANS a deux équations restent des choix importants pour la
prévision industrielle de champs d’écoulement complexes. Dans ce travail, nous avons comparé
quatre modeles de fermetures a deux équations pour prédire les écoulements en développement
dans un coude a section carré. Pour les écoulements tridimensionnels dans les conduites courbes
a 90°, Iefficacité de calcul du model k-e RNG est la plus élevée par rapport aux autres quatre

modeles de fermetures.

Les profils de vitesse prévus par les quatre modeles sont trés similaires en aval du coude, ou
ils montrent un meilleur accord avec les données expérimentales dans les régions centrales du

coude.

- La différence entre les modéles est trouvé en amont du coude prés de la paroi intérieur et
ceci est d0 au mouvement secondaire ou le modeéle k-o standard obtient une légere prédiction du

profil de vitesse dans le centre de 1’écoulement secondaire.

-Pour le coefficient de pression, les quatre modéles donnent une bonne prédiction avec une
petite différence prés de la paroi intérieure ou les résultats obtenus par le modele k—g réalisable

sont les plus proches des résultats expérimentaux.

-Le modele k- obtient également une prédiction Iégerement meilleure du profil de vitesse
dans le centre de vortex secondaire mais malheureusement, la capacité de prévision de la

turbulence sont relativement faible

-En générale les résultats prédits par le k-¢ standard, k-¢ RNG, réalisable k-¢ sont trés
similaires et donnent une meilleure prévision pour I’énergie cinétique turbulente et la vitesse

fluctuante.

-Le modele k-o standard donne une bonne prédiction pour les valeurs maximales des

intensités turbulentes.
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Résumeé

Ce travail présent une étude comparative entre quatre modeles de turbulence a deux équations
les plus utilisés pour prédire les écoulements completement développés dans une conduite de
section carré courbée a 90°. Les modeles sont, le k- ¢ standard, le k-€¢ RNG, le k-¢ réalisable et le
k-o standard. Le temps de calcul pour la convergence des solutions, les vitesses longitudinales,
radiales, les distributions du coefficient de pression, la vitesse fluctuante et de 1’énergie cinétique
turbulente résolues par ces modele sont comparés et validés par rapport aux donnés
expérimentaux [4].les résultats montrent que les quatre modeles donnent des bonne résultats pour
les profils des vitesses et le coefficient de pression. En générale les résultats prédits par le k-¢
standard, k- RNG, réalisable k-g¢ sont trés similaires et donnent une meilleure prévision pour

I’énergie cinétique turbulente et la vitesse fluctuante.

Mots clés : coude a section carrée, quatre modeles de fermetures, étude comparative, capacité

de prévision.
Abstract

This work presents a comparative study of four most commonly used two-equation turbulence
models for predicting fully developed flows in a 90 ° curved square section pipe. The models are
standard k-g, k-¢ RNG, realisable k-¢ and standard k-o. The computation time for the
convergence of the solutions, the longitudinal velocities, the radial velocities, the distributions of
the pressure coefficient, the fluctuating velocity and the turbulent kinetic energy solved by these
models are compared and validated with respect to the experimental data [4]. the results show

that the four models give good results for the velocity profiles and the pressure coefficient. In
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general the results predicted by the standard k-¢, RNG, k-¢ realizable are similar and give a good
prediction for the turbulent kinetic energy and the fluctuating.

Keywords: Curved square duct, four turbulence models, comparative study, Predicting

capability.
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