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Résumé

Les réseaux hydrauliques d’alimentation en eau potable sont généralement de type maillé et
ramifié, a fonctionnement en charge. Ces réseaux sont caractérisés par la présence de
nombreuses singularités telles que les vannes, les coudes, les changements de sections, les
jonctions, qui sont les sieges des pertes d’énergie et de la modification de I'état de
I’écoulement en fonction des paramétres de I’écoulement et de fluide, tels que I'état de la

paroi intérieure de la conduite, la viscosité, le nombre de Reynolds, le débit...

Le présent travail porte sur I'analyse de I'influence de la répartition d’'un écoulement turbulent
dans une jonction en T. Pour simuler les variations des coefficients de pertes de charge, des
profils des pressions statiques et dynamiques, des champs des vitesses dans les trois branches
de la jonction en T, on a utilisé le logiciel de calcul Fluent 6.2, en utilisant le modéle de

turbulence K-&.

Les résultats obtenus ont montré une variation importante du coefficient de perte de pression
dans la conduite de branche en fonction du nombre de Reynolds et la variation du rapport de
débit. Les lignes de courant se divisent dans chaque conduite séparément et on distingue ainsi
la présence d’une zone de recirculation dans la conduite de branche, ce qui induit une

modification des caractéristiques a travers la jonction.

Mots clés : conduite en charge, jonction, ramification, turbulence, simulation, code CFD
fluent
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Abstract

The hydraulic networks of drinking water supply are generally of type with a grid and
ramified, with operation in charge. These networks are characterized by the presence of
many singularities such as the valves, the elbows, the changes of sections, the junctions,
which are the seats of the losses of energy and the modification of the state of the flow
according to the flow parameters and of fluid, such as the state of the interior wall of the

pipe, viscosity, the Reynolds number, the flow...

This work concerns the analysis of the influence of the distribution of a turbulent flow in
a junction in T. to simulate the variations of the load loss coeficient , profiles of the static
and dynamic pressure, fields speeds in the three branches of the junction in T, was used

the computation software Fluent 6.2, by using the model of K-¢ turbulence.

The results obtained showed an important variation of the pressure loss coeficient in
driving branch to the Reynolds number and the variation of the report/ratio of flow. The
threads of current divide in each pipe separately and one thus distinguishes the presence
from a zone of recirculation in the pipe of branch, which induces a modification of the
characteristics through the junction.

Keywords: pipe in charge, junction, branching out, turbulence. Simulation, CFD code
fluent
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Chapitre 1: Introduction et Etude Bibliographique

1. INTRODUCTION GENERALE:

Depuis plus d’un siécle déja, il a été reconnu que les conduites travers les jonctions (T)
jouent un réle important comme éléments de machines dans différents domaines
d'engineering. Les écoulements dans les conduites sont présents dans de nombreux
procédés industriels et hydrauliques. Dans les réseaux de distribution d'eau potables les
conduites sont installées sur de longues distances et connectés entre elle pour former des
réseaux en mailles et ramifiés, au niveau de ces connections se forment des jonctions ou
des ramifications qui sont les siege de perte d'énergie et modification de I'état de
I'écoulement.

En effet, les écoulements laminaires et turbulents internes, dans une conduite a travers
une jonction(T), ont été un sujet de recherche d’une grande importance et représentent un
intérét pratique pour I’ingénieur motivé par I'augmentation du transfert de chaleur et/ou la
réduction de la perte de charge. Launder, B. et Spalding, D. (1974)

Différents travaux expérimentaux et numériques ont été menés pour caractériser ces
écoulements complexes. Les travaux numériques sont réalisés, dans leur majorité, en
utilisant différents codes de calcul pour la simulation et I'optimisation du processus
d'écoulement, parmi lesquels on cite le logiciel FLUENT qui représente un outil
permettant des études numériques, de grande qualité, de la plupart des phénoménes
physiques possibles en mécanique des fluides, dans différents domaines industriels et de
recherche. Laetitia D. (2005)

Modéliser I'écoulement de I'eau dans les conduites, c'est avant tout décrire la
modélisation de la turbulence, Pour comprendre ces mécanismes de nombreuses études
expérimentales et numériques ont été menées sur la modélisation de la turbulence. La
modeélisation de la turbulence est influencée par des paramétres tels que le nombre de

Reynolds, la viscosité et I'état de la paroi intérieure de la conduite.
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2. Objectifs du travail:
Les objectifs du present travail sont :

- Modéliser et simuler numériquement I'écoulement au niveau d'une jonction simple
en forme de T, dans le but de mieux cerner et comprendre le comportement
hydraulique.

- Détermination des champs de vitesses et les pertes de charge.

- Une attention particuliere a été accordée au comportement des structures
tourbillonnaires tridimensionnelles se développant a l'intérieur des conduites. Les
effets des écoulements secondaires et des zones de recirculation sur le frottement
ont été mis en évidence.

4. Contenu du mémoire:

Ce mémoire comprend quatre chapitres répartis comme suit :
Le premier chapitre : est consacré a une description générale des différentes conduites

travers une jonction et leurs applications dans le monde industriel.

Le deuxieme chapitre : on présente la formulation mathématique adaptée aux équations

régissant les champs dynamiques de I'écoulement du fluide.

Le troisiéme chapitre : on expose la description du probleme et la procédure de

résolution par le code de calcul FLUENT. Une description générale du code est inséree.

Le quatrieme chapitre : on discute les résultats obtenus concernant les champs de

vitesse, de pression, et de perte de charge.
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3. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce chapitre se situe dans une perspective historique il décrit le développement de la
connaissance des écoulements, et des équations qui permettent de les décrire.
L’approche historique est une réponse possible, car la sédentarisation de I’homme et
le développement de ces civilisations ont été trés intimement liés a 1’historique de
I’utilisation de 1’eau ,cette introduction historique s’intéresse d’abord au développement
des écoulements turbulents dans les conduites a travers une jonction comme un T-
jonction ou un Y-jonction est un probleme ouvert présentant des enjeux technologiques
importants et reste motivante pour une partie de la recherche sur la mécanique des
fluides.
Daniel Bernoulli(1700-1782) et Leonhard Euler(1707-1783): en suisse furent les

auteurs des premieres traduction mathématique des principes de la mécanique des fluides.
A partir de conservation de I'énergie appliquée aux corps solide par Huygens et Leibnitz,
Bernoulli déduisit que dans un fluide la somme de I'énergie potentielle (représenté par la
pression p et par l'altitude z) et de I'énergie cinématique doit rester constante, principe qui
fut traduit par le théoréme qui porte son nom, mais qui fut en fait formulé effectivement
par Jean Bernoulli (1667-1748), pére de Daniel, et par Euler (P.L.Violet 1997):

P V2
— + — 4+ z = constante
pg 29

Henri de Pitot (1695-1771) : qui fut super intendant du canal du Midi inventa pour
mesurer la vitesse d'un fluide, le tube qui porte son nom. Le principe de mesure est une
application directe du principe formulé par Bernoulli méme si Pitot ne put I'explicité de
facon tout a fait correcte (Jean-Paul Chabard 1997).

Jean-Charles Borda (1733-1799):ingénieur maritime, réalisa des expériences sur la
résistance a l'avancement dans les fluides, mais c'est pour ses travaux sur les écoulements
convergents et divergents qu' il contribua significativement au développement de la
connaissance par apport aux travaux théoriques d'Euler et de Bernoulli, il reconnut qu'une
perte d'énergie (perte de charge ) doit étre associée aux phénomeénes de tourbillons et de
recirculation que I'on peut observer dans les écoulements divergents. Il établit que (Rouse
et Ince 1759) :

2
L4l yz=H
pg 29
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Eustice (1911) a effectué pour la premiére fois des experiences de visualisation de
I’écoulement de fluide dans des coudes a sections circulaires. Il a ainsi formulé que les
vecteurs vitesses peuvent étre décomposés en une composante axiale et une composante
(u + v) caractérisant la vitesse de 1’écoulement secondaire. Un mouvement hélicoidal
promouvait le mélange des particules vehiculées. La distorsion du profil de 1’écoulement
causée par la courbure du coude est associée a une augmentation de la résistance. Cette
dépendance de resistance a été confirmée par un travail expérimental effectué par White
(1929). (Eustice 1911)

Dean (1927): a montré théoriqguement pour des petites courbures, dans un écoulement
laminaire complétement développé, la dépendance des particules a un paramétre
dynamique adimensionnel caractérisant le mouvement secondaire notée De =
(Dh/2Rc)1/2Re, (De:nombre de Dean, Dh: diameétre hydraulique, Rc: rayon de courbure,
Re: nombre de Reynolds) Il a posé donc les fondements analytiques des écoulements
secondaires. L'intensité du mouvement secondaire augmente avec Re et le rapport de la
courbure ; En 1928, ses recherches sur 1’instabilité des écoulements ont montré qu’une
paire de cellules contrarotatives demeure dans les coudes et non pas dans les conduites
droites. 1l confirme et relie un tel phénomeéne a I’effet de la courbure. (Dean 1927)

Vogel (1928):c'est le premier qui fait des séries de travaux expérimentaux systématigque
dans la géométrie(T) et qui a étudié la répartition et le mélange des débits de bifurcations
non symétriques, et I'analyse des effets de diametre de tuyau de branchement et le rayon
de bord (Vogel 1928) .

