REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES

Pour I'obtention du dipléme de Master
Domaine : Sciences et Technologie
Filiere : Génie Mécanique

Spécialité: Energétique

THEME

ETUDE NUMERIQUE DU COMPORTEMENT D’UN
FLUIDE NON NEWTONIEN DANSUNE CODUITE
RECTANGULAIRE AVEC CONTRACTION BRUSQUE

Prépare par:
M " CHAALEL OUADIA NOUR

M ®'® | OUMANI KHEIRA

Devant le Jury :

Nom et prénoms Grade Lieu d’exercice Qualité
M, K.CHAIB MAA UIK Tiaret Président
Mme H.GUITTOUNE MAGISTER UIK Tiaret Examinateur
M, AKARAS MCA UIK Tiaret Encadreur

PROMOTION 2016 /2017




REMERCIMENT
C’est avec un immense plaisir que nous présentons nos vifs remerciements a I’endroit de
Monsieur KARAS Abdelkader......... , hotre encadreur qui n’a ménagé aucun effort
durant toute la période de la préparation de notre mémoire.

Nos remerciements vont également a I’endroit du personnel du département Génie
meécanique et de I’ensemble du corps professoral qui nous a suivies tout au long de notre
parcours du « master »

Toute notre gratitude a nos chers parents pour leur soutien moral et matériel et qui n’ont
cesse de nous accompagner durant toute notre scolarité dans I’objectif de notre réussite.
Nous tenons également aremercier tous ceux qui ont contribué de presou deloinala
réalisation de ce mémoire.

Nous remercions ALLAH letout puissant qui nous a guidées dans I’accomplissement de
notre parcours universitaire.



Dédicace

Je dédie ce mémoire, a
‘chére parents en gratitude spécialement (mon pére et ma mere) de tout ce
ﬁgils ont fait pour moi ; par leur soutiens moral et économique.

Mes sceurs et mon frere

A ma famille
Mes amis et mes collegues ' \ t
Mon binbme kheira 1-—_‘5‘ “ _z

Et a tous ceux et toutes celles

it accompagne et soutenu Durant cette année F

NOUR
Y




.
Dédicace -\

Je dédie ce mémoire

hers parents ma mére et mon pére pour leur patience, leur amour, leur soutien et leur

encouragements

A mes chers freres et sceurs

: Amafamille

ﬂ Amesamis et en particulier Hafsa, Karima, Fatiha

A mon binbme Wadiaa

A touts mes collegues de la promo 2017 Sans oublier tout mes enseignants

A tous ceux qui nous ont aidé et nous ont connus de loin ou de prés

- '{
i:":‘_%"i g
AR

IOUMANI KHEIRA




LISTE DESFIGURES

CHAPITRE 01: NOTIONSDE RHEOLOGIE DESFLUIDES.

FIGURE I.1: Expériencedelaplaqguemobile.............ccoiii i, 4
FIGURE |.2: Force s’exergant sur une lame liquide...............oooiiiiiiii i 7
FIGURE |.3: Diagrammes caractéristiques des fluides newtoniens [3]............cccevvvnennn. 8
FIGURE 1.4 : Rhéogramme d'un fluide rhéfluidifiant enloi depuissance[1 et 2]............... 9
FIGURE 1.5 : Comportement d’un fluide €paississant.............cccvveiiiiieiniiinieeinieeenns 10
FIGURE 1.6 : Comportement d’un fluide Bingham..............ooooiiiiii e, 11
FIGURE 1.7 : Comportement d’un fluide de Casson.............covuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
FIGURE 1.8 : Rhéogramme d’un fluide de Herchel-Bukley ...............ccoovviiiiiininnnnn, 12
FIGURE 1.9 : Rhéogramme d’un fluide non newtonien dependant du temps [3].............. 12
FIGURE 1.10 : Fuide anti-thixotrope: (8) Au repos; (b) Aprésune forte agitation [3]...... 13
FIGURE |.11 : Relaxation d’un corps Viscoélastique [3].......covveveiiiiiiiiiiiiiiieie e, 14
CHAPITRE 02: ANALYSE THEORIQUE ET ETUDE BIBLIOGRAPHIUE
FIGURE I1.1: un @argiSSement DIUSUE. .. ... . veeeeee et ee e e eeeeteeeeeaeeaeeeeaeees 21
FIGURE [1.2: Un rétréCiSSEmEnt BIUSTUE. .. ... e ettt 22
FIGURE I1.3: Larégiond’entrée de CONAUILS...........ovrireiniiiiiiieieieieeeeaee e 23
FIGURE 1.4 : Profil devitessedansunecouche limite.............cocovviiiiiiiiiiiiiinennn, 25
CHAPITRE 03: METHODESNUMERIQUESET PRESENTATION DU CODE FLUENT
FIGURE I11.1.Volume de contrOle bidimensionndl.............c.oooii i, 31
FIGURE I11-2: Structure debase du programme...........oveueeie v e 36

CHAPITRE 04: RESULTATSNUMERIQUES, VALIDATION ET DISCUSSION.

FIGURE IV. 1: Schéma d’un Conduite rectangulaire avec une contraction brusque4:1....44

FIGURE IV.2: CourberéSidUE...... ..o e e e e 45
FIGURE IV.3: Comparaison de latitre variation de la vitesse entre notre résultat et celui [M. Mahfoud
et S. Benhadid]........oieeie i 45

FIGURE V. 4: Lesdifférentes sectionS ChOISIES. ... ..uvveivieiiiie e, 46
FIGURE V. 5: Contour de pression dynamique [Pa].........ccouveiiiviiiiiiniiiiiiie e, 46
FIGURE 1V. 6 : Profil delapresson dynamique suivant X[pa]..........ccooveveienneenannnnn. 47
FIGURE IV. 7 : Profil dela vitesserésultante suivant X [MVs]........c.covvvvieeveviinenennn, a7

FIGURE 1V. 8: Contour de la vitesse suivant X [M/S]........coooiiiiiiiiiiiiii e 48

FIGURE V.9 Profil deViteSSe SUIVANT X ... ne et e e e e e e 438



LISTE DESTABLEAUX

CHAPITRE 01: NOTIONSDE RHEOLOGIE DESFLUIDES

Tableau 1.1: Quelques vaeurs de la viscosté de substances usudles a température

AMIDIANTE. . e 5
CHAPITRE 02: ETUDE THEORIQUE ET ANAL Y SE BIBLIOGRAPHIQUE
Tableau I1.1: le coefficient d0 au rétrécissement brusque K ........ccoevvieiii i, 22
CHAPITRE 03: METHODESNUMERIQUESET PRESENTATION DU CODE FLUENT
Tableau | 11.1. Récapitulatif des équations régissantes I’écoulement................................. 35
Tableau I11.2. Les différentes formes de maillage............cccovieiiiiiiiiiiiii s 37
Tableau I11.3. Description des types de maillages des faces............ccooevviiiiiiiiiinnn. 37

CHAPITRE 04: RESULTATSNUMERIQUES, VALIDATION ET DISCUSSION
Tableau V. 1: DIMensions gEOMEIICUES. .. ... vueue it eet e et ee et e se e e e e, 44



X I I «

—

NOMENCLATURE

1. Lettreslatins

Aire
Terme de convection
Diamétre du tube
Terme de diffusion
Epaisseur
Module de I’élasticité

Laforce de frottement

Nombre de Froude

La pesanteur
La hauteur de la section amont
La hauteur de la section aval
indice de consistance
Lalangueur
indice de comportement
Lapression
le débit volumique
Rayon
Le nombre de Reynolds
Nombre de Reynolds généralise
Rapport de contraction

Rapport de contraction critique

Coefficient de ¢, dans I’expression du terme source linearisé

Terme source (la source de @ par unité de volume)

[m?]

[mm]

[m]

[Pl
[N]

[M/s?)
[mm]
[mm]

[Pas’]

[mm]
[Pel]

[m?/s]

[mm]

[Pel]



Ux, Uy
ds

Np
Ny

Nsp
No
Neo
0, teta

: Composantes de |a vitesse suivant X et y respectivement

La surface unitaire
Terme de source
Letemps

Température

2. Leslettresgrecques

Facteur de sous relaxation
La déformation du cisaillement
Vitesse de cisaillement.
Masse volumiqgue du fluide
Viscosité dynamique
Viscosité plastique
Viscositérelative
Viscosité dynamique du solvant
Viscosité specifique
Viscosité du fluide a cisaillement nul
Viscosité du fluide a cisaillement infini

Angle de convergence

Conductivité thermique
Viscosité cinématique
Contrainte de cisaillement
Contrainte seuil d’écoulement
Concentration volumique maximale
Coefficient de diffusion

Coefficient de diffusion de la grandeur ¢

[m?&/s)

[m?]

[s]
[K]

[s]
[Kg.m ]
[kg/m.g]
[Kg/m.g]
[Kg/m.g|
[Kg/m.g]
[Kg/m.g|

[red]

[Wem K]
[m2. 5]
[Pa]

[Pa]



ew,n,s

E,W,N,S

2D

3D

CFD
PISO

QUICK
SIMPLE
SIMPLEC
DAO
PRESTO

VC

3. Indices

: 1 et j composantes.
: Evalué sur la face correspondante du volume de contrdle entourant le point P.

: Evalué sur |e point correspondant entourant |e point P.

4. Abréviations

: Bidimensionnél
: Tridimensionnel

: Computational Fluid Dynamics
: Pressure-Implicit with Splitting of Operators

: Quadratic Upwind Interpolation for Convection Kinematics
: Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
: Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent
: Dessin Assisté par Ordinateur
: Pressure Staggering Option

: Volume de contréle



SOMMAIRE

Remerciement

Dédicace

Liste des Figures

Liste des Tableaux

Nomenclature

Sommaire

INTRODUCTIONGENERALE ...t 1

CHAPITRE | : NOTIONS GENERALE SUR LA RHEOLOGIE

[.LINTRODUCTION SUR LA REOLOGIE ......ccoeiiieiieieeie et 3
0 I D T o T o o TP PP PRPSPRURN 3
|.1.1.différentes propriétés étudies par [arN€olOgIe . .......ccovvvevieiieeceee e e 3
[.1.2.NOUONS VISCOSITE. ... ...ttt sn e b n e s s bt r e seerenn e ene e 4
|.1.3.1.DEINIION dEIAVISCOSITE ....c.ooeieiiiiiieereee ettt 4
1.1.3.1.aviscosité dynamique — LOi d& NEWLON..........ccccoiririeieiesiese e 4
[.1.3.1.8ViSCOSItE CINEMALIQUE.....c.ueeveeieeeeeieetesieesseeeesseesteeseesseeseeseesseessessessseeseasessseessesseessenssssseessens 5

[.1.3.1.cViscosité utiliste dans |'"&Ude dES SOIULIONS..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e 5



[.1.3. Equation d’état de 12 rNEOIOGIE ........ceveeeeceeerece sttt e e e 6

[.2. NOTIONS ELEMENTAIRES....... .ottt st sne e s neennee s 6
1.2.1. Contrainte de CISAllEMENT ... s 6
1.2.2. Ladéformation et [avitesse de Cisallement............ccoieiininciie e 7
|.3. COMPORTEMENTS RHEOLOGIQUES DES FLUIDES.........oooiie e 8
|.3. L. FIUIAES NEWLONIENS ...ttt e e b sr e b bt ene e enes 8
1.3.2.Cavité fluides NON NEWLONIENS .......ccoiuiiriirieieirierie ettt se e ene e 8
1.3.2.1 Fluides non newtoniens indépendants du temps (Sans hyStErésis) ........cccvvvvreerevieseesesieennens 8
1.3.2.1.1 Fluides rhéofluidifiants ou pSeudo PlastiqQUES..........ccccereeeereereee e e ae e 9
1.3.2.1.2 FlUidesS rNE0EPEI SSISSANTS........ceveieiesieie s stieieeee e ie e saesbessesresseeseeseeseessessesaessessesseeseeseenens 10
[.3. 2. 1.3 FIUIAES PIASLIQUES......c.eeiieeitieiieiestee ettt sttt b et et be et nne e sne e e 11
1.3.2.2 Fluides non newtoniens dépendants du temps (aVeC hyStErésis) ........oovvvrreeieeneereseeseeenenn 12
[.3.2.2.1 FIUIdeS thiXOIrOPIQUE ......eeveeeieeeecteeie ettt ettt st e ese e reenseeneesneenne e 13
1.3.2.2.2Fluides anti- thiXOtr OPIQUES..........ccueriuirierieeiesee ettt sre et be et sae e 13
1.3.31€STIUIdES VISCOBIBSLIQUES ......eoveeieeiieiesie ettt sttt et sresbeene s neeneas 13

[LA.CONCLUSION. ... oottt 14



CHAPITRE Il : ANALYSE THEORIQUE ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I A I (@ 5 10 L N 1 N S 15
[.2. NOTIONS FONDAMENTALES ...ttt et e 15
[1.2.1. Ecoulement Compressible et INCOMPressible ... 15
[1.2.2. REgiMeS permanents OU StatiONNAITES .........ccccveeereerieeeeseeseeseesseesseseesseesseesessseessessesssesnsenns 15
11.2.3 Ecoulement laminaire et turbulant ..o 15
[1.2.4. Ecoulement uniforme ou NON UNITOMME ........coiuiiiiiieieeie e s 16
11.2.5. Ecoulement a surface libre (en canal ou en condUIte) .........ccceceveeveiieeseere s 16
11.2.6. Ecoulement fluvial OU TOITENLIE] ........cooiiiiiiieec e 16
[1.3. NOMBRE DE REYNOLDS GENERALISE.......cctie et 17
[1.4. EQUATIONS FONDAMENTALES DE LA DYNAMIQUE DES FLUIDES..........ccccccveu..e. 17
[1.4.1. EQUaLion de CONLINUITE.........cceeiieeeeeeeie et ee sttt e e e sreeae e e e s reensesneesneenseens 17
[1.4.2. Equation de quantit€ de MOUVEMENT .........cccceviriiiieie e seesee et see e e e se e e e e 17
11.4.3. Equation de conservation de I"ENErgie .........cueueeeierierieresese st ee e see e s sneenens 18
11.4.4. Equation Générale d’Ecoulement ou Equation de Bernoulli ..........cceevevevennneiesnneninienns 18

[1.4.4.1.Fuides ParfaitS (NON VISOUEUX) ....ccuveiveeeerieerieseesreesteseesseessesseesseessessessseesssssesssesssessesssesnsenns 18



[.4.4.2. FIUIAES FEElS (VISQUEUX) ..e.veeeeeuieeeeesteeteseesteetesseesseessesseesseesessessseensessessseessessesssensessesssesnsens 18

[1.3. LESPERTES DE CHARGE.......cii et s 19
11.4.1. Lespertesde Charge liNGAITE ..........coo e st 19
[1.5.2. les pertes de Charge SINQUITEIES .......c.ocouvieeiiee ettt 19
11.5.1.a. Cas d’un élargisSEMENt DIUSTUE ......ccuveeerieerieeiesteeieeee et ee st e e e e e s e e e sneenne e 21
11.5.2. b. Cas d’un rétrécissement brusque de la section d’écoulement ............cccocevvrievienenienieniennns 21
11.6. Profile des vitesses dans un écoulement [amiNaire ............cccoereoneneineneneese e 22
I1.7. EQUATION D’ECOULEMENT D’UN FLUIDE DE BINGHAM .....coooiiiiiieeeeee e 23
[1.8. ANALY SE BIBLIOGRAPHIQUE ...... .o 24
[1.3. CONGCLUSION ...ttt st s e e be e s st e e be e e aseene e saseebeesnneanneeenreenns 26

CHAPITRE I1I:METHODE NUMERIQUE ET PRESENTATION DU CODE FLUENT

[TI.L.INTRODUCTION ...t ne e s me e snn e e nne e snneeneesnneenneennneenns 29
1. 2.MENOAES NUMEITQUES ...ttt ettt e s te e e s seeaeeseesseenseeneesneenneens 29
111.2.1.Méthodes principal€s de diSCretiSAION .........cceeieieieeiesese e e 29
112,11 DIiffErENCES FINT@......e it 30

]2, L 2 B ML S IS, .. eeeeee ettt e et e e e e e e e e e e et e e eeeeeae e eneeeeeeeeeaaanneneeeeeeeaans 30



1.2, 0.3V Ol UMIES FINIS .ot ee et e et e e e e e e e e e et e e eeeeeae e eneeeeeeeeeaaannnneeeeeeeaans 30

[11.2.2.PrinCIPeS deS COUES CRD......c..oiiiieieeie ettt et sne e 34
[11.3. PRESENTATION DU CODE DE CALCUL ...t 35
[11.3.1. Différentes étapes a suivre pour la modélisation numérique par fluent.........c...cccevveeeveennee. 35
1. 3.2. Présentation de GAMBIT ... e 36
1. 3.2.1. ChOIX AU MAIHTTAGE ......ee ettt b et sne e 36
I11. 3.2. Présentation de Code FLUENT ..ot 38
[11..3.3. Choix des parametres de FLUEN ..........ccccooiiiieiieie et 39
[11.3.3.1. Procédure SOUS FLUENT ........oiiiiiiierice e 39
111.3.3.2. Simple précision ou doubIE PréCISION .........cceeieieierere e 39
111.3.3.3. Choix de laformulation du SOIVEUN..............coeiiiiiiieee e 39
111.3.3.4. SChéMaS de i SCrELISALION .........ccveeeieriireeeeieree e 40
[11. 3.3.5. Choix du schémadinterpolation de lapression..........cecceeeeneere e seese e 40
[11. 3.3.6. Choix de laméthode de couplage Pression-ViteSSe........ccovviireeieiienenesese e 41
[11. 3.4. Formelinéaire de I'équation diSCIELISE..........ceieieieieiese e 41

[11.3.5. SOUS TEIGXELION.....ceeeeeeeeee ettt e e e e e e et e e e e e e e e ae e eeeeeeesae e neneeeeeeeeesaannnneeeeeeeeaans 42



[11.3.6. CONAITIONS AUX HMITES ..ottt e e e e e e e e et et e e eeeesaaeen e eeeeeeeeeasannnneeeeeeeeaans 42

[T1.4. CONCLUSION ..ottt sb e n e b e n e san e sneen e 43

CHAPITRE IV : RESULTATSET DISCUSSION

[V.LINTRODUGCTION ...ttt s nne e smn e e nneesnneenneennne e e 44
IV.2. DOMAINE D’ETUDE (GEOMETRIE) ....coiiiiiiieiieie et s 44
[V.3. COURBE RESIDUAL ...ttt sttt sttt st nse e st e ene e s s e e nneesnre e 44
IV.4. VALIDATION DES RESULTATS ..ot 45
V.5, ANALYSE DES RESULTATS. ...ttt 46
[V.5.1. Contour de pression AYNAMIGUE .........c.oeueieerieneesieeieseesieesseseessesssesseessesssessesssesssessesssesnsenns 46
1V.5.2. Courbe de 1apression dyNamMIQUE...........coieeierieieeie e siee e sies st see s s e e s e sneesaeeee e a7
1V.5.3. Contour de 1a ViteSSE rESUITANTE .........c.ciirieeeeieecer e 47
IV.5.4. Courbe de |a VIteSSErESUITANTE. ..........cviireeeeee e 48
IV.5.5. Contour de @ VItESSE SUIVANT X .....cceeiueriiriiriisiieieeie et sresne e enn e 48
[V.5.6. COUrbE e 1 VITESSE SUIVAIE X ....cueeueeuieeereisiesiestesieeie et sn b sn e enes 49
[V . 12.CONCLUSION.......oiitiiiiieiieree e sse e ne e sae e e aneesnn e e nne e smne e neesnneenneennreeans 49

Annexe



CONCLUSION GENERALE

BIBLIOGRAPHIE & WEBOGRAPHIE

Résumé



Introduction générale

Le dimensionnement des échangeurs de chaleur a plaques et des conduites detransport, utilisant les produits industriels et
agro-alimentaires non newtoniens, nécessite uneplus grande connaissance du comportement d’un fluide dans les différentes
parties duprocessus industriel surtout au passage d’une singularité (ex. contraction brusque). [7]

L’écoulement a travers des contractions brusques a été souvent utilisé comme unexemple complexe d’écoulement des fluides
non newtoniens. 11 est considéré comme unécoul ement mixte a deux aspects cisaillement et longation. [7]

Dans ce cadre, I’objet de la présente étude consiste a mettre en évidence lecomportement d’un écoulement de fluide non

newtonien au passage d’une contraction asymétrie plane de rapport 4:1. Le travail réalisé est présenté dans ce mémoire sous

forme de quatre chapitres décrivant en détail |es différentes étapes suivies chronol ogiquement.

Ce présent travail comprend quatre chapitres:

v' Dansle 1% chapitre: on donnée des notions générales sur larhéologie

v Dansle 2°™chapitre : nous avons présent quelque travaux concernant les écoulements dans les
conduites.

v Dansle 3" chapitre : méthodes numérique et présentation du code fluent.

v' Dansle 4™ chapitre: présentation et interprétation des résultants.



Chapitrel :

Notions générale sur la

rhéologie



CHAPITRE | NOTIONS GENERALE SUR LA RHEOLOQIE

|.1.Introduction ala Rhéologie:

[.1.1. Définition:

Le mot «rhéologie » (du grec : peiv, s'écouler) a été proposé par Eugene Cook Bingham, en 1928,
pour désigner « lascience qui étudie les déformations et I'écoulement de la matiére ». Plus exactement,
I'objet de la rhéologie est I'étude du comportement mécanique, c'est-a-dire des relations entre les
déformations et lescontraintes de la matiere. Ensuite, sappuyant sur la connaissance de ce
comportement, on calculera, grace a la mécanique des milieux continus, la répartition non uniforme
des contraintes et des déformations dans un corps sous |'effet des forces extérieures. Dans ses calculs
pratiques, I'ingénieur fait appel aux disciplines appliquées, telles la résistance des matériaux et
I'hydraulique.

En rédité, la rhéologie a été créée pour répondre aux besoins de la technologie moderne ; les
différentes branches de la mécanique développées au XIX®siecle (I'élasticité, la pladticité, la
mécanique des fluides) [3]. Ainsi que I’impuissance de la mécanique des fluides et des solides a
décrire et expliquer les propriétés des matériaux ou comportement intermédiaire entre celui du fluide

Newtonien et celui de solide plastique[1 et 2].

1.1.2. Différentes propriétés étudiés par larhéologie:

La rhéologie est I'étude du changement de la forme et de I'écoulement sous I'effet des contraintes,
Cette étude comprend : I'élasticité, laplasticité et la viscosité

a - Elagticité : Quand on applique une force & une matiére, cette derniére subira une déformation.
Quand on supprime la force, s la matiére retourne a son éat initial, nous sommes en présence d'une
matiere éastique. Si cette matiere est un fluide, nimporte quel systéme de forces va engendrer un
écoulement. Quand on supprime cette force, le fluide ne revient pas a son état initia .le fluide n'est
donc pas dastique.

b — Plagticité : Un fluide auquel on doit appliquer une force supérieure au seuil de cisaillement
pour qu'il puisse sécouler, est un fluide plastique. Si la contrainte appliquée est inférieure au seuil de
cisaillement, ce fluide a un comportement élastique. Le seuil de cisaillement est donc la contrainte au-
dessous de laguelle le fluide a un comportement éastique.

¢ — Viscosité : Laviscosité peut étre définie comme étant la résistance a I'écoulement uniforme et
sans turbulence se produisant dans la masse d'une matiére. La viscosité dynamique représente la
contrainte de cisaillement nécessaire pour produire un gradient de vitesse d'écoulement d'une unité

danslamatiére. Lorsque laviscosité augmente, la capacité du fluide a sécouler diminue.
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1.1.3. Notion de viscosité :

L'étude viscosimétrique est une étude tres importante pour un fluide, elle permet de définir les
parametres essentiels qui caractérisent le fluide et son comportement rhéol ogique.

Les coefficients de viscosité sont des grandeurs physiques qui jouent un réle essentiel en rhéologie
leur connaissance suffit parfois a caractériser de fagon précise le comportement rhéologique du
matériau.

[.1.3.1 Définition dela viscosite:

La viscosité est le critére qui différencie un fluide réel d’un fluide parfait. Sous I'effet
des forces dinteraction entre les molécules de fluide et des forces dinteraction entre les
molécules de fluide et celles de la paroi, chaque molécule de fluide ne s'écoule pas ala méme

vitesse. On dit qu'il existe un profil de vitesse [4].

Si on représente par un vecteur, la vitesse de chagque particule située dans une section
droite perpendiculaire al'écoulement, la courbe lieu des extrémités de ces vecteurs représente
le profil de vitesse.

Le mouvement du fluide peut étre considéré comme résultant du glissement des couches
de fluide les unes sur les autres. La vitesse de chague couche est une fonction de la distance z

de cette courbe au plan fixe: v = v(2).
1.1.3.1.a viscosité dynamique — Loi de Newton:

Considérons deux couches contigués distantes de dz.