Hawthorne (1951) : a montré que 1’écoulement secondaire peut avoir lieu dans un
écoulement de fluide complétement non visqueux comme résultat d’une distribution non

uniforme de la vitesse en amont de la courbure. (Hawthorne 1951)

Gardel, A (1957) : introduit les effets de rapport de section (T), I'angle des branches et la
courbure de la jonction(T) et dérive des expressions semi-empiriques pour les

coefficients de perte locales (Gardel, A 1957) .

Dans les années 1960 plusieurs chercheurs ont tenté de justifier théoriquement les

formules semi-empiriques.
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Andrei Nikolaevich Kolmogrov(1903-1987): introduisit dans un papier publié en 1942
les concepts de grands tourbillons et de petits tourbillons caractérisés par des échelles de
vitesse et de longueur différentes par un résonnement reposant essentiellement sur
I'analyse dimensionnelle il put relier les caractéristiques des petites tourbillons a de
grandeurs macroscopiques comme I'énergie totale de la turbulence I'échelle de longueur
des grands tourbillons et la viscosité du fluide. Il mit en évidence que le rapport de la plus
grande taille de tourbillons L. a la plus petite taille des tourbillons présents A, varie

comme le nombre de Reynolds a la puissance %1 (Jean perrier 2004) :

Ao

Lyne (1970) : est I'un des premiers a traiter le cas d'un écoulement provoqué par une
pulsation dans une conduite courbe. Il a mis en exergue l'influence d'un parametre de
fréquence sur I'écoulement secondaire. La nature de ce type d'écoulement est caractérisée
par le paramétre a =a (w/v)1/2 , (o: pulsation (s-1); a: rayon de la conduite (m); v:

viscosité cinématique du fluide considéré (m2/s)). (Lyne 1970)

Iwanami et al (1969): donne Une définition théorique des lignes de courant et la
distribution de la pression a la paroi dans la jonction en T 90 °. lls sont basés sur la
théorie de I'écoulement potentiel pour aider a comprendre les mécanismes de la perte de
pression. lls ont considéré la perte de charge linéaire semblable a celle dans un
élargissement brusque alors que la perte de pression de la branche a été modélisée
comme la somme de la perte d'une contraction continue d'un élargissement brusque
(lwanami et al 1969).

B.E.Laundre, D.B.Splading(1974): I'ére de I'ordinateur permit d'envisager la résolution
numérique des équations de Navier-Stockes et des équations de Reynolds pour résoudre
des problémes concrets. A l'article de B.E.Laundre et D.B.Splading qui proposa a partir
des idées de Kolmogorov, un modele pour estimer la viscosité turbulente le modele K-e,
ce modele fut pour la premiére fois utilisé en France en 1978 (B.E.Laundre ,
D.B.Splading 1974).
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B.E.Laundre,J Reece et W.Rodi (1975): publiérent une premiére proposition d'équation
permettant de calculer de fagon approchée les tensions de Reynolds U"U’j, utiliser
I'nypothése de viscosité turbulent avec le modele K- ou résoudre des équations donnant
directement les tensions de Reynolds sont les deux principales méthodes utilisé
aujourd'hui pour résoudre les équations de Reynolds et calculer en pratique les vitesses

moyennes dans un écoulement turbulent (B.E.Laundre,J Reece et W.Rodi 1975).

Azzola et al (1986) ont trouvé par la technique de mesure de la LDA que l'intensité de
I’écoulement secondaire dans les conduites circulaires courbes est relativement faible par
rapport a celle dans des conduits courbes a section carrée (Azzola et al 1986).

T.Morimune et al(1989): ont testé les jonctions T-type commercial avec différente
rugosité interne et intersections arrondis, bien que, dans les deux cas, les résultats ont
également été presentés sous forme incompressible (T.Morimune et al 1989)

Maia (1992) : a conclu que la classique caractérisation du champ de pression n'est plus
suffisante pour améliorer la conception des accessoires de tuyauteries, mais nécessitait
une connaissance plus approfondie de la relation entre la géométrie d'écoulement, champ

de pression et cinématique d'écoulement (Maia, R.J 1992).

Issa et Oliveira (1994) : ont présenté une méthode numérique comprend une simulation
simple basée sur I’utilisation de maillage non structuré avec le mode¢le de turbulence k-¢
standard, la méthode est appliquée sur I’écoulement des bulles d’air dans 1’eau a travers
une section T jonction rectangulaire ,une comparaison des résultats avec les vitesses

mesuré et les rapports de débit montre un bon accord.

Les lignes de courant d’écoulement montrent la présence d’une région a haute
concentration de gaz a ’entrée de la branche latérale similaire a celle trouvé réellement

dans I’experience (Issa, RI et Oliveira PJ 1994).

Deutsch et al(1996): ont étudié les phénomenes d’instabilité d’écoulement dans un tuyau
parcours d’un petit débit est connecté a un tuyau de plus grande diameétre lequel circule
un fluide a grande vitesse on observe un tourbillon s’installe dans le petit tuyau sur une

grande longueur. Ce phénomeéne produit lorsque deux courants fluides perpendiculaires
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sont mis en contact avec des vitesses différentes, la discontinuité tangentielle de vitesse

est alors instable, et donne naissance a des tourbillons (Deutsch et al1996) .

Figure(l.1): exemple de phénoménes d’instabilité d’écoulement.

(v/ v <5.107% Re=vd /v > 10°).
Sierra-Espinosa (1998): ont comparé les prévisions avec les mesures expérimentales de
I'écoulement dans un tuyau de jonction en T. L'attention se concentre sur la déformation
de profils des deux composantes de vitesse et le sens d'écoulement de la composante
fluctuante que I'écoulement se rapproche de la bifurcation du débit massique de 50% vers
la sortie de branchement. La structure de la turbulence de ce débit a des caractéristiques,

qui peuvent se trouver dans les débits complexes similaires, dans les coudes en U.

Les résultats montrent une diminution des variations de turbulence dans la région de
I'apparition de la courbure convexe lorsque la séparation se produit finalement , Les
résultats numériques de trois modeles de turbulence ont été analysés en utilisant des
échelles a la fois internes et en vrac de vitesse pour la normalisation, La composante de la
turbulence développée de vitesse longitudinale a la zone d'entrée de té a était bien prévue

avec la RSM et les modéles RNG scéne le meilleur (Sierra-Espinosa 1998).

Guohui Gan, Safa B. Rifat (2000): ont fait une recherche sur les pertes d'énergie au
niveau des conduites a travers une T jonction, cette jonction est une branche secondaire
reliée la conduite principale en utilisant une transition lisse et un rapport de surface entre
les branches secondaire, dans la simulation on a supposé que le débit d'air dans la
conduite est incompressible et isotherme ; la vitesses moyenne de l'air a I'ouverture de la
branche portant le débit totale est de 10 m/s ce qui donne un nombre de Reynolds de

2*10° en fonction du diamétre hydraulique du conduite.
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Il a prouvé que Les prévisions numériques montrent que CFD peut produire des valeurs
raisonnables pour le coefficient de perte de pression dans les jonctions de conduits (cas

de combinaison d'écoulement).