¥V IIAaxX

Figurel.l. Expérience dela plaque mobile

La force de frottement F qui sexerce a la surface de séparation de ces deux couches
soppose au glissement d'une couche sur l'autre. Elle est proportionnelle a la différence de
vitesse des couches soit dv, aleur surface S et inversement proportionnelle adz :
av
dz

Le facteur de proportionnalité n est le coefficient de viscosité dynamique du fluide [4].

F=-nS (1.1)
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Letableau 1.1 représente des valeurs de viscosité de quel ques substances [5 et 6].

M atériaux Viscosité
(Pa.S)
Air 10°
Eau 10°
Huile d’olive 10"
Glycérine 1
Polymeéres 10°
fondus
Bitume 10°

Tableau |.1. Quelques valeursdela viscosité de substances usuelles a température ambiante.

1.1.3.1.b Viscosité cinématique

Le coefficient de viscosité cinématique est défini a partir du coefficient de viscosité
dynamiquen par larelation [3].

| (1.2)
Ou p est lamasse volumique du fluide.

1.1.3.1.c Viscosité utilisée dans|'éude des solutions [5 et 6]:

a) Viscositérelative:
La viscosité relative est le quotient de la viscosité de la solution par la viscosité du

solvant :

M= (1.3)
Ns

Avec : n, laviscositérelative,
ns laviscosité dynamique du solvant,
n laviscosité dynamique de la solution.
b) Viscosité spécifique :
La viscosité spécifique est exprimée par laformule suivante :

n_ns
ng =" (1.9
¥
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[.1.3. Equation d’état de la rhéologie :

La détermination de ces deux grandeurs (contrainte de cisaillement et déformation ou
vitesse de cisaillement) permet de définir 1’équation rhéologique d’état du matériau, c'est-&
dire la relation les unissant (y = f(t) ou bien ¥ = f(t)). Les rhéogrammes sont les courbes
traduisant graphiquement 1I’équation rhéologique d’état du matériau. La représentation la plus
courante consiste a exprimer la variation de la contrainte de cisaillement avec celle de la
vitesse de cisaillement.

.2. NOTIONS ELEMENTAIRES:

Un matériau soumis a un ensemble de forces est susceptible de se déformer, les mouvements des
différents points du matériau dépendant bien entendu de la répartition et de 1’intensité des forces
appliquées. Un mouvement laminaire de cisaillement est engendré pour certaines distributions de ces
forces. Au cours d’un tel mouvement, on considére que le matériau présente une structure en lamelles,
en couches adjacentes. La déformation du matériau s’effectue par glissement relatif des différentes

couches, sans qu’il y ait transfert de matiére d’une couche a 1’autre.

[.2.1. Contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement t est la grandeur dynamique fondamentale en rhéologie. Au
cours d’un mouvement laminaire de cisaillement, deux couches successives au contact 1’une
de ’autre se déplacent relativement I’une par rapport a ’autre. Il apparait a I’interface de ces
deux couches des forces de frottement qui s’exercent tangenticllement a la surface de la
couche, elles sont appel ées force de cisaillement.

En rapportant ces forces de cisaillement a 1’'unité de surface, on définit la contrainte de
cisaillement t par I’équation:

_dF

T—a (IS)

1: représente une force par unité de surface, elle s’exprime en (N/m?) ou bien plus commodément
en Pascal (Pa) et dS est la surface élémentaire de 1’entité considérée.
La contrainte de cisaillement est une grandeur définie en tout point du matériau. Elle varie en

général d'une couche al'autre mais est constante en tout point de la méme couche [7].
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Figurel.2. Force s’exercant sur une lame liquide

[.2.2. Ladéformation et la vitesse de cisaillement :

La déformation est présentée dans le cas particulier le plus simple d’un mouvement de cisaillement
présentant une symétrie plane. Le matériau est cisaillé entre deux plans parall¢les, 1’un mobile, 1’autre
immobile.

La vitesse de cisaillement caractérise la variation de |a vitesse entre les couches limites et est égale
au quotient de lavitesse v et de ’épaisseur z de I’échantillon. La vitesse étant une longueur divisée par
un temps, ce quotient s’exprime donc en inverse de seconde (S'). La valeur de la vitesse de
cisaillement dépend par conséquent, non seulement de la vitesse de déplacement de la couche mobile
mais aussi, et de fagon critique, de 1’épaisseur z cisaillée. Si cette derniére et faible, on peut atteindre
des vitesses de cisaillement trés élevées, méme avec des vitesses de déplacement relativement faibles,
et inversement [10 et 11].

,_v_av

L (0
Soit

t="1.(7) (1.7)

L’expression ainsi obtenue relie la contrainte de cisaillement T au gradient de vitesse ¥, appelé
aussi vitesse de cisaillement, et a la viscosité de cisaillement ), ou viscosité dynamique. Cette relation
n’est valable que si I’écoulement est laminaire, c’est-a-dire si les couches fluides glissent

effectivement les unes sur les autres, sans mouvement désordonné [3].
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|.3. COMPORTEMENTSRHEOLOGIQUESDESFLUIDES:

On distingue les fluides newtoniens, les fluides non newtoniens indépendants ou dépendants du

temps et |es fluides viscoél astiques.

[.3.1. Fluides Newtoniens:
L es fluides newtoniens montrent un comportement proportionnel .

n=- (19
Y

Ils sont caractérisés par des droites de pente 1/n dans les diagrammes = f(t) (appelés
rhéogrammes) ou de pente unitéen gt =f (Ig ¥) et par une horizontale dans les diagrammes
n=f(r)ou Ign =f (Ig 7).

Parmi les fluides newtoniens on peut citer (eau, Benzine, ....etc.).

Les Rhéogrammes des fluides newtonien ont |'aspect suivant :

A lo A A

log

a) rhéogramme ¥ = f () b) courbelogt = f (log ) c) courben =f (1)

v

Figurel.3. Diagrammes car actéristiques des fluides newtoniens [3].

[.3.2. fluides non Newtoniens:

La mgjorité des fluides présentent toute fois des comportements non-newtoniens qui font appel a
I’utilisation de modeles rhéologiques plus complexes pour décrire leur comportement en écoulement.

Dans ce cas la viscosité n n'est pas constante. A chagque valeur du couple ; vitesse de cisaillement,
contrainte de cisaillements (y,t) correspond une valeur de la viscosité n. Dés lord, on parle de la
viscosité apparente. Les fluides non-Newtoniens, sont des fluides complexes, comme les fluides ;

agro-alimentaires, les polymeres, les boues de forage, les laitiers de ciment, etc. ....

o Lesfluides non-Newtoniens sont classés en deux grandes parties :
e Fluides non-Newtoniens aux comportements indépendants du temps.

e Fluides non-Newtoniens aux comportements dépendant du temps.

v
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[.3.2.1 Fluides non newtoniens indépendants du temps (sans hystérésis) :

Ce type de corps (fluide) est caractérisé par un comportement indépendant du temps, et

pour nimporte quelle vitesse de déformation y il y a une fonction univoque de la contrainte

decisaillement t .

Du point de vue de la viscosité de cisaillement, ces fluides peuvent se classer assez

grossierement en trois catégories
1.3.2.1.1 Fluides rhéofluidifiants ou pseudo plastiques :

La diminution de la viscosité avec 1’augmentation du taux de cisaillement,
(rhéofluidification), est observée pour la plupart des fluides non newtoniens, ils sont appelés
fluides pseudoplastiques ou fluides rhéofluidifiants, ce comportement trés répandu, s’observe
sur les solutions polymeres et |es suspensions aqueuses, les pétroles, le latex de caoutchouc, la

péte a papier, les colles, certaines peintures, etc.

Le modele de Waele et Ostwald a éé largement utilisé de fagcon empirique dans

I’industrie, il est donné par [3] :

=K.{" (.9)

avec :
K : indice de consistance ou consistance,

n : indice de comportement (O < n<1).

Dansle modéle d'Ostwald, la viscosité sexprime par :

n=K.y"* (1.10)
Le cas ou n=1 correspond au comportement newtonien. Il est judicieux de tracer le
rhéogramme en coordonnées log-log.

Ou la pente de la droite donne I'exposant n et I'ordonnée al'origine la constante K.
logt 'y

Pente n
log k

v

log ¥

Figurel.4. Rhéogramme d'un fluiderhéfluidifiant en loi de puissance[1 et 2].
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1.3.2.1.2 Fluides rhéoépai ssissants

Au contraire des fluides rhéofluidifiants, leur viscosité apparente augmente avec la
contrainte de cisaillement ; mais, comme eux, ils peuvent également présenter un domaine
newtonien initial et final .Une équation du type équation d’Ostwald (loi de puissance) [3] :

1=K 7" (1.13)
avec:n>1
Ce type de comportement a éé primitivement mis en évidence sur les suspensions de
force teneur en solide. Au repos, le volume libre entre les particules est minimal et ce volume
libre est occupé par du liquide qui lubrifie le mouvement des particules au fur et & mesure que
lavitesse de cisaillement croit.

La structure solide devient de plus en plus lache et le liquide est en défaut dans les
lacunes (il y a gonflement du fluide). Aux frottements solide-liquide initiaux se substituent

partiellement des frottements solides —solides qui accroissent rapidement la viscosité apparente.

Le comportement rhéoépaississant (encore appelé dilatant) est défini par un rhéogramme

dont la concavité est tournée vers le haut [5 et 6].

»
»

i_.
Figurel.5. Comportement d’un fluide épaississant.

1.3.2.1.3 Fluides plastiques :

Ils sont caractérisés par une contrainte de cisaillement seuil 1. au-dessous de laquelle

I’écoulement est impossible.

a) Fluidesplastiquesidéal ou de Bingham :
La courbe d’écoulement est caractérisée par un taux de déformation linéaire de la
contrainte lorsque cette contrai nte dépasse un seuil t¢, on peut alors obtenir 1’équation

rhéologique d’état qui est celle d’un liquide de Bingham [5 et 6] :
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T-T,=M,7 (1.12)
avec : np est laviscosite plastique
Le liquide de Bingham a une propriété¢ qui est celle d’un corps qui ne commence a
s’écouler qu’au-dela du seuil d’écoulement : il ne présente pas de déformation permanente
pour des contraintes plus faible. Lorsqu’on dépasse le seuil d’écoulement il ressemble a un
liquide Newtonien, c'est-a-dire que 1’augmentation de la vitesse de déformation y provoque

I’augmentation proportionnelle de T.

Tc

v

Figurel.6. Comportement d’un fluide Bingham.
b) Fluides plastiques non idéal ou de Casson :
Ces liquides possedent également un seuil d'écoulement comme les fluides de Bingham,
mai's ne présentent pas au-dela de ce seuil un comportant Newtonien, leur fluage est décrit par
I'équation rhéol ogique suivante :

e =T+, 7 (1.12)

La viscosité np et la contrainte critique de seuil T peuvent étre déterminées directement
d'aprés le pseudo-Rhéogramme en cordonnées bi-logarithmiques [1 et 2]

-i_;

Figurel.7. Comportement d’un fluide de casson.
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c) FluidesdeHerchel-Bukley :
Ces fluides sont plus compliqués et peuvent étre décrits a I’aide de trois parametres

rhéologiques 1., K et n. Leur fluage est représenté par laformule suivante
t=1,+Ky" (1.13)

IIs sont caractérises par le rhéogramme de lafigure 1.7.

¥
Figurel.7. Rhéogramme d’un fluide de Herchel-Bukley

[.3.2.2 Fluides non newtoniens dépendants du temps (avec hystérésis) :

Lorsque la variation de la viscosité par rapport a la vitesse de cisallement est
superposée par une variation dépendante du temps de cisaillement, on parle donc de fluide a

comportement dépendant du temps[1 et 2].

Le mode expérimentale adopté pour tracer des courbes d’écoulement revét une grande
importance. Lorsque le rhéogramme obtenu représente toujours la méme courbe quelque soit
le temps mis pour atteindre les différentes contraintes ou vitesse de cisaillement de le mesure.
On dit que ce corps ne présente pas d’hystérésis (il n’a pas d’histoire), par contre si la courbe

de retour ne coincide pas avec la courbe d’aller, on dit que le corps présente d’hystérésis [2].
]
Y

g

0 r

Figure 1.8 Rhéogramme d’un fluide non newtonien dépendant du temps[3].
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On distingue deux catégories dans ce type de fluide :
- Les fluides thixotropiques,

- Les fluides anti- thixotropiques.
1.3.2.2.1 Fluides thixotropique :

Une substance est dite thixotropique, lorsque sa viscosité n’est plus fixée pour une
valeur donnée de la contrainte ou de la vitesse de cisaillement mais dépend également d’un
autre parameétre qui est letemps[1 et 2].

Exemples : Peintures, pates agro-alimentaires, fluides biologiques, etc...

Si I’on applique une déformation constante, les contraintes décroissent avec le temps.
La consistance du matériau dépend du gradient et de la durée d’application de la contrainte,
tout en supposant que la structure originale se réforme aprés un certain temps de repos. Ce
comportement peut étre expliqué par une destruction progressive de la structure. Si cette
structure peut se reformer et la viscosité retrouve sa valeur initiale apres un temps de repos a
contrainte nulle, le fluide est dit thixotropique. [1 et 2]

1.3.2.2.2 Fluides anti- thixotropiques:

C’est le cas inverse des fluides thixotropiques, les fluides anti- thixotropiques ont une
viscosité qui croit avec le temps d’application a contrainte T OuU a vitesse de cisaillement v

donnée. Ces substances sont assez rares [1 et 2].

Figurel.9. Fluide anti-thixotrope: (a) Au repos; (b) Aprésuneforte agitation [3].

[.3.3 lesfluides viscodlastiques :

Un fluide viscoélastique est un matériau qui possede a la fois des propriétés visqueuses et
élastiques, les grandeurs caractérisant ces propriétés étant dépendantes de la durée d’application de la
déformation ou de la contrainte.
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Le modéle le plus simple de fluide viscoélastique consiste a additionner les contraintes
d’origine ¢lastique et les contraintes d’origine visqueuse :
T:Télast+Tvisco:E'y+n".Y (|14)

ou E est un module d’¢lasticité et y est la déformation.

g

0 T B
3
\H\N"'h-._
S
_HH_'-_""-——_._ =
0 ,rh_

Figure.10. Relaxation d’un corps viscoélastique [7].

|.4. Conclusion :

De nombreuses lois (modeles) phénoménol ogiques ont été élaborées, dans la rhéologie des fluides,
a partir de DI’empirisme, dont chaque fluide (newtonien ou non-newtonien) a son modéle
mathématique. Afin de déterminer les paramétres d’un fluide (viscosité, indice de comportement,
consistance du matériau,...etc.), et pour caractériser leur comportement, en trouvant une relation entre
la contrainte de cisaillement et le gradient de vitesse s’approchant le plus possible de la courbe
expérimentale.

On distinguer deux types fondamentaux de comportement des fluides non newtonien :

Comportement indépendant du temps, qui se décompose de sa part en deux types, 1’un ne possede
pas une contrainte critique (contrainte de seuil) lors de I’écoulement et 1’autre ne s’écoule pas sans que
la contrainte de cisaillement soit au-dessus de |a contrainte critique.

Comportement dépendant du temps, c'est-a-dire le facteur temps intervient dans I’empirisme quant
ales modél es mathématiques.

On peut dire que la viscosité des fluides c'est un paramétre de base il faut prendre en

considération, pour déterminer les différents types de comportements rhéol ogiques.
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CHAPITRE I ANALYSE THEORIQUE ET ETUDE BIBLIOGRAPHIUE

11.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous alons donner des notions genérales sur I’écoulement compressible,
incompressible, différents types de régime (permanant et stationnaire), I’écoulement
(laminaire, turbulent) ainsi que les différentes éguations gouvernants (équation de continuité,

conservation de la masse et équation d’énergie).

Et finalement quel ques travaux concernant les écoulements dans des conduites rectangulaires.
[1.2. NOTIONS FONDAMENTALES

[1.2.1. Ecoulement Compressible et Incompressible:

Un fluide est appelé compressible si les changements de la densité du fluide ont des effets
significatifs sur I'ensemble de la solution. Un écoulement est dit incompressible s la masse
volumique du fluide ne varie pas lors de I’écoulement (ou varie faiblement avec la
pression ou latempérature). La masse volumique du liquide peut ére considérée comme
uniforme au sein d’un liquide isotherme, méme pour des variations de pression

élevées. Donc les liquides peuvent étre considérés comme des fluides incompressibles. [8]

11.2.2. Régimes permanents ou stationnaires:

Un écoulement est dit permanent lorsque les lignes de courant ne varient pas au cours du
temps. En chaque point de I’écoulement, la vitesse des particules du fluide reste constante au
cours du temps en un méme point. Lorsque la vitesse est la méme en tout point, I’écoulement
est dit uniforme. [8]

I1.2.3. Ecoulement Laminaire et Turbulent:

Les expériences réalisées par Reynolds (1883) lors de I'écoulement d'un fluide dans
une conduite cylindrique rectiligne, ont montré I'existence de deux régimes
d'écoulement : laminaire et turbulent. Un écoulement est dit laminaire lorsque la vitesse
locale est indépendante du temps s, mais €elle peut étre variable de point de vue spatial dd au
cisaillement visqueux et la géométrie. L’écoulement est turbulent lorsque la vitesse locale a
une moyenne constante mais elle aun composant fluctuant d’une fagon statistique et aléatoire
due a turbulence dans I’écoulement. En régle générale, cependant, I’écoulement sera
turbulent. Des sous-classes ont de plus été établies et on peut distinguer une zone a
écoulement lisse, une zone de transition et une zone a écoulement complétement turbulent. En
utilisant des fluides divers (viscosité différente), en faisant varier le débit et le

diamétre de la canalisation, Reynolds a montré que le paramétre qui permettait de déterminer,

16
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s I'écoulement est laminaire ou turbulent est un nombre sans dimension appelé nombre

de Reynolds et donné par :[8]
Re =UD /n 1.1

I1.2.4. Ecoulement uniforme ou non uniforme:

Un écoulement est dit uniforme lorsque le débit, la profondeur d’eau et la vitesse sont
constants avec la distance ; la pente de la canalisation, celle de I’énergie et la surface de I’eau
sont alors toutes paralleles. Dans ce type d’écoulement, les forces causant cet écoulement sont
balancees par la force de friction causée par I’effort de cisaillement aux surfaces de contact.
La profondeur d’eau correspondant a un écoulement uniforme s’appelle la profondeur

normale.

Par opposition, un écoulement est non uniforme lorsque les mémes parametres (débit,

vitesse et profondeur d’eau) varient avec la distance.

[1.2.5. Ecoulement a surface libre (en canal ou en conduite) :

Un écoulement libre comme dans un canal naturel ou un fossé n’est pas totalement
confiné; en conduite, I’écoulement est dit en surface libre lorsque les niveaux d’eau

n’atteignent pas la pleine hauteur de la canalisation.

I1.2.6. Ecoulement fluvial ou torrentiel :

L’ecoulement peut finalement étre défini en fonction du nombre de Froude, qui représente
le niveau d’énergie contenu dans I’écoulement lui-méme. Un écoulement fluvial, caractérisé
par des vitesses faibles et de plus grandes profondeurs d’eau, se produit lorsque le nombre de
Froude est inférieur & 1. Par opposition, un écoulement torrentiel se produira dans une
canalisation avec une forte pente et avec un nombre de Froude supérieur a 1. L’écoulement

est dit critique lorsque le nombre de Froude est égal a 1.

Le nombre de Froude est défini par larelation suivante :

Fo— Y 12

(gd,,)’?

11.3. Nombre de Reynolds Généralisé:

Le nombre de Reynolds pour les fluides newtoniens circulant dans des configurations

simples est trés simple; par contre dans le cas d’écoulement de fluides non newtoniens dans

17
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des conduites de formes quelconques est fonction du changement de la viscosité apparente

avec lavitesse de cisaillement sous laforme suivante :

2-n n
Rey = rv D . 1.3
gn-1p 3n+1
4n

I1.4. Equations fondamentales de la dynamique desfluides:

[1.4.1. Equation de Continuité

L’equation de continuité exprime la conservation de la masse pour un volume de contréle

matériel. Elle s’écrit sous la forme suivante :

o, 0V _g

1.4
ot oX,

[1.4.2. Equation de quantité de mouvement :

La loi fondamentale de la dynamique appliquée a un domaine matériel que nous suivons
dans son mouvement, exprime que la dérivée particulaire du tenseur de quantité de
mouvement est égale au tenseur des forces extérieures appliquées a ce domaine.

) o(ruu. o(md.,
a(ru')_|_ ( - :rFi_E_qu_Ei(maUk
ot OX. OX; OX. 30X 0X,

J L J

) 1.5

Le tenseur des vitesses de déformations d; qui vaut par définition :

- oU .
d; =1(8U—'+ —21) i=1,23etj=1,23 11.6
20X, OX:

Equation générale d’un fluide en mouvement est :

rﬁa—LtJ+rgrad UU = f+divT 1.7

11.4.3. Equation de conservation de I’énergie :

A partir du premier principe de la thermodynamique, la dérivée de la somme de I’énergie

interne et de I’énergie cinétique par rapport au temps, est égale a la somme de la puissance

18
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meécanique fournie au domaine par les forces de volume et de surfaces extérieures et de la

puissance calorifique fournie au domaine.

A8 |9 [(pe+ PV =VE0)+1.FI- V(&) +1 18

11.4.4. Equation Générale d’Ecoulement ou Equation de Bernoulli
11.4.4.1.Fluides Parfaits (non visqueux) :

Les fluides parfaits ont donc la particul arité de ne pas avoir de viscosité et de ne pas
développer de laturbulence. lls permettent d’établir I’équation de Bernoulli facilement.

L’équation de Bernoulli pour un fluide non visqueux écrit comme suit :

2 2
n
Zl+i+_1 :ZZ+&+nL =H=C*%® 1.9
rg 29 rg 29

11.4.4.2.Fluidesréels (visqueux)

Nous avons vu que pour le cas d’un fluide réel et en régime permanent, d’autres
forces interviennent, notamment les forces dues au frottement, qui font apparaitre une
dissipation de I’énergie mécanique en énergie thermique.

L’équation de Bernoulli, pour un fluide réel notée comme suit :

La forme générale de I’équation de comportement des fluides viscoplastiques est de

type loi de puissance avec seuil d’écoulement comme suit :

t & . 9=0 1111

t >t -t

c c

+m, g
.12

11.5.LESPERTESDE CHARGE

[1.5.1. Lespertesdechargelinéaire

La perte de charge linéaire ou répartie qui est la conséquence de la viscosité du fluide et de

la rugosité des parois ““¢ * de la section d’ecoulement.
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La perte de charge seratraduite par une éguation empirique du type :

LU® . AH u?

AH =l ———;J=—-=| 11.13
L 2gD
Régime laminaire Re( 2000 loi de poiseuille:
el 11.14
Re
Formule implicite de Van Karman
1 2,51
—=-2lo : .15
JI o Re+/l )
Régime turbulent rugueux : (Re élevé) laturbulence devient tresimportante
Formule de Nikuradse
1 e
——=-2log(—— 11.16
J o 3,71.D )
Ces deux dernieres expressions sont regroupées dans la formule de Colebrook (abague):
1 e , 21 1117

%70 T Red)

11.5.2. lespertesde chargesinguliéres:

La perte de charge singuliére, localisée dans une section de la conduite, est provoquée par
un changement de direction et d’intensité de la vitesse. L’écoulement uniforme est perturbé et
devient localement un écoulement non uniforme. La turbulence joue un réle considérable,
alors que les forces de viscosité sont négligeables. La perte de charge n’a donc lieu qu’en

régime turbulent. Une telle non-uniformité de la vitesse peut étre provoquée par :

- un branchement de section de la conduite,
- un changement de direction (coude),
- un branchement ou raccordement,

- un dispositif de mesure et contréle de débit...

20



CHAPITRE I ANALYSE THEORIQUE ET ETUDE BIBLIOGRAPHIUE

Comme pour les pertes de charge linéaire, les pertes de charges singuliéres se traduisent
par larelation:
2
AH =K Ve
29
11.18

K est fonction des caractéristiques geomeétriques et du nombre de Reynolds.

11.5.2. a. Cas d’un élargissement brusque de la section d’écoulement :

2
il

-

r"’ g’g
qp i v ; fai
Sechion A, iesse V & ".‘

5

b
Section A,, Vilesse v,

FIGURE 11.1: un élargissement brusque[7].

Danscecas:

Ay
K=@--1 11.19
( AZ)

11.5.2. b. Cas d’un rétrécissement brusque de la section d’écoulement :

dectinn A, Wiesse v,

Section 4, | Viesse V|

FIGURE 11.2: un rétrécissement brusque[7].
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Dans ce cas le coefficient d0 au rétrécissement brusque K donné par le tableau

suivant :
Aq/A, 0.1 0.5 0.7
K 0.41 0.24 0.14

TABLEAU 11.1: lecoefficient di au rétr écissement brusque K

11.6. PROFILE DESVITESSES DANS L’ECOULEMENT LAMINAIRE :

Pour déterminer le profil de vitesse, la vitesse moyenne et le débit d’un écoulement

|aminaire dans un conduit.