Le coefficient de perte de pression dans la jonction dépend les rapports d'écoulement

dans le cas de combinaison (Guohui Gan, Safa B. Rifat2000).

Paal et al (2003) : Utilisé le modele RSM et le SST et le modeéle k-w de Monter pour

calculer le débit d'écoulement dans un T jonction a 90° avec des arrété pointue,

lls étaient en mesure de prédire le débit moyen raisonnablement bien, mais le k était
significativement sous- prédire. La bonne performance du modéle SST est due a
I'amélioration de sa capacité a gérer les écoulements séparés et rapidement tendues
(Paal,G .Maia,R 2003)

Anagnostopoulos and Mathioulakis (2004):a analysé I'écoulement transitoire dans une
intersection en T carrée avec la branche horizontale, plan de symétrie et la branche
verticale, et les résultats de simulation ont démontré que I'écoulement peut maintenir des
gradients de pression défavorables beaucoup plus élevés avant la séparation dans

I'écoulement transitoire (Anagnostopoulos,js and Mathioulakis,DS 2004)

J. Perez-Garcia, E. Sanmiguel-Rojas(2006): Une méthodologie globale a été développé
et validé pour obtenir le coefficient de perte de pression totale de I'écoulement
compressible interne dans les T jonctions. Cette méthodologie est basee sur le calcul des
propriétés thermo- fluides extrapolées aux axes de la branche de T. Les résultats
numériques ont été comparés avec les résultats expérimentaux et les données publiées
dans la littérature ouverte. En général, un bon accord est obtenu et les corrélations
obtenues seront appliqué comme condition limite dans des modéles de simulation
globaux unidimensionnels de systéemes de fluides dans lequel ces composants sont
présents (J. Perez-Garcia, E. Sanmiguel-R0jas2006).

Qian and Lawal (2006): a utilis¢é un paquet commercial de CFD pour simuler la
formation de bulle dans le régime de compression d'un T- Jonction micro canal. Leur
travail a été concentreé sur I'étude des effets de la pression, de la tension superficielle et de

la contrainte de cisaillement sur le filet de gaz (Qian and Lawal 2006).
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Fernando Pinho, N. P. Costa. et al(2006):a comparé le coefficient de perte entre la
jonction pointue et arrondie, et les résultats ont présenté que les coins arrondis ont réduit
les pertes de pression mais ménent & une turbulence plus élevée dans la conduite de
branche comparée aux coins pointus (Fernando Pinho, N. P. Costa. et al2006).

Fernando Pinho et Paal et al(2006): Les travaux précédents de Paal et al, sur cet
écoulement pour un angle vif avait pour but de la validation en comparant les résultats
des simulations effectuées avec différents modeles de turbulence avec les données
expérimentales détaillées de Maia et al. (1998).

Les résultats montrent que I'augmentation du rayon de courbure de lI'angle réduit la perte
totale d'énergie en particulier a cause de la réduction de la perte d'écoulement de
branchement liés a I'écoulement de séparation (Fernando Pinho et Paal et al 2006).
Paritosh R. Vasava (2007): Le but de ce travail est 'étudier des propriétés d'écoulement
dans un conduite travers un T-jonction, et la perte de pression enregistrée par
I'écoulement apres l'intersection en T et 'étudier la fiabilité des formules classiques
utilisées pour trouver la perte de charge dans une conduite travers un T-jonction. En cela
nous avons comparé nos résultats aux code de CFD avec la formule classique et essai de

déterminer I'exactitude des formules classiques (Paritosh R. VVasava 2007).

Walker et al. (2009): a été fait Une recherche sur des phénomenes de mélange dans une

jonction en T, Il a étudié la distribution du mélange scalaire entre I'eau du robinet pure et

I'eau coloré du robinet pour quatre rapports différents de vitesse (Vr = Vbranch /Vmain) ,1la
prouvé qu'en aval de l'intersection en T, le mélange entre les deux fluides est de vitesse
plus élevée augmenté pour des rapports Vr. Il a prouvé que quatre régions
caractéristiques peuvent étre identifiées a proximité de l'intersection en T, La premieére

région est caractérisée par une petite valeur de RMS de la température.

La deuxieme zone se compose du mélange avec des valeurs trés élevées de RMS de la
température. A coté de cette région avec l'activité de mélange forte, il y a un secteur
comportant de petites valeurs de RMS semblables a la premiére région, La derniére
région est située sur le bord de la conduite de branche latérale. Elle contient deux vortex

es contrarotatifs qui dominent la région de recirculation (Walker et al. 2009).
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S. Arias, D. Legendre(2011): ont présenté une étude numérique de la formation des
mini-bulles dans une 2D dans une conduite travers une T-jonction au moyen du code
numérique JADIM de dynamique des fluides. Des simulations numériques ont été
effectuées pour différents conditions d'écoulement, Donnant des résultats sur le
comportement de la vitesse de bulle, fraction de vide, la frequence de génération de bulle
et de la longueur. Les résultats numériques sont comparés aux données expérimentales

existantes gréace a I'analyse non-dimensionnelle (S. Arias, D. Legendre2011).

Mohammed Abd alwahhab (2012): Dans ce travail vous concentré votre attention a un
composant trés petit et commun de réseau de conduite, c'est la piéce T: est un composant
tres commun dans les réseaux de canalisation.

Les simulations effectuées dans une conduite a travers une T-jonction pour des nombres
de Reynolds de 36000, pour des rapports de débit de 0% a 100% (rapport aux débits enter
la conduite de branche et la conduite de sortie), Les résultats montrent I'effet élevé du
rapport de débit sur la perte de pression et puis le débit de sortie (Mohammed Abd
elwahhab 2012).

Trong Dai Nguyen et Mahmoud EI hajem (2012):ont présenté ici le concentration de
debit massique relatives au mélange dans une jonction en T. et aussi présenté deux
régimes différents pour un fluide Newtonien, (I’cau) et un fluide non Newtonien,
polyacry lamide (PAA). Les régimes pour I'eau sont turbulents et Pour le PAA est plus
délicat puisque le fluide est viscoélastique.

Le caractére rhé fluidifiant en particulier permet d'obtenir, au niveau des zones de
mélange, des viscosités suffisamment basses pour avoir localement de la turbulence, ce
que I'on peut juger a I'aide d'un nombre de Reynolds local et la loi de Carreau-Yasuda.
On note que les transferts « turbulents » sont nettement inférieurs pour le PAA et localisé
dans les zones de plus fortes RMS. Malgré tout, les différences d'amplitude des RMS ne
permettent pas d'expliquer que les niveaux des débits soient si bas pour le PAA comparé
a I'eau. Nous voyons facilement le réle de la propriété rhe fluidifiante (viscosité variable).
(Trong Dai Nguyen et Mahmoud EI hajem 2012).

Alexander Sakowitz (2013): Dans ce travail vous concentré sur la simulation a grande

échelle (LES) de I'écoulement dans une conduite a travers un T jonction, sont effectuées
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et analysées en termes de qualité de mélange, structures secondaires et modes
d'écoulement.

On le constate que la qualité de mélange dépend du rapport de débit massique. Pour des
cas ou le débit de branche empiéte sur la paroi opposée de conduite, on observe les plus
grandes intensités de turbulence et les qualités de mélange.

En outre, la distribution de la concentration moyenne dépend de I'évolution des
structures secondaires, qui dependent également du rapport de débit volumique
(Alexander Sakowitz 2013).

Mohammed Abd alwahhab et al(2013): Les prévisions de I'écoulement turbulent dans
un T-Junction 90 °ont été réalisées et comparées avec les données théoriques et
expérimentales pour deux cas, que le rapport de la surface de conduite A3/A2 =1,0et 4,0
pour bords vifs.

Le coefficient de perte de pression donnée par les résultats numériques est plus élevé que
celles obtenues a partir des résultats théoriques et expérimentaux. Plus le rapport du débit
d'écoulement est la plus élevée de la différence entre eux.