Croming Boundary Dravaloped
boundary Inviscid lnyers wvelocity
k', layers core flow morge prcrﬁ.[t aird
~ . /
. B —. .
_\_ ———
T i -—
‘__,,..-'-" e r.n"_-IT.l'. Y t :-I
| Entrnnce length L, rl.l“'r develugped A =
,/’I {ideveloping profile resion) flow region Ir
i
i
|
Preeesra

Entrance
Pressurc
LEI LR

FIGURE 1.3
Le profil devitesse est :

u(r) = (Rz -r?)
Avec:
(P, — P,)pr? = Appr? = 2prLt
t =—md—u
dr

Li.lll.'rlll
PrEssure
drap in
fully developed
flow region
;

[
I
L,

La région d’entrée de conduits [8].

En combinant ces deux équations et solutionnant pour du, nous obtenons :

du = —ﬂrdr
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Avec I’intégration de I’équation (11.19) nous obtenons le profil de vitesse :

u(ry = 2P (r? - r?)
4m 11.23

Nous pouvons obtenir le profil de vitesse sans dimension comme:

u

i
==1—(;5)2
U mex 11.24

Lavitesse et e débit sont obtenus :

1
V=——Up: et Q =pR?V = %pRzumax

2 11.25

11.7. EQUATION D’ECOULEMENT D’UN FLUIDE DE BINGHAM :

Le modele de Bingham (1878- 1945) présente un seuil d'écoulement au de-la duquel ils

sécoulent comme un fluide newtonien, c'est bien le comportement plastique idéal.

Afin d’introduire I’effet rhéologique du fluide dans la structure de I’écoulement (équations
de mouvement), I’équation constitutive est formulée de sorte a définir I’expression de la

viscosité apparente du fluide en fonction du graduant de vitesse. On aura donc :
t-to=mg S t )t

g=0t <t, 11.26

Ou m , est laviscosité plastique du fluide.

L’équation d’écoulement d’un fluide de Bingham est obtenue en injectant la loi de
comportement d’un fluide de Bingham (11.13 avec n=1)dans I’équation générale du

mouvement |1.7.
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r%zf—grad p—rgradUlU +2 m, + t divD +

=2
2trace ( D j

Zﬁgrad Le pour rr >t 11.27

. T.T
Pas d’écoulement pour > <t.

Dans cette catégorie de fluide, on peut citer, par exemple : les pates de fruits et de chocolat,
les peintures a I’huile, les graisses, les pommades, le dentifrice, la péte &, les boues de forage,

le ciment frais, etc.

ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE :

Crochet et col. (1984) et Kim et col. (1983) ont modélisé par la méthode des ééments
finis I’écoulement d’un fluide d’Ostwald-de Waele. Ils ont montré que les lignes de courant
different peu d’un fluide newtonien et que la zone de recirculation ou la zone morte dans le
coin en amont de la contraction tend & disparaitre lorsque le nombre de Reynolds augmente.
L’intensification de I’effet inertiel tend a pousser le vortex contre la paroi jusqu’a sa
disparition. Ils ont montré que la vitesse axiale maximale était atteinte dans le plan de
contraction. IIs ont observé que lorsgue Re augmente cette vitesse optimum se déplace en aval
du réetrécissement. L’autre observation est que le régime établi est trés vite atteint dans la
partie aval et que I’augmentation du nombre de Reynolds provoque une baisse du coefficient

de perte de charge.

Yoo et col. (1991) observent I’apparition d’un second vortex a proximité du coin a partir

de We=0,51 et ce vortex persiste jusqu’a We=0,958.

Marchal et col. (1987) constatent le méme phénoméne méme a We=2,53 et notent que

cette zone de recircul ation disparait afortes valeurs de We.

Choi et col. (1988) observent que la zone de recirculation grossit uniformément avec le
nombre de Weissenberg We aors que Song et col. (1987) montrent que I’intensité des
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tourbillons d’un fluide de Maxwell ne croit pas systématiqguement avec We et qu’il existe une

limite définie par Weim=1.

L’étude numérique de Meylheuc (1996) a montré que le caractére élastique modifie trés
peu la dynamique de I’écoulement dans la région centrale. Les vitesses maximales sont
situées en aval du plan de contraction et présentent un pic d’autant plus marqué que le nombre
We est important. L observation du profil de vitesse sur I’axe de symétrie mais également de
la pression et des contraintes montre gue le régime est établi avec un retard lorsque le taux
d’élasticité croit c’est a dire We croit. Les gradients au milieu du coin rentrant sont trés
importants et atteignent des valeurs maximales qui pénalisent la convergence numérique et

qui reflétent la nature élongationnelle de I’écoulement.

Des travaux sur les mesures des pertes de charge des solutions viscoélastiques dans une
contraction brusque Bulot (1982) et dans les tubes capillaires M oan (1979) etChauveteau et
col. (1981), ont mis en évidence un certain comportement globalement rhéoépaississant au-
dela d’un certain seuil de vitesse de cisaillement y, en écoulement de cisaillement pur. Ils
attribuent ce changement de comportement a I’étirement des macromolécules qui, une fois
élirées, sont soumises a des vitesses différentes entre leurs extrémités entrainant une

augmentation des pertes de charge par dissipation visgueuse.

Le méme phénoméne a été observé dans les travaux d’Ouibrahim et col. (1980)
concernant un orifice et un tube de Pitot.

Ce couplage entre viscoélasticité et propriété rhéoépaississante a été mis en évidence par
d’autres études d’écoulements de solutions de polymeres Cartalos et col. (1992). Ce
phénomeéne d’augmentation de dissipation visqueuse di a I’étirement des macromolécules a
été confirmé par les travaux théoriques faits sur des modéles moléculaires construits a partir
d’une analyse micro-structurelle du comportement de De Gennes (1974) et de
Marucci(1975).

Tous les travaux de visualisation en convergent ont montré I’existence de zones de
recirculation beaucoup plus importantes pour les fluides viscoélastiques que pour les fluides
newtoniens tant que les valeurs de Re sont modérées. Walters et col. (1982) observent par

contre que si le fluide n’est pas rhé-fluidifiant les zones de recircul ation sont inexistantes.

L’observation d’un second vortex au voisinage du point singulier n’est pas systématique
dans I’étude expérimentale d’Evans et col. (1986,1989) d’une solution aqueuse de
polyacrylamide a différentes concentrations en masse (de 0,2% a 1%). lls montrent que la
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forme et lataille de la zone de recirculation varient avec le débit. Ces auteurs constatent auss
gu’une seule zone de recirculation, occupant toute la hauteur de la contraction, subsiste pour

certaines concentrations de solutions aqueuses de polyacrylamide.[ 7]

La phase d’existence des deux vortex est tres courte et parfois difficile & mettre en
évidence. Chiba et col. (1992) et Evans et col. (1989) ont observé que les zones de

recirculation s’effacent totalement pour des nombres de Reynolds supérieurs a 20 ou 30. [7]

Dans une étude utilisant le modéle proposé par Bird et col. (1980), qui modélisent les
solutions polymeériques par des halteres élastiques en suspension dans un fluide newtonien,
Purnode et col. (1996) comparent leurs résultats obtenus numériquement avec ceux obtenus
expérimentalement par Evans et col. Ils constatent une certaine concordance sur lataille et la
forme des zones de recirculation et proposent méme une estimation sur la longueur de

détachement du vortex a I’amont de la contraction. [7]

[1.8. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents types d’écoulements, les équations de
base de la mécanique des fluides. Ces équations connues représentent la derniere marche de

I’échelle dans les problémes liés a la dynamique des fluides.

On a discuté sur les pertes de charges (linéaire, singulieres) dans les cylindres. Nous avons
passé en revue la couche limite avec le Profile des vitesses dans les différents écoulements.
On a cite encore les équations d’écoulement d’un fluide de Bingham.
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CHAPITRE IIT METHODES NUMERIQUES ET PRESENTATION DU CODE FLUENT

II1.1. INTRODUCTION

Les méthodes numériques ont été utilisées depuis 1’antiquité pour I’évaluation de quantités
utilisées dans la vie courante (dans [’architecture notamment). Citons par exemple
I’évaluation du rapport de la diagonale du carré par rapport a son coté par les babyloniens
2000 ans avant notre ¢re. On le voit, la mesure de certaines quantités mathématiques a priori
abstraites a été vin des premiers problémes de ’Homme. Ces méthodes ont par la suite été
formalisées pour traiter certains problémes précis (par exemple les méthodes de Newton ou
d’Euler). L’avénement de I’information a partir de 1950 a donné une nouvelle dimension a
cette approche et a permet de traiter des problémes de plus en plus complexe grace a
I’accroissement rapide de la puissance de calcul disponible.

En termes modernes, le but de ces méthodes est d’évaluer numériquement une quantité qui
est solution d’une équation plus ou moins complexe. Les domaines d’applications sont
extrémement larges et vont de la dynamique des populations humaines aux marchés
financiers en passant par la physique subatomique. De maniére générale, les approches
numériques permettent de résoudre de maniére approchée des problémes ou I’approche
analytique échoue. On notera cependant que, vu le nombre de problémes auxquels peuvent
s’appliqué ces méthodes, il est important de cibler précisément le probléme posé, et de
connaitre en partie la solution que I’on pense obtenir. En effet, une méthode peut exceller
dans un domaine donné et étre bien piétre qualité dans les domaines dans lequel on veut
trouver une solution.

L’étude scientifique d’un phénomene physique passe par la formulation d’une ou plusieurs
lois sous forme d’équation mathématique au dériver partielles. La résolution de ces équations
se fait par des méthodes numériques telle que la méthode des éléments finis, la méthode des
différences finis et les méthodes finis qui est la plus utilisée actuellement dont les codes

FLUENT. [9]

I111.2. METHODES NUMERIQUES

I11.2.1. Les méthodes principales de discrétisation

Le passage d’un probleme 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 forme discréte, la méthode des différences finies, des
¢léments finis et des volumes finis. La méthode utilisée par le code "FLUENT" est celle des

volumes finis.
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111.2.1.1 Différences finies

Le domaine de calcul est discrétisé en un nombre fini de points sur lesquels on approche
les opérateurs de dérivation des équations modeles par des développements en séries de

Taylor tronquées a I’ordre de précision choisie.

111.2.1.2 Eléments finis

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis réside dans le découpage du
domaine d’étude en domaines élémentaires de dimension finie. Sur chacun de ces domaines,
appelés ¢léments finis, la fonction inconnue est approchée par un polynome dont le degré peut
varier d’une application a 1’autre mais reste en général faible. Ces éléments, triangles ou
quadrilateres, rectilignes ou curvilignes, doivent réaliser une partition du domaine d’étude (ils
sont disjoints et leur union recouvre le domaine tout entier). Cette partition qui est
généralement appelée découpage ou discrétisation du domaine doit respecter un certain

nombre de régles qui permettent d’assurer un bon déroulement du calcul.

111.2.1.3 Volumes finis

La méthode a été décrite pour la premicre fois en 1971 par Patankar et Spalding et

publiée en 1980 par Patankar (Numerical Heat Transfer and Fluid Flow).

La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit les
équations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent étre
résolues numériquement. La technique des volumes de contrdle consiste dans I’intégration des
équations aux dérivées partielles sur chaque volume de controle pour obtenir les équations

discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de controle (VC).
Les différentes étapes de la méthode des volumes finis sont :
La discrétisation du domaine considéré en volume de controle;
La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles;
Ecriture des équations algébriques aux nceuds du maillage ;

Résolution du systéme algébrique linéaire obtenu.
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Figure III.1. Volume de controle bidimensionnel.

Le volume de controle est montré par la Figure III.1, Pour un nceud principal P, les
points E et W (Est et Ouest) sont des voisins dans la direction x, tandis que N et S (Nord et
Sud) sont ceux dans la direction y. Le volume de controle entourant P est montré par les
lignes discontinues. Les faces du volume de controle sont localisées aux points e et w dans la

direction x, n et s dans la direction y.

Le principe de discrétisation peut étre illustré en considérant I’équation de transport

pour une grandeur scalaire ¢:

o o, . o 8¢

L 00)+> L (puio) =Y -Z|re?® | +3 L1

at(pcp) jZlﬁxj(p i) 2 GXj[ (paxjj . (IT1.1)
I\ ~ J ~ J (. ~ S )

Avec :

T: Terme transitoire ;
C: Terme de convection ;
D: Terme de diffusion ;

S: Terme source.

Nous venons de voir que, pour chaque variable ¢, I’équation de transport s’écrit dans le

cas stationnaire bidimensionnel [11]:

Z(ou)+ 2 (pvo) =220 ) 2 {r 20 s an2)
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Ou : ¢ est la propriété transportée, I' indique le coefficient de diffusion et Sy le terme

source.