Le comportement de la courbe de coefficient de perte de pression de rapport de surface
de la conduite 1.0 est différente de la courbe de rapport de surface de la conduite 4.0 en
particulier apres le rapport de débit g = 0,4parce que la valeur de la vitesse a I'entrée 2 est
supérieure a la vitesse a I'entrée 1 et ce provoque la remise en circulation du fluide en

aval de la conduite principale. (Mohammed Abd alwahhab et al2013)

11
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5. DESCRIPTION ET APPLICATIONS

Introduction :

Aujourd'hui, I'étude des écoulements laminaires et turbulents en mécanique des
fluides, plus particulierement dans les conduites travers une jonction, offre une palette

d'applications extrémement Diversifiée:

- l'alimentation en eau des grandes villes et L'industrie du transport des fluides, figure
(1.2).

- Les systémes de refroidissement aussi bien pour la puissance des véhicules que pour la
miniaturisation des composants électroniques, figure (1.3), (1.13).

- La mécanique de propulsion, figure (1.4), (1.6).

- La biotechnologie, figure (1.12).

- etc.,...

Figure (1.2). L'alimentation en eau des grandes villes et L'industrie du transport des
fluides.
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Dans le domaine expérimental, les difficultés rencontrées pour caractériser
quantitativement ces écoulements dans les conduite travers une jonction en particulier les
écoulements secondaires ont conduit les chercheurs en mécanique des fluides. A
développer des méthodes numérique de simulation des écoulements, on peut citer en plus
des applications dans les secteurs de I'aérodynamique, I'aéronautique, I'nydraulique, les
échangeurs de chaleur Figue (1.3) les turbomachines Figue (1.4) les cimenteries Figue
(1.5) la biotechnologie (1.12) du secteur médical, la combustion Figue (1.6), et plus

largement tous les procédés faisant intervenir la mécanique des fluides.
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Figure (1.5). La cimenterie Figure (1.6). La combustion
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Plusieurs recherches expérimentales et numériques ont été menées pour étudier les
écoulements secondaires (cellules contrarotatives de Dean) et les phénoménes de
recirculation dans différentes géométries, figures (1.7) a (1.8). Les techniques de mesure

utilisées sont en perpétuelle évolution. On cite entre autres quelques exemples

d’application qui illustrent le recours a ces moyens.
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Figurel.7. Formation des cellules de Dean Figurel.8 Zone de recirculation et
(1927) écoulement Secondaire

Figurel.9. les lignes de courant dans la jonction T-.
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En industrie mécanique plusieurs recherche dans ce domaine précisément dans les
tuyauteries des centrales nucléaires REP.

Des recherches de simulation ont été réalisées dans ce domaine afin de mieux cerner le
probléme. L'analyse du mélange monophasique d’eau chaude et d’eau froide dans la cuve
du réacteur en situation accidentelle avec des tests menes et présentés.

Le probléme est tres aigu dans les zones de mélange, telle la jonction-T comme il est
montré dans la figure (1.10), dans ces zones la conjonction des niveaux élevés de
turbulence avec une grande différence de température de I'eau peut conduire a de grandes

fluctuations thermiques a la paroi.

: » < .— ' ‘
7 V| L
Mlow 3 \

leakage
or
A cald

Figurel.10. Mélange de temperature turbulent dans la jonction-T

Figurel.11. Test de visualisation de I'écoulement dans I'installation d'essai T-jonction
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En biotechnologie, la caractérisation des écoulements passe par 1’établissement des
champs de vitesses dans les bifurcations pulmonaires et les trachées dont la géométrie est
complexe et présentant différents rapports de courbure. Le poumon est constitué d'un
réseau d’embranchements dichotomiques. Des photos des modeles et la trachée sont
présentés a la figure (1.12).de plus des visualisations par tomographie laser ont permis
de mettre en évidence la complexité de I'évolution des structures tourbillonnaires

tridimensionnelles in stationnaire dans l'intersectionen T.

e D Bt vatcns 1] e vabons

Figure (1.12): photo et schéma de 1’installation expérimentale d’un réseau de bifurcation

Dans les systemes de refroidissement, figure (1.13), la miniaturisation croissante des
composants électroniques demande une dissipation de plus en plus efficace de la chaleur
qui y est générée. Il s’agit en fait d’un des principaux obstacles a surmonter afin
d'augmenter la puissance des ordinateurs et de I’¢lectronique en général. L'une des
méthodes de refroidissement actuellement adaptées est basée sur la forme courbe et
forme en T de certains composants électroniques, ou radiateurs, dans les nouveaux
véhicules, ce qui en fait une alternative trés intéressante pour la dissipation de I’énergie et

la performance des véhicules industriels.

V2224

No. 2011

Figure (1.13). Les systéemes de refroidissement.
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6. Conclusion :

Cette analyse bibliographique avait le double objectif, d'indiquer, d'une part, un état de
l'art sur quelques aspects caractéristiques sur I’apparition des déférents régimes
d’écoulement dans une conduite travers une jonction T et des problémes que pose leur
apparition ces régimes d’écoulement et de justifier.

Les modélisations qui ont été consacrés a I'étude d'écoulements dans un conduite travers
une jonction T en présence d’une variation des débits d’écoulements montrent bien le

role que joue cette variation dans 1’échelle locale sur 1I’échelle intégrale.
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2.1. Introduction

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

Ce chapitre porte sur les équations de base de la mécanique des fluides qui régissent
I’hydrodynamique des écoulements laminaire et turbulents dans les conduite en charge, et
les différentes approches de résolution de ces équations. L’ensemble des théories,
définitions et calculs présentés dans ce chapitre sont des résultats de bases bien connus
dont I’importance nécessite néanmoins un bref rappel.

2.2. Ecoulement laminaire :
2.2.1. Equation de continuité :
Elle exprime le Principe de conservation de la masse

oUj _
57]- =0 (2.1)

2.2.2. Equations de transport de quantité de mouvement:
Cette équation découle de I’application de la 2éme loi de Newton a un volume de

controle ¢élémentaire de fluide. Elle permet d’établir des relations entre les

caractéristiques du fluide, celles de ses mouvements et les causes qui les produisent.

SU; _ 8P  Otyj

PUj 5%, = "ox T ox, TP (2.2)

Remarque : Dans FLUENT le terme visqueux est écrit comme la divergence du tenseur
des contraintes visqueuses Tjj dont I'expression est simplifiée en utilisant la condition
d'incompressibilité, soit :

SU; oU; OTij
Ui | OYjy ety
5Xj 0X; i

5Tij = U( (2-3)

Et on obtient.

18

——
| —



Chapitre 2 : Modélisation Mathématique

force d’inertie ~ forces appliquées
A AL
( N\~

~
SU; 5P 52U;
, = + + . 2.4
%(_/ Effet de gravité
Terme convectif Terme visqueux
Effet de pression

2.3. Les écoulements turbulents:

Pour obtenir les equations régissant les mouvements turbulents d'un fluide. On introduit
dans les équations de Navier Stockes la décomposition de Reynolds cette décomposition
consiste a considérer toute grandeur scalaire comme la somme d'un terme moyen et d'un

terme fluctuant :

p=0+¢ (2.6)
Ou la moyenne temporelle de ¢ sur la période AT et définie par:
®=— [ ()de 2.7)
On obtient donc pour les compositions de la vitesse, et la pression:
u; =U; +u';
(2.8)
p=P+p
Il est & noter que:
u'; =0 (2.9)

P =0
En introduisant cette décomposition dans les équations instantanées, les équations du

mouvement stationnaire en moyenne pour un fluide incompressible, utilisées dans notre

étude s'écrivent comme suit.
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2.3.1. Equation de continuité :

5Uj .
5%, 0 (2.10)
2.3.2. Equations de transport de quantité de mouvement:

SP 52U;
pU j 5X; (U)_ + Ué‘XZ +_( pu lu’]) + pg; (2.11)

Contrainte de Reynolds
2.4. Les modeéle de turbulence:

Il existe différents niveaux de modeéles implantés dans FLUENT se distinguant par leur
degré de complicité c'est-a-dire par le nombre d'équations de transport supplémentaires
introduites pour les quantités turbulentes pour fermer le probleme. Le modeéle utilisé dans

notre travail est le modele K-g , standard a deux équations.

2.4.1 Le modele K-¢ standard:

Il est basé sur le concept de boussinesq reliant les contraintes de Reynolds au taux de

déformation moyens.

— ] 1.2 5.. 2.14
pu u’, = Ut[axj—l_ 5%, ] ; 8ijpk (2.14)
Par analogie avec la viscosité cinématique laminaire caractérisée par une vitesse (des

molécules) et une distance (le libre parcours moyens) la viscosité turbulente est

caractérisée par une vitesse (vk) et une distance (I——) ouk= u—z :

Ve (kS = ¢, (2.15)
k Et & sont obtenues a partir de leur équation de transport:

a(g‘:‘) e 2 I(u +a 5)’(‘]_ 4G, — pe (2.16)
R0 = L+ S e (§) G — e 0 (2.17)

L'ensemble des coefficients Cy,, C;,, C,est déterminé de maniere empirique alors

que gy, g.,sont des nombres de Prandtl turbulents relatif au taux de dissipation a
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I'énergie cinétique turbulente respectivement. Le tableau (2.1) donne les valeurs

implantées dans le code FLUENT.

TableauZ2.1 : les valeurs des coefficients Ci., Cy, Cy, 0y, 0.

Cls CZE Cu Ok O¢

1.44 1.92 0.09 1 1.3

2.4.2 Le modéle K-w :

Le modéle K-w est utilisé généralement pour les écoulements qui ont un grand nombre
de Reynolds ; surtout pour les écoulements tourbillonnaires Ce modeéle présenté par
Wilcox (Robert W.Fox, Alan T.Mcdonald, Philip J.Pritchard 2004) estime la viscosité

turbulente par la relation suivante :

Vi=p g avec w=ﬁ (2.18)

u

L'équation du transport de I'énergie cinétique turbulente sera:

bw 8w, So 8wt b 8wt Se 0. oo
pu6x+vp8y+p5t _5x[(aw+v) 6x]+ Sy[(aa)+v) Sy]+Y1kG Flw (2'19)

Avec: ow = 2.0 et y,=0.553, f1 = 0.075

2.4.3 Le modele RSM (Reynolds stress model):

L'une des principales limites du modéle k- ¢ est I'introduction d'une viscosité turbulente
isotropique .Cela implique que les fluctuations de vitesse sont identiqguement affectées
par les gradients du champ moyen dans chaque direction. L'isotropie de la viscosité
turbulente peut entrainer des résultats erronés dans le cas d'écoulement complexes. Pour
ces raisons les modélisations au second ordre se sont développées: les tensions de
Reynolds sont considérées comme des grandeurs transportées susceptibles d'avoir une

histoire individuelle. Ainsi il est possible d'écrire des équations de transport pour les
corrélations doubles u’,u’, avec K comme indice de sommation. Cependant apparaissent

des corrélations d'ordre trois qu'il faut a nouveau modéliser.
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Le modeéle de contraintes de Reynolds entraine le calcul individuel des contraintes de
Reynolds Tu’] en utilisant les équations de transport differentielles. Ces contraintes de
Reynold individuelles sont donc utilisées pour obtenir la fermeture du systéeme
d'équations de Reynold (moyennées). La forme exacte des équations de transport des
contraintes de Reynolds peut étre dérivee en prenant les moments de I'équation exacte de
quantité de mouvement. Les équations de transport des contraintes de Reynolds sont
présentées ensemble avec les suppositions de modélisation nécessaires pour atteindre la

fermeture.

2.4.3.1. Equations de transport des contraintes de Reynolds:
Les équations exactes de transport des contraintes de Reynolds p u',u’, dans FLUENT

sont écrites sous la forme suivante:

5 ro N 5 ror [ ! ! s 5 2l a7
5Xx (PU u u))=- 8Xk(p U U ug+p (6k]u it 6lku]) + 6Xk[u6Xk (uu ])]

C;j=Terme convectif D ; j=Diffusion turbulente D, ; j=niffusion moléculaire

du; Sur;  Suij Sur, dw,

1+ Pl + =212

86Xy w 6Xy OXy
\/_/

P;j=Production de contraintes ~®;;=corrélation &;; =Dissipation

7 Ouj 7
- plu u'y 5—lec+u]u k (2.20)

Pression/taux

De déformation

- Lestermes C;;

ij » D €t P;; ne nécessitent pas de modélisation.

- La fermeture du systeme d'équations nécessite une modélisation des termesDr;;,

b, et €

ij ij -

2.4.3.2. Modélisation du transport diffusif turbulent (Dr; ) :
Une modélisation trés usitée est celle de Launder et al (1975). Elle permet entre autres de
calculer les corrélations triples en fonction du gradient des corrélations doubles:
—— 7 k —— Surur,
u' ' uy = Cszu’ku'l 5;(1 L

Ou C; est une constante empirique.

(2.21)

Dr;; Peut étre modelisé selon Daly et Harlow par:
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_ 5 kurur; durur,
Drij=Cs 55 Puja(p 5%,

(2.22)

Néanmoins, cette équation peut générer des instabilités numériques. Elle a été simplifiée
dans FLUENT, selon Lien et Leschziner (1994), Bellettre et al (1997a et 1997b), en

considérant une viscosité turbulente.

5§ ue surur,

J
P —) (2.23)

DTL]_5

Ou g}, = 0.82

2.4.3.3. Modélisation de la corrélation pression/taux de déformation(®;;):

Par défaut dans FLUENT la modeélisation du terme de pression /taux de déformation &;;

est celle adaptée par Gibson et Launder (1978),Fu et al (1987) et Launder(1989) .
L'approche classique de la modélisation de ®;; utilise la décomposition suivante:
ch'j - CDij,l + cDij,Z + cbij,a) (224)

®;; , Est un terme lent de la corrélation pression /taux de déformation, il est connu aussi
comme terme favorisant le retour & I’isotropie, un terme de redistribution de I'énergie

turbulente entre les fluctuations normales par exemple dans I'équation de transport de

u'? .

Il se comporte comme une source si u’? < gk et se comporte comme un puit si u'2 > gk
Il est modélisées comme suit:

®;;1=-Cip (u U, — 213 6;5k) (2.25)

Avec C;=1.8

®;; , Est un terme rapide de la corrélation pression —déformation et peut avoir un effet

plus fort que celui du premier dans le cas d'une distorsion rapide.
D;;2=- Cal(p,; — Ciy) — 2/364(p — 0] (2.26)

C2:0.6, P=1/2 Pkk ) C=1/2 Ckk
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®;;,, Est un terme réflexion sur la paroi, il est responsable de la redistribution des
contraintes normales prés de la paroi. Il a pour effet datténuer la contrainte
perpendiculaire a la paroi tout en augmentant celles paralléles a la paroi. Ce terme est

modélisé comme suit:

V€T T 7 T 7 Kk3/2
d;;,=C 1E(u kW m Nk Nn8;-312 W 'y njnie=3/2 w'j 'y, ni ny) ot
, k3/2
CoPrm2 Nk N8 j =312 Dy NjN=3/2 Dy 5 N Ny) p— (2.27)

Ou
d: est la distance normale a la paroi:

cud’4

C'1=0.5, C',=0.3,C';= -

, Cu=0.09
K:est la constante de Von Karman (=0.4187)

Dans FLUENT, &;; ,, est inclus par défaut dans le modele RSM.

2.4.3.4. Modélisation de I'énergie cinétique turbulente :
En général I'énergie cinétique turbulente est obtenue directement comme suit :
K=1/2 u' v/, (2.28)

Une option est disponible dans FLUENT pour résoudre I'équation de transport de
I'énergie cinétique turbulente k dans le but d'obtenir les conditions aux limites des

contraintes de Reynolds pres de la paroi. Dans ce cas, I'équation utilisée est comme suit :

P, (k) = 5[+ 29 2514112 (P)- pe (2.29)

Ok
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2.4.3.5. Modélisation du taux de dissipation :

Le tenseur de dissipation est modélisé comme suit :

Le taux de dissipation scalaire ¢ est calculé a partir de I'équation :

1)

p5Xi

(Eui):% [(u+ Z—:) %"‘ C1e 1/2(Py) % - C2¢ Ps—kz (2.31)

J J

0, = 1,Cy, = 1.44, C,, = 1.92

2.4.4 Procédure de résolution:

Les équations qui gouvernent I'écoulement ont été résolues en choisissant la méthode

numérique découplée disponible dans FLUENT. La résolution de ces équations

séparément utilise une technique qui consiste a :

diviser le domaine physique en volumes de contréles, c'est-a-dire la génération du
maillage.