La discrétisation doit se faire au nceud P, ce qui donnera [11]:

div(Tgrade)+S, =0 (1I1.3)
i(F@}ﬁ r%l.q o (I1.4)
ox\ ox) oyl\ Oy ¢

i(ra—“’)dxm i(ra—“’}dwr j SdV =0 (11L.5)
AVaX 8X AVay y AV
¢ 0 (.00 t o[ .0 S

—| I'— |dxdy+ | —| I'— |dxdy + SeAxAy =0 I11.6
vaax( ijysay[ 8ijy oAXAy (1IL.6)
¢ 0 (.00 r0(..0p = B
v_[a—x(r—xjdxdy+_!8—y ngdxdy+S¢AXAy—0 (II1.7)
¢ 0 f50) to 15L0) S 3
v[ a—X(FAy a_xj dx + j 5(FAX 5} dy + SeAxAy = 0 (11L.8)

{FGAG (a—q’j -T A, (a—“’j }LlZFHAn (a—“’j ~T A, [a—("j :|+§@AxAy=O (I1L.9)
ox ), ox )., dy ). oy ).

Les quantités a e, w, n et s des faces de contrdle sont évaluées en fonction des valeurs
des nceuds au milieu des volumes de controle. Donc il faut considérer une variation linéaire
des variables d’un nceud a un autre pour assurer la continuité du phénomene physique ce qui

est plus réaliste. C’est une approximation linéaire. [13]

Pour une grille uniforme on aura:

T +Fp I +T
w: = s 1—‘n: : :
2 2 (I1L.10)
I :FP+FE r :FP+F
e 2 > S 2

Ce qui donnera par le flux de diffusion :

FCAC (a_(Pj = FCAC {(‘PE — (PP j’ FHAH [a_(Pj = FnAn {(PN — (PP j
ox ¢ 8XPE oy n 8YPN

LA, (@j N e R P e e P
ox ), OX yp Co\ody ) T L Oxg

En remplacant les termes, on obtient :

(IIL11)
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FCAC((PE _(PP j_FWAW [(PP _(ij'i‘rnAn ((pN _(pl’j
XpE X wp OYpx

(IIL12)
TA, {uj +SoAXAY =0

Xsp
S, est la valeur moyenne du terme source sur le volume de contrdle, Quand le terme source

dépend da la variable dépendante. Cette dépendance doit étre exprimée par une relation

linéaire, ceci permettra d’utiliser les méthodes de résolution des systeémes linéaires.
La linéarisation est I’évolution de la valeur moyenne S, qui peut étre fonction de la

variable dépendante, leur valeur est donc calculée a chaque itération a partir des nouvelles des

variables dépendantes. [11]

Le terme source sera linéarisé de fagon a forcer la convergence, de sorte que :

SAV=S_+S, ¢, (11113
Ou S, est la partie constante qui ne dépend pas explicitement de S;,, S, est la pente de

Pp.

Il est nécessaire que le coefficient S, soit inférieur a zéro pour que la solution soit

numériquement stable et que la convergence soit plus rapide. [11]

En arrangeant les termes on obtient :

[FWAW r.A, T.A, FnAnj (FWAWJ
+ + + Pp=| |0y +

0 X ox o o ox
WP PE Ysp Yoen WP (IIL.14)
OX pg : dYsp ; OY px : !
Cette équation est sous la forme :
aP(PP:aW(PW+aE(PE+aS(PS+aN(PN+Su (IIL.15)
a, =ay, +ta,+ag+ay—S, '
avec : FWAW FeAe
AW = < > AE = < >
SXWP 8XPE
I A I A
AS — S S , AN — n n
8YSP OY pn

L’équation est appliquée pour chaque nceud du domaine de calcul. Pour le domaine

adjacent au domaine limite, I’équation est modifiée pour incorporer les conditions aux limites.
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Le systeme d’équations algébriques linéaire résultant est résolu pour obtenir la

distribution de la propriété ¢ a tous les points. [13]
I11.2.2. Les différentes étapes de la mise en ceuvre

e Le domaine de calcul est discrétisé en un nombre fini de points (les nceuds du
maillage), autour desquels on définit des volumes élémentaires (appelés volumes de
contrdle) contigus, non juxtaposés et sans discontinuités aux interfaces ;

e Les équations modéles, sous forme conservative, sont intégrées sur chaque volume de
controle (VC) ;

e Les intégrales sur un volume de controle en un nceud donné sont évaluées en
approchant la variation de @ par des profils ou des lois d’interpolation entre les nceuds
voisins du point considéré ;

o Ecriture des équations algébriques en fonction des valeurs de ® aux nceuds du
maillage ;

e Résolution du systéme algébrique linéaire obtenu.

I11.2.3. Principes des codes CFD

Les logiciels de simulation numérique des écoulements basés sur la méthode des
volumes finis peuvent maintenant étre considérés comme de véritables « expériences
numériques », lorsqu’elles sont faites avec soin. L’avantage des « méthodes numériques » est
que toutes les quantités physiques liées a I’écoulement (champ de vitesse, champ de pression,

contraintes etc.), sont immédiatement disponibles en tout point de I’écoulement.

Dans une expérimentation, I’obtention de ces quantités physiques en tout point du
champ est souvent impossible ou tres difficile en pratique. Les méthodes CFD (Computational
Fluid Dynamics) ont l'avantage de mettre en ceuvre les équations générales de la mécanique
des fluides avec un minimum des hypotheses. Elles résolvent notamment les équations non-
linéaires instationnaires et compressibles. La discrétisation des équations de Navier-Stokes et
de conservation de la masse est faite sur des ¢éléments quadrilatéraux ou triangulaires,

réguliers ou non selon la complexité de la géométrie.

Le premier travail a accomplir dans la réalisation d’une simulation numérique est la
définition d’un maillage adapté a la nature de 1’écoulement. En particulier, le maillage doit
étre fin dans les zones ou I’on atteint des gradients physiques trés importants.

Les équations régissantes I’écoulement sont résumées dans le tableau qui suit:
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Conservation de la op -
—+div| p.V
masse ot

—

Quantité de D > S 1 — ~
o p.V]|=pF grad(p)+17 V+§ngrad div| V

mouvement

(Navier-stokes)

Enerei D _ br
nergies epT)= (KT +q+BTo +1

TABLEAU III.1. Récapitulatif des équations régissantes I’écoulement [12].

Avant d’entamer la résolution de ces équations, nous devons identifier le régime de

I’écoulement laminaire ou turbulent. Il est donné par la valeur du nombre de Reynolds.

I11.3. PRESENTATION DU CODE DE CALCUL
I11.3.1. Différentes étapes a suivre pour la modélisation numérique par fluent

Les principales étapes a suivre lors du travail sur le logiciel de simulation numérique des
¢coulements FLUENT nécessitent la connaissance de certaines notions théoriques de base.
Ces notions, concernent notamment, les définitions des principales équations régissant
I’écoulement.

La résolution numérique par FLUENT d’une maniére générale, suit les étapes suivantes :

1. Création de la géométrie sous le Logiciel GAMBIT ;

2. Choix de la stratégie de maillage et création de plusieurs grilles ;

3. Définition des conditions aux limites dans GAMBIT ;

4. Définition du probléme sous le logiciel FLUENT, étude des différentes grilles de

maillage et sélection du maillage retenue ;

W

Calcul avec FLUENT pour les différents cas retenus ;

6. Analyse des résultats obtenus.
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FIGURE III-2: Structure de base du programme [07].

1I1.3.2. Présentation de GAMBIT

GAMBIT est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de
maillage. Gambit est un logiciel qui permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D et de
construire le maillage. Largement répandus dans I’industrie (automobile, aéronautique,
spatiale, ...etc.) en raison de son interface graphique puissante, il permet aussi de réaliser tout
type de géométries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptatifs.

[15]
I11.3.2.1. Choix du maillage

Le maillage est une partition de 1’espace ou d’un domaine en cellules appelées éléments
[18]. Le choix du maillage est un point essentiel dans la précision et I’exactitude des résultats
numériques. Pour ce faire, on doit déterminer les paramétres optimaux et choisir une stratégie

de maillage qui répond a nos objectifs, parmi ces parameétres, on peut citer :

e le nombre de mailles ;

e la distance entre les mailles (concentration des mailles) ;
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la forme de la maille ;
les parametres de déformation pour le cas du maillage déformable

Les différentes formes de maillage des faces montré dans le tableau suivant:

Type des cellules en 2D | La forme de maillage Exemple

Tnangulaire e

Quadmnlatérale

TABLEAU IIIL.2. Les différentes formes de maillage

Aussi il permet de choisir le type de maillage des faces selon les options suivantes:

Option Description

Créé¢ une grille réguliere et structurée des éléments du
Map
maillage.

Divise une face en plusieurs régions de fagon a ce qu’on
Sub map puisse

leur appliquer Map.
Pave Créé une grille non structurée des éléments du maillage.
Tri primitive Divise une face en trois régions quadrilatérales et créé un

maillage dans chaque région de la face.

TABLEAU II1.3. Description des types de maillages des faces.
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II1.3.2. Présentation de code FLUENT

FLUENT est un code de calcul pour modéliser les écoulements des fluides et les
transferts thermiques dans des géométries complexes. Il peut résoudre des problémes
d'écoulement avec des mailles non structurées, qui peuvent étre produites pour des géométries
complexes, avec une relative facilité. Les types de mailles supportées sont:

= Des mailles en 2D, triangulaires ou quadrilatérales ;
® Des mailles en 3D tétraédriques/hexaédriques/pyramidales ;
* Des mailles (hybrides) mixtes.

FLUENT permet les capacités de modélisation suivantes:

e Ecoulements 2D ou 3D ;

e FEcoulement stationnaire ou instationnaire ;

e Ecoulements incompressibles ou compressibles (subsoniques, transsoniques,
supersoniques ou hypersoniques) ;

e Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents ;

e Fluide Newtonien ou non ;

e Transfert de chaleur forcé, par conduction, par convection ou les deux (conjugue) ou

radiatif ;

Ecoulements avec changements de phases ;

Ecoulements en milieu poreux.

FLUENT emploie la méthode des volumes finis comme procédé de discrétisation des
équations qui gouvernent l'écoulement, telle que 1’équation de continuité et quantité de
mouvement et de I’énergie. En utilisant cette technique basée sur 1’intégration des équations

sur un volume de controle, "FLUENT" passe par les étapes suivantes:

=  Division du domaine en volumes de contrdle discrets en utilisant une grille (maillage)
de calcul.

= Intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contrdle individuels, afin de
construire les équations algébriques pour les variables discrétes dépendantes, les
inconnues telles que : vitesses, pressions et températures.

=  Linéarisation des équations discrétisées et solution du systeme d’équations linéaires

résultant, pour tenir compte des effets turbulents. [17]
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I11.3.3. Choix des paramétres de FLUENT

La résolution par le logiciel de simulation numérique des écoulements FLUENT nécessite

le choix des paramétres essentiels :

II1.3.3.1. Procédure sous FLUENT

Une fois le chargement du fichier de maillage (réalisé avec le logiciel GAMBIT)

effectu¢ sous "FLUENT", nous devons mettre a I'échelle de la géométrie. Le logiciel

"FLUENT" permet aussi de réordonner les nceuds, les surfaces et les cellules en mémoire, de

telle facon qu'ils aient la méme disposition dans la grille et dans la mémoire et cela pour

améliorer les performances du calcul et I'efficacité d'acces a la mémoire (Grid\Reorder). [18]

I11.3.3.2. Simple précision ou double précision

"FLUENT" offre deux modes de calcul: le mode "double précision" et le mode "simple

précision". Le revers de cette précision est que le premier mode requiert beaucoup plus de

mémoire. En outre, Le mode "double précision" est préconisé, pour les écoulements

impliquant des longueurs d'échelles trés disparates, comme dans le cas d’un canal tres long et

mince.

111.3.3.3. Choix de la formulation du solveur

Sous "FLUENT", on peut choisir entre plusieurs formulations du solveur:

>

La formulation "DENSITY BASED", ou isolée (implicite) : Cette formulation résout
les équations de continuité, de quantité de mouvement et quand c'est nécessaire celle
de l'énergie, séquentiellement, c'est-a-dire isolées les unes des autres (implicite par
défaut). Le solveur isolé est classiquement employé pour les écoulements
incompressibles & modérément compressibles.