Intégrer les différentes équations sur ces volumes de contrble, c'est-a-dire la
discrétisation; nous obtenons ainsi un systeme d'équation algébriques pour chaque

entité physique du probléme a résoudre.

Les principales étapes pour la résolution d'un probléme par cette technique sont:

1-
2-

La mise a jour des propriétés du fluide.

La résolution des équations de transport de quantité de mouvement de u,v,w en
utilisant les valeurs courantes de la pression dans le but de la mise a jour du champ
de vitesse.

La correction de pression si les vitesses obtenues dans I'étape 2 ne satisfait pas
I'équation de continuité.

La résolution des équations de transport de k et ¢ en utilisant les valeurs mises a
jour auparavant pour d'autre variables.

L'arrét du processus de calcul en cas de convergence ou de divergence en

effectuant un test de convergence.
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La discrétisation des équations qui gouvernent I'écoulement peut étre illustrée en
considérant I'équation de conservation pour le transport d'une entité scalaire ¢ .cette
équation exprimeée sous forme d'intégrale est:

$pp VAA=G VP dA + [ Sy dv (2.32)

ou

p = masse volumique.

# = vecteur vitesse (Sui + U + wk).

I, = coefficient de diffusion de ¢ .

V ¢ =gradient deg.

S¢ = source de ¢ par unité de volume.

L'intégration numérique de I'équation précedente sur un volume élémentaire est donnée

par la formule suivante :

Nfaces - re Nfaces re
Ou:
Nqces = Nombre de faces de la cellule.

¢,=valeur de ¢ convectif a travers la face.
P/ ¥, Ap=flux de masse & Travers la face

/Tf = aire de la face

(V ¢),, = magnitude de Vo normal a la face f

IV = volume de la cellule

L'équation, écrite pour tous les volumes de contr6le du domaine physique, permet de
construire un systéeme d'équations algébriques pour chaque entité physique ¢. FLUENT
stocke les valeurs du scalaire ¢ aux centres des cellules. Les valeurs des faces f ¢ sont
nécessaires pour les termes de convection de I'équation et peuvent étre interpolées dans
les centres des cellules. Ceci est accompli en utilisant le schéma amont, cela veut dire que
la valeur de la face ¢, est dérivée des quantités de cellules en amont "upwind" pour cela
FLUENT nous permet de choisir différents schémas (1% ordre, 2éme ordre, loi de
puissance, QUICK).
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Dans notre travail, le choix s'est porté sur le schéma 2éme ordre pour mieux améliorer la
précision des calculs.
Les équations des paramétres du champ moyen et du champ turbulent sont résumées dans

tableaux suivants:

Tableau2.2 : Les équations des paramétres du champ moyen.

Equation ) I Se
Continuité 1 0 0
Quantité de U; (u; +w;) (- g—i +p9i)
mouvement '

Tableau?2.3 : Les équations des parameétres du champ turbulent

concernant le modeéle k-¢.

o I, S
Equation ¢ ¢
Energie cinétique k (u+5y G, — pe
Ok
turbulent
o £ +E £ £
Taux de dissipation (ke as) Cie <E) Gy — Cye p?

- Modéle RSM :

Chaque terme des contraintes de Reynolds u’,u’, peut étre tiré et explicité de I'équation

suivante :

2
35ijpk

o)
(S_Xk(.Duku,iu,j)= Drij+Dpij+Pij + Py + Dy, + Dy, + (2.34)

La procédure de discrétisation des différentes équations est détaillée dans le livre de,
Patankar S.V [1980]
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2.5. LES PERTES DE CHARGE:

La perte de charge désigne la perte irréversible d'énergie de pression que subit un
liquide ou un gaz lors de son passage dans un conduit, un tuyau ou un autre élément de
réseau de fluide. Cette perte d’énergie, liée a la vitesse du fluide, est causée par la
transformation en chaleur des frottements internes provoqués par la viscosité du fluide
(un fluide parfait sans viscosité ne génére pas de perte de charge), la rugosité des parois,
les variations de vitesses et les variations de direction du fluide.

L'unité de la perte de charge est une pression (pascals, bars...) ou une hauteur de
colonne d'eau qui produirait une charge hydrostatique (pression hydrostatique)
équivalente.

Le terme "perte de charge™ signifie donc "perte de charge hydrostatique”. D' apres
cette définition nous pouvons déja dire que les pertes de charges dans les réseaux sont

importantes si:

- Lavitesse du fluide est élevée et que la rugosité est importante.
- Lavariation de vitesse liée au changement de section est important et brusque ; le

changement de direction est important et brusque.

Ces pertes d'énergie seront donc minimum si:
- lavitesse est faible et les surfaces sont lisses.
- la variation de vitesse liée au changement de section est faible et progressive ; le
changement de direction est faible et progressif.

On distingue 2 Types de pertes de charges:

1- Les pertes de charge linéaire, qui représentent les pertes de charge par frottements
dans les conduites. Elles sont provoquées par la viscosité du fluide. Elles sont
fonction du degré de turbulence (décrit par le nombre de Reynolds).

2- Les pertes de charge singuliéres, sont le résultat des variations de vitesses et des
changements de directions du fluide provoqués par les formes et obstacles que
rencontre le fluide en traversant un objet: Cones, coudes, grilles, raccordements,

T-jonctions...
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2.5.1Perte de charge linéaire d’un écoulement turbulent dans une conduite

Dans un écoulement permanent et développé, entre deux sections dans lesquelles la

vitesse moyenne ne varie pas, une perte de charge h, se manifeste ; on 1I’exprime par :

_4p
=2 (2.35)

Ou A4p est la variation (diminution) de la pression entre les deux sections considérees.

A noter que pour une conduite en pente, la pression R peut aisément étre remplacé par la
pression étoilée ; p*=p+vyh.

Compte tenu des difficultés pour résoudre 1’équation de Navier-Stokes, la perte de charge

sera traduite aussi par 1’équation empirique de Weisbach-Darcy :

he= 2 22 (2.36)

D2g
Ou : A :est le coefficient de perte de charge.
U : la vitesse moyenne de I’écoulement ou la vitesse débitante.

La tension de frottement a la paroi 1 , est donnée par :

o= (222 (2.37)

Al 4

D’habitude on exprime T par le coefficient de frottement A . La substitution des

équations (2.35) et (2.36) dans 1’équation (2.37) donne alors :

A U2 U?
’L'o:zp?:Cpr (238)
Ou : C ¢ est le coefficient de frottement :

A _ 27
Cr=%"pu (2.39)

En utilisant la définition de la vitesse de frottement ; u«= ?0 , on obtient :

u_[8
== (2.40)

Cette relation établit une liaison entre la vitesse moyenne U, a travers la section, qui peut
étre obtenue par I’intégration du profil de vitesse, et le coefficient de frottement. (Graf,

W. H. et Altinakar, M. S. 1995).
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a) Ecoulement a paroi lisse

Ru.,
%

En récrivant le terme sous la forme ;

Ru, _UD 1 u,

ol (2.41)

Vv v2u

De facon a faire apparaitre le nombre de Reynolds Re et le rapport u*/U, il vient :

Ru. A
u Rl

A Y

' - (2.42)
Les expériences (Prandtl-Nikuaradse) montrent un léger écart :
% =2.035logRev2 - 0.8
Vi (2.43)
Ou encore la formule implicite de Von Karman :
L 2035108 % VA
Vi 2.51 (2.44)

Cette relation est valable pour un écoulement turbulent dans une conduite lisse si
Ks* <5 et Re > 4000

Une autre relation simple, quoique valable pour Re <10° seulement, est donnée par
Blasius ; (White, F. M, 2001):
2 =0316Re™"* (2.45)
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La figure 2.1 montre la trés bonne concordance entre les résultats expérimentaux obtenus
par divers chercheurs et les relations précitées : (Rieutord, E. 1985).

wo —
80 —
aot ' :

Z0 e Nkuradse
60 * Saph and Schoder
0 \ ° MNusselt
\ e Ombeck
i 'bg e Jakob and Erk
¢ | . © Stanton and Pannel
j' ‘:‘\én e Schiller and Hermann
a0 \ S * Hagen
s \ N}:‘. _
20 N‘ﬁg\
08 o
O
e
12 - &)=t
ag . T s S
08 B
a7 .
2 4 & g
v ) ng 2 4 6 8105 2 ¢ & 3705 2 4 & 870

Fig.2.1 - Pertes de charge en conduites hydrauliqguement lisses en fonction de Re.
1. écoulement laminaire: A = 64 Re

2. formule empirique de Blasius

3. formule de Prandtl-Nikuradse

b) Ecoulement a paroi rugueuses
Onavuque:

Y L Eliars
K \k

i, A (2.46)
Comme d'autre part :

v_ |8

e VA (2.47)
Il vient:

% =2.035 log[£]+ 1.68

Vi k, (2.48)
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En fait, experimentalement, Nikuradse a obtenu une valeur l1égérement supérieure de la
constante, d'ou la relation classique :

1 R
—— =2.035logl — |+1.74.
G20

5

(2.49)

Cette relation est valable pour un écoulement turbulent dans une conduite complétement
rugueuse, si

ks* > 70 et Ré > 4000 .