La formulation "PRESSURE BASED", ou couplée (implicite ou explicite) : Cette
option permet aux équations gouvernantes d'étre résolues simultanément, c'est-a-dire
couplées les unes avec les autres. Cependant, les autres scalaires, tels que les quantités
de la turbulence, sont traités isolément. Initialement, ce mode a été congu pour les
¢coulements compressibles a grandes vitesses. Ceci lui donne un avantage pour le
traitement des écoulements hautement couplés (forte interdépendance entre la densité,
I'énergie et les moments) avec des forces de volumes (par exemple flottabilité et forces
de rotation). Il faut signaler que le solveur couplé implicite requiert presque le double

de la mémoire qu'utiliserait le solveur isolé, alors que le solveur couplé explicite vient
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au milieu, en terme de besoins en ressources, mais converge plus lentement que la

formulation implicite et n'est conseillé que pour les écoulements instationnaire. [19]
I11.3.3.4. Schémas de discrétisation

Sous "FLUENT", les variables stockées au centre de la cellule doivent étres interpolées
aux faces du volume de controle. Il est possible de choisir entre différents schémas de
discrétisation pour les termes convectifs des €quations gouvernantes, alors que les termes
visqueux sont automatiquement discrétisés au second ordre pour plus de précision. Il reste que
la discrétisation au premier ordre procure une meilleure convergence, alors que le "Second

Order Upwind Scheme" est de rigueur pour les écoulements non alignés au maillage.

Aussi, il existe d'autres schémas de discrétisation :

e Le schéma "QUICK" (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinetics) : il
procure une meilleure précision que le schéma au second ordre pour les écoulements
rotationnels et tourbillonnaires (Swirling) avec un maillage régulier. Cependant, il ne
pas recommandé par un maillage triangulaire. Ce schéma utilisé dans notre étude.

e Le schéma a loi de puissance "Power Law" : il est plus précis que le "First Order

Upwind Scheme" pour les écoulements a trés bas nombres de Reynolds.

e Le schéma "third-order MUSCL" : il donne plus de précision que les autres schémas.
I11.3.3.5. Choix du schéma d'interpolation de la pression

Dans la plupart des cas, le schéma "Standard" est acceptable pour des écoulements
spécifiques. On peut choisir parmi les options suivantes:

e Le schéma force de volume pondéré "Body-Force-Weighted" est recommandé pour
les écoulements impliquant d'importantes forces de volume (pare exemple convection
naturelle a haut nombre de Rayleigh).

e Le schéma "PRESTO" (Pressure Staggering Option) est approprié pour les
écoulements hautement tourbillonnaires a grande vitesse de rotation, ou les
écoulements dans des domaines fortement courbés.

e Le schéma au "Second Ordre" est a utiliser pour les écoulements compressibles et
pour améliorer la précision en écoulements incompressibles.

e Le schéma linéaire "Linear" est disponible comme alternative dans le cas ou les autres
options ont des difficultés de convergence ou génereraient des comportements non

physiques.
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I11.3.3.6. Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse

Si les vitesses sont définies aux nceuds d'un volume de contréle ordinaire (comme les
autres scalaires: pression, température), il est démontré qu'un champ de pression hautement
non uniforme agira comme un champ uniforme sur les équations de quantité de mouvement
discrétisées. La solution passe par la définition des vitesses sur une grille décalée "Staggered
grid" et I'emploi d'algorithmes tels que "SIMPLE" pour résoudre ce lien ou couplage entre la
pression et la vitesse. La famille des algorithmes "SIMPLE" est essentiellement une procédure
"d’estimation et de correction" pour le calcul de la pression sur la "grille décalée" des

composantes de la vitesse.

"FLUENT" propose trois méthodes pour le couplage pression-vitesse (seulement avec la
formulation "Segregated") :

e Les deux premieres, trés similaires, sont la méthode "SIMPLE" (Semi-Implicit
Method for a Pressure Linked Equations) et la méthode "SIMPLEC" (SIMPLE

Consistent). Cette derniere méthode se différencie de la premiere par le fait
qu'on peut lui assigner un facteur de relaxation (correction) de pression proche de 1, ce
qui accélére la convergence dans la plupart des cas, mais peut conduire a des
instabilités

de la solution.

e Méthode "PISO" (Pressure-Implicit with Splitting of Operators): Cette méthode fait
partie des algorithmes de la famille "SIMPLE". Elle est recommandée pour les
¢coulements instationnaires ou pour les maillages contenant des cellules trés obliques
"highly skewed".

Apres avoir choisi les différents paraméetres de FLUENT, on passe a I’étape suivante qui

est le lancement des calculs, et ’analyse et I’interprétation des résultats.
I11.3.4. Forme linéaire de 1'équation discrétise

L'équation du transport contient la variable inconnue ¢ au centre de la cellule ainsi que les
valeurs des cellules voisines, en réalité¢ I'équation du transport pour ces inconnues est non

linéaire mais elle prend la forme linéaire suivante pour plus de simplification :

a, o, => a,d,+b (IIL.16)
nb

Ou (nb) réfere aux cellules voisines et a, et ay, sont les coefficients linéaires pour ¢ et
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&b le nombre des cellules voisines pour chaque cellule dépend de la topologie de la maille;
en général il est égal au nombre des faces qui entourent la cellule.

Pour chaque cellule on aura des équations similaires, ces équations linéaires qui différent
par les coefficients a, et a,, sont résolues comme systeéme linéaire par la méthode implicite
itérative de (Gauss Seidel) avec la conjonction d'une méthode appelée (AMG) (algebric multi

Grid).
II1.3.5. Sous relaxation

A cause de la nature non linéaire de I'équation qui doit étre résolue par FLUENT, il est
nécessaire de controler le changement de variable ¢. On peut atteindre ce but par la sous
relaxation, qui réduit le changement de ¢ produit durant chaque itération. En simple forme,
la valeur nouvelle de ¢ pour une cellule définie dépend de la valeur ancienne o, le

changement de ¢ est Ad et a est le facteur de sous relaxation :

¢=0yq +0AD (11L.17)

II1.3.6. Conditions aux limites

La résolution par une méthode analytique ou numérique de I'équation de transport
convecto-diffusif nécessite la détermination de ses conditions initiales et aux limites.

Pour le code Fluent les types disponibles des conditions aux limites sont classes comme
suite :

a) Conditions d'entrée et de sortie de I'écoulement: pression d'entrée (pressure inlet),
vitesse de l'entrée (velocity inlet), débit massique a l'entrée (mass flow inlet), admission

(intake), pression de sortie (pressure outlet) ; sortie (outflow), champ de pression lointain
(pressure far-field), échappement (exhaust).

b) Mur et conditions du pole: mur (wall), axe de symétrie (axis), conditions périodique,
plan de symétrie (symétrie).

¢) Cellules des zones internes : fluide ou solide (de différent type).

d) Condition des faces internes : ventilation, radiation, mur intérieur. Mais si on parle
d'une fagon plus générale nous aurons quatre types de conditions aux limites ou chacun
d'eux nécessite une étude approfondie :

% al'entrée du domaine : la valeur du variable est connue.
% ala sortie du domaine : soit qu'en connait la valeur du variable donné ou on

suppose que le régime est établi.
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% a la paroi : soit on connait la valeur de la variable posée (la vitesse ou la
température par exemple), soit on connait d'autres grandeurs physiques
(gradient de vitesse, flux thermique).

% Sur P’axe de symétrie : ou le gradient de la variable posé suivant la direction

perpendiculaire a I’axe de symétrie est nul.
I11.4. CONCLUSION

A travers ce chapitre, nous avons présenté brievement le code de calcul FLUENT, la
méthode de volume fini, le choix de différents modeles d’interpolations puis les différents

types de conditions aux limites offertes par le code de calcul.
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CHAPITRE 1V PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

IV.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de la simulation numérique pour un modele de
deux dimensions (2D), donc I’objectif principal est de montrer la capacité du code de calcul CFD
"FLUENT" et a modéliser les écoulements des fluides non newtoniens. L’étude se faite pour un
¢coulement de fluide a comportement de Bingham dans une configuration considérée est une

contraction brusque de rapport 4:1 avec un écoulement isotherme
IV.2. DOMAINE D’ETUDE (GEOMETRIE)

La géométrique nous avons choisie est présentée dans la figure (IV.1). Il s'agit une Conduite

rectangulaire avec une contraction brusque 4:1.

4 Y

h

l =1 'S

— 2 9
|

|4-— Lam >4 Lm- -"-‘Jl

Figure IV. 1 : Schéma d’une Conduite rectangulaire avec une contraction brusque 4:1.

Parameétre géométrique Symbole | Valeur (mm)
Longueur en amont de la contraction L .m 800
Longueur en aval de la contraction L.y 1200
Demi-hauteur aval H 100
Demi-hauteur amont H 25

TABLEAU IV. 1:Dimensions géométriques [7].

IV.3. COURBE RESIDUEL :

La figure (IV.2) montre les résidus de résolution des équations de Navier stockes, de
I’équation de I’énergie et de I’équation de transport. Le nombre d’itération dans ce cas est 450

itérations.
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Figure IV. 2 : Courbes des différents résidus de résolution

IV.4. VALIDATION DES RESULTATS :

De maniéere a vérifier I’exactitude des résultats numériques obtenus dans le présent travail avec
le code FLUENT, une validation de notre simulation numérique a été faite en comparant avec les
études numériques et expérimentales de [20] qui sont disponibles dans la littérature.

La figure IV.3 montre une confrontation des résultats de simulation obtenus a travers le code de
calcul numérique FLUENT a ceux issues de l'expérimentation [20] pour les évolutions de la vitesse
suivant x en fonction du titre z*.

0,20 S m— LiIx exp [20]

—— L num
0,16 - - - = iy

-—=c,14-.

=12 =
0,10 -

0,08 4

Lk ep 20l (ms

0,06 -
0,04 — T TR T i T

0,02 =

b T r T v 1

T
=G0 =40 -20 2] 20 40
z*=z/h (-}

Figure IV.3 : Comparaison de la titre variation de la vitesse entre notre résultat et celui [20]

D’apres les résultats précédents, on remarque une bonne prédiction par rapport a ceux données

expérimentalement avec une erreur inférieure a 05 %.
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IV.5. ANALYSE DES RESULTATS

Pour analyser nos résultats, On propose de choisir des sections suivant x et y. Comme la montre la

figure suivante :

---------- ] i

bt b s el Vi )1 gy

e e .-i.--_--- —

im X= 0.8 i %=1dm

X-Im
FIGURE 1V. 4: Les différentes sections choisies

'y
v

IV.5.1. Contour de pression dynamique
Dans cette partie, on a étudi¢ 1’évolution de la pression dynamique pour une contraction brusque:

2.16e-05 1.26e+00 2.51e+00 3.77e+00 5.02e+00 6.28e+00 7.53e+00 8.79+00 1.00e+01 1.13e+01 1.26e+01 1.38e+01 1.51e+01 1.63e+01 1.76e+01 1.88e+01 2.01e+@0%+01

FIGURE 1V. 5 : Contour de pression dynamique [Pa]

D’apres cette figure on observe que La pression dynamique atteinte la valeur maximale dans la
section amont et cette valeur qui va diminue dans le changement de la section et reste constante

dans la section aval.
IV.5.2. Courbe de la pression dynamique

La figure IV.6 représente la courbe de la pression dynamique suivant X d’un écoulement de

fluide non newtonien (Polyacrylamide) dans une contraction brusque 4:1:
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FIGURE 1V. 6:Profil de la pression dynamique suivant X [Pa]

L’évolution de la pression dynamique sur ce graphe indique ’augmentation de la pression en
allant de I’entrée de (0.16 Pa) jusqu'a (0.2Pa) puis elle reste constante, et elle diminue a cause de
I’augmentation de la section (position 0.8m) et reste constante a une valeur de(0.04Pa) jusqu’a la

sortie(positon 2 m).
IV.5.3. Contour de la vitesse résultante

Cette partie est destinée a I’étude des contours de la vitesse résultants pour une conduite

brusque:

0.00e+00 1.23e-02 246e-02 3.68e-02 491e-02 6.14e-02 7.37e-02 8.59-02 9.82e-02 1.10e-01 1.23e-01 1.35e-01 1.47e-01 1.60e-01 1.72e-01 1.84e-01 1.96e-(R103e-01

FIGURE 1V. 7:Contour de la vitesse résultante [m/s]

On remarque la vitesse est maximale presque (3.68 10-1 m/s) dans la section amont puisque la
section dans cette zone est minimale qui va se diminuer lorsque la section enregistre une
augmentation. On constat la nullité de vitesse prés de parois c’est tout a fait logique parce que les
parois sont choisies comme murs (Walls) ainsi que on peut voir qu’il y a une symétrie le long de la

conduite.
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IV.5.4. Courbe de la vitesse résultante

L’objectif attendu de cette partie été de montrer I’évolution du de la vitesse résultants en

fonction de la position a long de canal :

x=0,3(m
x=0,8(m
0,2 + x=1,4(m
3 ]
E
@
8
o° 014
(%]
o
Q) \
[2}
[%2]
‘&') -
>
0,0
| ! | ! | ! | ! | ! |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
position(m)

FIGURE 1V. 8 : courbe de la vitesse résultante suivant Y (m/s)

L’évolution de la vitesse axiale dans les sections choisies du la conduite est présentée par
la figure IV.8. On voit que la vitesse axiale trouver la valeur zéro pré dans les parois dans toutes les

sections, mais elle a diminuée dans la zone ou le fluide change la section vers le canal aval.