Les résultats expérimentaux de Nikuradse sur les conduites de rugosité homogéne sont

résumeés par I'ensemble de courbes de la figure 2.2 dénommeée habituellement "harpe de
Nikuradse" (Rieutord, E. 1985).
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Fig.2.2 - Résultats expérimentaux de Nikuradse : A = f (Re) pour différentes valeurs de
R/ K

Dans la zone de transition entre 1’état lisse et celui complétement rugueux, c.-a-d.

5 < ks + <70 ; une relation approximative est donnée par Schlichting :

1
Vi

k, 187

=-2.0log =+——
g( R Rei

)+l.74- (2.50)

Pour k s —0, cette relation se raméne a 1’équation (2.44) ; valable pour I’écoulement lisse.

Pour Re — o, elle devient 1’équation (2.50) ; valable pour 1’écoulement complétement
rugueux.
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c) Rugosité hétérogéne - Conduite industrielle:

Les conduites industrielles ont habituellement une rugosité non homogéne distribuée de
facon aléatoire. Les points expérimentaux correspondants de la fonction universelle de
rugosité se placent comme indiqué ci-dessus en prenant pour k une hauteur moyenne des
rugosités. (Graf, W. H. et Altinakar, M. S. 1995).

Colbrook a constaté que ces points se placaient bien sur la courbe d'équation

L 2.0310g£ =1.14- 2log[l +9.35(D/k, )(Re\/AT)_I]

A k, (2.51)
Qui, comme on peut le constater, est asymptote a la courbe représentative de la conduite

hydrauliquement lisse lorsque k, —0 et a celle de la conduite rugueuse lorsque Ré — oo .

On en deduit immédiatement la relation de Colebrook et White des pertes de charges

L__jlo{i‘-s/p+ 251 }
A 1371 ReJi

(2.52)

Cette formule correspond sensiblement pour les écoulements turbulents aux données de
I'abaque de Moody figure2.3. (Carlier, M. 1972).

Sur cet abaque, la courbe séparant les domaines relatifs a la conduite hydrauliqguement

lisse et a la conduite hydrauliguement rugueuse correspond a la relation :

k. — 70
v (2.53)

Ou encore ; puisque

ku A k
—= = |—Re—=
v 8 D (2.54)
Ja Reks = 200
D
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Fig.2.3 - Diagramme de Moody

d) Formulations explicites de A
Le caractéere implicite des formules de Prandtl-Nikuradse (1942) et de Colbrook (1950)

rend leur utilisation peu pratique. Cela a amené un certain nombre de mécaniciens des

fluides a proposer des formules explicites et I'on peut, a cet égard. Citons, par exemple, la
formule de Swamee & Jain (1976):

L —2102[ﬂ+ k’/D}

Vi T Re™ 371 (2.55)
Citons aussi la formule de Haaland (1983):
L__ ﬂ k,/D L1l
Vi 1'810‘{1“ +( 7] } (2.56)

Finalement, il existe aussi la formule de Churchill (1977), qui est en fait une amélioration
de celle de Swamee & Jain de fagon a aussi comprendre tous les régimes (régime

laminaire, transition du régime laminaire au regime turbulent et régime turbulent):

12 0 16 " -3z
/112={ﬁ} +|| —-2log [EJ +"st +[1327OJ
Re “|{Re 3.71 Re

(2.57)
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La mise sous forme graphique des diverses formules est présentee a la Fig.2.4:

Les résultats produits par les formules explicites (Haaland et Swamee & Jain) sont
effectivement fort proches de ceux produits par la formule implicite de Colebrook; la
formule de Churchill capture bien toute la plage des Ré. (Blain, W.R. et Brebbia, C.A.
2000), (Rieutord, E. 1985).

0.1
0.09
0.08

0.07
0.06

0.05

0.04

0.03
0.025

0.02

0.015

0.01

0.008 Lo

10* 10
Fig.2.4 - Diagramme des pertes de charge en conduites: formule de Colebrook (solide),
de Haaland (cercle), de Swamee & Jain (diamant), et de Churchill (tiret).

2.5.2. Expression de La perte de charge singuliére:

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 du conduit, (figure 2.5)

- un changement de direction (coude),

- un branchement ou raccordement,

- un dispositif de mesure et contréle de débit...
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La perte de charge singuliere dans I'intersection en T, figure (2.5), figure (2.6) se traduit

par la relation : (José¢ Vazquez ‘ENGEES’ 2010)

/& V2,
AHTZKTE ) AHb:KbE

K., K}, : ont fonction des caractéristiques géométriques et du nombre de Reynolds.

Les valeurs de K, K;, sont donnée dans les tableaux (2.4), (2.5):

Qp —’:__ — ;-“_-ﬁ\ﬂ—‘—_.—k_‘ - Qr=Qt-Q»

Fig.2.5 : Branchement de prise a 90° de méme diamétre et a angles vifs.

Tableau 2.4 : Valeur de K pour Branchement de prise

Qb/Q Qu/Q:—0 0.2 0.4 0.6 0.8 Qe —1
K, 0.4 0.26 0.15 0.06 0.02 0.00
K, 1.00 1.01 1.05 1.15 1.32 1.45
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Fig.2.6 : Branchement d’amenée a 90° de méme diameétre et a angles vifs.

Tableau 2.5 : Valeur de K pour Branchement d’amenée.

Qb/Q Qu/Q:—0 0.2 0.4 0.6 0.8 Qe —1
K, 0 0.16 0.27 0.46 0.60 0.55
K, -0.60 -0.37 -0.18 0.26 0.94 1.20
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donne quelques approches théoriques sur les
écoulements turbulents, en suite, sur la modélisation des écoulements en charge, Ainsi
les avantages et les inconvénients de chaque modele. Nous avons présenté brievement la
méthodologie de résolution du systéeme d'équation décrivant les phénoménes dynamiques
a l'intérieur de la jonction-T avec ce code 'Fluent’, généralement on peut dire que ce type
d’écoulement se gére par un mode¢le turbulent en deuxiéme ordre de fermeture, et nous
avons présenté aussi quelque expressions des différentes pertes de charge localisées dans

une section de conduites.
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Chapitre 3: Simulation Numérique

3.1 INTRODUCTION:

La simulation numérique des écoulements est maintenant considérée comme de
veritables expériences numériques lorsque les simulations sont faites avec soin.
L’avantage des methodes numériques est que toutes les quantités physiques liées a
I’écoulement dans une conduite (champ de vitesse, champ de pression, perte de charge,
...) sont immédiatement obtenue. Dans une expérience I’obtention de ces quantités en
tous les points du champ est souvent impossible ou tres difficile a réaliser.

Le contenu de ce chapitre porte sur les démarches d’utilisation d’un code de calcul
numérique de dynamique des fluides pour modéliser un écoulement dans une conduite a
travers une jonction. Nous présentons le logiciel de CFD choisi pour cette modélisation.
Le choix des conditions aux limites est également un point trés important que nous

développons.

3.2 PRESENTATION DU CODE DE CALCUL FLUENT:

Pour réaliser nos simulations, nous avons choisi le code de calcul commercial Fluent 6.2
que nous présentons dans cette partie.