IV.5.5. Contour de la vitesse suivant x

D’apres la figure ci-dessous qui représente le contour de la vitesse suivant X

0.00e+00 1.23e-02 2.46e-02 368e-02 49102 6.14e-02 7.37e-02 8.59-02 9.82e-02 1.10e-01 1.23e-01 1.30e-01 1.47e-01 1.60e-01 1.72e-01 1.84e-01 1.96e-R105e-01

———

FIGURE 1V. 9:Contour de la vitesse suivant X[m/s]

Les vitesses suivant X de fluide dans le canal amont sont plus élevées par rapport aux vitesses
dans le canal aval et la vitesse prend la valeur maximale au centre de la conduite et devient nulle

aux cotés des parois a cause de la condition d’adhérence.
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IV.5.6. Courbe de la vitesse suivant x

D’apres la figure ci-dessous qui représente les courbes de la vitesse suivant X:

0,22

y=0,05
020 -
018 |-
L o016
£
X ol
c
®©
>
5 012}
7]
3
2 010
L
> 008}
0,06 |-
0’04 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0

position(m)

Figure IV.10 courbe de vitesse suivant X [m/s]

On observe que ces courbes ont méme courbes de la pression dynamique et ceci s’explique par

la proportionnalité existante entre la pression dynamique et la vitesse.
IV.6. CONCLUSION

Nous nous sommes intéressées dans ce chapitre a une étude numérique des écoulements des
fluides non Newtonien. Les résultats de simulation sont obtenus avec le code Fluent.

L'étude a été conduite en présence d’un comportement non newtonien selon la loi Bingham afin
de préciser les effets éventuels des propriétés non Newtoniennes sur les écoulements. Nous avons
¢tudié I’influence du nombre de Reynolds sur ces profils de vitesse.

Nous procédons a la validation des résultats de la simulation obtenus a I’aide du logiciel

FLUENT en comparant avec ceux obtenus par d’autres auteurs.
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Annexe :
A- Utilisation sommaire de GAMBIT
1-Création d’un nouveau dossier :

Renommer Géométrie

2-Démarrage du GAMBIT :

0
!
[
L

B“ Gambit Startup

Working Directory |{'_'. Users'hp Desktop Géomeétre r| Browse

Session Id | new session -

Options I_f: 16

Fun Close

3-Construction de la géométrie :

FIGURE 01: Les coordonnées de la géométrie.
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FIGURE 02 : les parties principales de la geometrie.

Création du maillage :

Maillage des bords: Opération

Mesh === Mesh==> Edges

Maillage des faces: Operation Megh—> Mesk=  Faces.

5. Conditions aux limites et définition de domaines :
Operation
Zones == Specify == Boundary Types
Comme conditions aux limites, on peut imposer une vitesse a I’entrée de la conduite on
utilisant la condition Velocity inlet. La pression a la sortie en utilisant la condition Pressure outlet.
Pour les parois en utilise la condition Wall.

La figure suivante résume les différentes conditions aux limites imposées aux domaines de calcul



Specily Boumdary Types

FLUENT 5/
Action:
& tdd ~ Modify
w Delete  « Delete all
Name Type
EMTREE VELOCITY_IMLET
SOTRTIE PRESSURE_OUTLET
mut 1 WALL
mur £ Wall
<] 2 =) i

FIGURE 03 : les conditions aux limites

6. Sauvegarde et écriture du fichier maillé:
File == Export== Mesh

On fait le choix pour 2B=>  Accept

B- Utilisation sommaire de FLUENT

1. Préliminaire :

Choisir 2dda—-  Run
2. Charger :

Charger le fichier de maillage :
~File

Main Menu

Sélectionner le fichier de maillage (.mesh).

Vérifier le maillage :
Grid == Check

Afficher les dimensions de la grille :

Grid == info === size
Par exemple :
Grid Size
Level Cells Faces
a 3208 6628

1 cell zone,

Vérifier I'échelle :

Grid=—== Scale...

~Read —= Case

Partitions
1

Hodes
3421

L Face zones.



Scale Grd | Es

Scale Factors Unit Conversion

xlq Grid Was Created In |m ']
Y Change Length Units |

Domain Extents

Xmin [m) |ﬂ Hmax [m) Fg
Y'min [m] Iﬂ Ymax [m) !g_1
Scale | Urmt:alr| Close [ Help

FIGURE 04 : Boite de dialogue pour la vérification de ’échelle
3. Définition du modéle :
Choix du modé¢le physique :
Define == Models == Solver
Rentrer les caractéristiques générales : 2D, stationnaire (Steady).

OK =—=

| & Solver

Solver ) Formulation
# Pressure Based # Implicit
T Density Based  Explicit

Space _ Time
& 2D | & Steady
" Axisymmetric ™ Unsteady
T Axisymmetric Swirl

3D

Velocity Formulation
“ Absolute
" Relative

Gradient Option _ Porous Formulation

| & Green-Gauss Cell Based  Superficial Velocity
 Green-Gauss Node Based || ¢ Physical Velocity
[ " Least Squares Cell Based

[:\\OK | cancel| Help |

FIGURE 05 :Boite de dialogue pour le solveur

Define ——. Models ——.. Viscous
On utilise le modele Laminar pour la résolution de cet écoulement.

OK ==



& Yiscous Mo...

Model

T Inviscid

* Laminar

" Spalart-Allmaras [1 eqn]
" k-epsilon [2 eqn]

T k-omega [2 eqn)

" Reynolds Stress [5 eqn)

&'\[‘]K I Cancel] Help ‘

FIGURE 06 : Boite de dialogue pour le modéle utilisé

Choix des caractéristiques du fluide :
Define == Materials
On peut changer la viscosité et la densité du fluide.
Dans notre cas en introduit les propriétés du pétrole brut ainsi que le modéle rhéologique utilisé.

Change/Create ==

B Materials EE:
Name Material Type Order Materials By

Ipuly ‘““id j = Name

Chemical Formula UserDefined Fluid Materials (" Chemical Formula

]paa ‘pnl\f [paa) j Fluent Database... | |

Mixture User-Defined Datahase...l
‘nnne

Properties

Density (kg/m3) ‘constal‘tt

[1eau

Cp lifkg-K [cunstam

|1nan

Thermal Conductivity [wim-k] [constam j Edit I

[ﬂ.ﬂ-lﬁli

Viscosity (kg/m-s) ‘nun-newtnninn-pwerlaw j Edit... I

| ~|

Change{Create I Delete J Close I Help J

FIGURE 07 : Boite de dialogue pour le fluide utilisé

Choix des conditions aux limites :

Define == Boundary Conditions



Bouandry conditions Les valeurs

La vitesse d’entrée 0.16 m/s
La pression d’entrée 1 bars
La température d’entrée 293 K

TABLEAU 01 : les conditions aux limites

On peut vérifier le type dans la fenétre graphique en cliquant sur le segment désiré.
Close ==
Choix des modé¢les de discrétisation :
Solve — Controls — Solution
Choisir les modéles pour les différentes équations.
On utilise la méthode SIMPLE pour le couplage vitesse-pression, et une discrétisation
d’Upwind de 2™ ordre. On conserve les valeurs par défaut des coefficients de sous relaxation
OK =——
4. Controle de la convergence :
Afficher les résidus :
Solve ——= Monitors ——=Residual
Le critére de convergence par défaut est de 107, cette valeur est généralement insuffisante pour
assurer une bonne convergence. Dans notre cas, la valeur de 10 a été prise.
Ple== OF=
5. Sauvegarde:
File == Write —= Case & Data
Choisir le dossier de destination.
OK —
6. Résolution:
Initialiser:
Solve=>  Initialize=> Initialize
On initialise le calcul a I’entrée « Inlet »
Init ===Apply == Close
Résoudre:
Solwe— Iterate...

On donne le nombre nécessaire d’itération



[terate. ——

Residuals
—— continuity
x-velocity 00—
y-velocity les02 3
—— energy
1e+00 —
1e-02
1e-04 —=
1e-06
1e-08 —
1e-10
1e-12 —
1e-14
1e-16 T T T . . : T . :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Iterations
Scaled Residuals Jan 31, 2009
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)
FIGUREOS : Courbes des résiduels

7. Résultats :

Afficher des tracés :

Display —-...

Choisir la caractéristique a visualiser.

Création des lignes :

Surface == Line/Rake
Afficher des courbes :

Plot == XY Plot

Choisir la caractéristique a étudier.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, on a étudi¢ une simulation numérique de I’écoulement des fluides non
newtoniens dans une conduite rectangulaire avec contraction brusque. Nous avons présenté des
définitions générales, sur la rhéologie des fluides newtoniens et non —newtoniens, des différents
types d’écoulements de fluide ainsi que les différentes types d’équations dynamiques des fluides et
en finissant par une étude des travaux antérieurs d’écoulements dans les conduites présentant des
singularités ( ¢élargissement ,rétrécissement).

Dans le cas d’un fluide newtonien, il est facile d’augmentation la vitesse d’un écoulement, avec
la conservation de débit, il suffit de diminuer la section de sortie et la vitesse de jet est importante.
Par contre pour les fluides non newtonien, le choix de rapport d’aspect est difficile, car si on
diminue la section la vitesse augmente jusqu’a un certain degré ou commence ’influence de la
viscosité qui augmente aussi ce qui a tendance a freiner I’écoulement. Donc le choix de la vitesse de
sortie de fluide doit étre au choix judicieux qui prend considérablement en plus du débit (vitesse,
section, Reynolds).

Nous avons également mené une étude sur les méthodes numériques et le code de calcul Fluent.

Pour concrétiser notre approche, nous avons fait appel au code numérique dédié aux simulations
des différents fluides nommé FLUENT qui utilise la méthode des volumes finis comme base de
résolution.

La géométrie ainsi que le maillage des modeles a simuler, ont été élaboré sous le préprocesseur
GAMBIT avec un certain nombre de conditions aux limites, le modele choisi présente un canal a
section variable.

Pour une vitesse imposée a l’entrée, et afin d’avoir une idée sur les comportements des
différents phénomeénes hydrauliques résultants dans ce type de géométrie pour un écoulement
laminaire, les calculs et la visualisation des résultats ont été réalisés avec le solveur et le post
processeur FLUENT.

La simulation, effectuée en 2D, nous a permis d’avoir une vision globale du phénoméne avec
une meilleure compréhension du probléme. Les résultats issus de cette simulation s’avérent
satisfaisants et convaincants.

Enfin ce travail constitue une prédiction de 1’écoulement d’un fluidede bingham dans une
conduite présentant une variation de section (élargissement), ce qui explique la validation des

résultats numériques
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Résumé

Résumé

L’écoulement a travers des contractions brusques, dans lequel un fluide s’écoule a travers une
conduite de petite section en passant par une contraction vers une conduite de grande section, a été
le sujet de nombreuses études avec des fluides non-newtoniens. Le but de ce travail est de prédire
numériquement l'écoulement d’un fluide non-newtonien dans une contraction brusque, de rapport
4:1. La simulation numérique est conduite au moyen du code Fluent.Les résultats obtenus sont
comparés a une base de données expérimentale disponibledans la littérature. Les courbes obtenues
ont permis la caractérisation de 1’écoulement a latraversée de la singularité (contraction brusque) et

nous avons montré 1’influence du nombrede Reynolds sur ces profils de vitesse.

Mots clés : contraction brusquefluide non-Newtonien  Simulation numérique Fluent
Abstract

The flow through sudden contractions, in which a fluid flows through a conduit of small section
through a contraction to a conduit of large section, has been the subject of many studies with non-
Newtonian fluids. The aim of this work is to predict numerically the flow of a non-Newtonian fluid
in a abrupt contraction of 4: 1 reshow.Simulation is carried out using the Fluent code.The results
obtained are compared with an experimental database available in the literature. The curves
obtained allowed the characterization of the flow at the crossing of the singularity (abrupt
contraction) and we showed the influence of the Reynolds number on the velocity profiles.

Keys words :Abrupt contractionFluid non-NewtonianSimulation Fluent
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