«» Architecture du logiciel
Comme tout logiciel de CFD, il est composé de trois éléments : le préprocesseur, le
solveur et le post processeur.
[J[01a définition du probléme a résoudre s’effectue a 1’aide du préprocesseur Gambit. Il
Permet de représenter la géométrie du systéeme, (de définir le type de conditions limites
aux frontiéres du domaine, de speécifier le type de matériau (fluide ou solide). Il fournit
aussi la possibilité de discrétiser le domaine, en proposant plusieurs algorithmes de
maillage suivant sa géométrie.
e Le solveur permet de définir numériqguement les conditions initiales opératoires
(gravité, pression) dans les quelles est effectuée la simulation. Ainsi que la spécification
des conditions aux limites. Enfin, il permet de choisir le processus itératif en proposant
notamment plusieurs schémas numeériques pour la discrétisation spatiale et temporelle, et
pour le couplage de la vitesse et de la pression. Il offre également une interface

permettant de contrdler a tout moment 1’état d’avancement des calculs.
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e [e post processeur est I’élément qui permet de visualiser la géométrie et le maillage du
domaine, mais surtout d’afficher les résultats obtenus. Il est ainsi possible de visualiser
les champs de vecteur de vitesse, les champs de pression, de turbulence ainsi que toutes
les autres grandeurs calculées sur un segment, une section du domaine ou sur tout le
volume. Il offre aussi la possibilité de tracer des courbes et de visualiser les lignes de
courant ou la trajectoire de particules.

«»» Etapes de calcul

Les étapes décrites ci-dessous sont propres au regime permanent. Géneralement on
distingue

v’ L’intégration des équations de transport

v’ La discrétisation spatiale

v" Le couplage pression -vitesse

v La convergence
3.2.1 Intégrations des equations de transport

Fluent est un logiciel utilisant la méthode des volumes finis. Il résout les équations de
transport de la matiere (équation de continuité), de la quantit¢é de mouvement, de
I’énergie cinétique turbulente et du taux de dissipation d’énergie cinétique turbulente.
Cette méthode est trés répandue en mécanique des fluides tridimensionnelle. Son
avantage est qu’elle est conservatrice, c¢’est a dire que tout le flux sortant d’un volume de
controle entre dans le volume voisin. Le théoréme d’Ostrogradski est utilis€ pour
transformer certaines intégrales de surface en intégrales de volume.

L’expression générale de ces équations est:
Div(ppU) = Div(I'gradg) + S,
1 2 3

1. Représente le bilan entrée /sortie de la quantité dans le volume de contrdle V (de
contour A de normale sortante a la surface n) dd a la convection
2 ; représente la variation de ¢ due a la diffusion et

3: est le terme puits/source.
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- Meéthode des volumes finis:

Dans la présente étude, on utilisera la méthode des volumes finis avec des volumes de
contrbles Tétraédrique et un maillage non structuré. Le schéma de discrétisation employé
est de type polynomial et le couplage vitesse-pression est calculé selon 1’algorithme
SIMPLE développée par Spalding et Patankar. Sa grande simplicité de mise en ceuvre a
fait qu’elle a connu un essor depuis les années 1970- 1980. Elle est a 1’origine de la
majorité des codes de calculs (Phoenics, Fluent, CFD,...). La méthode des volumes finis
qui se distingue par sa fiabilité quant aux résultats, son adaptation au probléeme physique,
sa garantie pour la conservation de masse et de quantité de mouvement et de tout scalaire
transportable sur chaque volume de contrdle et dans tout le domaine de calcul, ce qui
n’est pas le cas pour les autres méthodes numériques.

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires,
appelés "volumes de contréle”. La méthode des volumes finis consiste a intégrer les
équations aux derivées partielles, décrites au chapitre précédent, sur chaque volume de
contrdle. Chacun de ces derniers englobe un nceud dit “nceud principal”, comme indiqué
dans la figure (3.1).

La méthode des volumes finis, comporte essentiellement :

- Ladiscrétisation du domaine considéré en volume de contréle ;
- Laformulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles ;
- Le choix d’un schéma représentant la variation de la quantit¢ physique et

I’assemblage des diverses équations ;

Le modele doit étre stable est convergent.
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&
v

1 s I

Fig.3.1 - Volume de contréle bidimensionnel

Le volume de contrdle est montré par la figure (3.1). Pour un nceud principal P, les points
E et W (E = Est, W = Ouest) sont des voisins dans la direction x, tandis que NetS (N =
Nord, S = Sud) sont des voisins dans la direction y. Le volume de control entourant P est
montré par les lignes discontinues. Les faces du volume de control sont localisées aux

points et w dans la direction x, n et s dans la direction y. (Vennard et Street, 1982)

- Maillage

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont
I’intersection représente un nceud, ou on trouve la variable P et les composantes u et v de
la vectrice vitesse qui se trouve au milieu des segments reliant deux nceuds adjacents.

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué¢é d’un réseau de
points (nceuds). Ainsi un élément de volume (volume de controle) est défini autour de
chaque nceud.

Les grandeurs scalaires pression, énergie cinétique et taux de dissipation sont stockees
dans le nceud P du maillage, tandis que les grandeurs vectorielles u et v sont stockés aux
milieux des segments reliant les nceuds. L’équation générale du transport est intégrée sur
le volume de contrble associé aux variables scalaires et les équations de quantité de
mouvement sont intégrées sur le volume de contrdle associé aux composantes de vitesse.

Le volume de contréle de la composante longitudinale u est décalé suivant la direction
X par rapport au volume de contrdle principale, celui de la composante transversale v est

décalé suivant la direction de y. Ce type de maillage dit “maillage décalé” permet une
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bonne approximation des flux convectifs et une meilleure évaluation des gradients de

pression ainsi qu’une stabilisation numérique de la solution. (Vennard et Street, 1982)

La construction des volumes de contr6le et le maillage décalé sont montrés dans le

schéma illustratif suivant :

k

==RuRERIRAN
Pl

;

—»9-*0—»&-*0-»0—»
1

D O O O O

Q1@ 1@ 1O 1@ 1

-»Q Q@ Q@ 0

Fig.3.2 - Schéma du maillage décalé

—s Noeud de vitesse : © Noeud des variables scalaires :
E=SVolume de controle pour les variables scalaires :

[ Volume de contrdle pour u:

[ IVolume de controle pourv

Les différents types des mailles utilisés par Fluent sont :

& o A I3

Tetraédre Hexaedre Pyramide Prisme
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3.2.2 Discrétisation spatiale:

Les équations de transport de ¢ sont ensuite discrétisées sous la forme:

ap+¢ :an Gnp + b

Ou nb représente les indices des cellules voisines. Le nombre de cellules voisines dépend
de la topologie du maillage (4 cellules voisines pour un maillage Tétraédrique)

Le systéeme d’équations aux dérivées partielles est transformé en un systéme algébrique
représenté sous forme de produit de matrices comprenant un grand nombre de
coefficients nuls.

Fluent propose deux schémas de discrétisation

Schéma amont du premier _ordre: Ce schéma permet une certaine stabilité dans les

calculs mais est responsable de diffusion numérique

Schéma amont du second ordre : L’utilisation de cette méthode permet de minimiser la

diffusion numérique mais peut faire diverger le calcul

3.2.3 Couplage pression-vitesse:
L’utilisation d’un algorithme pour corriger la pression et la vitesse afin que ces grandeurs
vérifient 1’équation de continuité est nécessaire Cet algorithme stipule I’existence d’une
relation entre les vitesses corrigées et les pressions corrigées
Nous utilisons 1’algorithme SIMPLE, acronyme pour « Semi-Implicit Method Pressure
Linked Equations » pour résoudre le systéeme d’équations discrétisées
Le schéma représentatif de ce processus itératif est décrit par la figure (3.3), u, v et w
sont les trois composantes du vecteur de vitesse. P représente la pression. A 1’issue de n
itérations, les valeurs de @ sont obtenues.

Pour éviter d’apporter des corrections trop grandes a ces grandeurs, et ainsi diminuer les
risques de divergence du calcul, les nouvelles valeurs de @ utilisées pour I’itération (n+1)

sont calculées comme suit:

D =ad+ (1+ a) ﬂ(n—l)
@ n-1) :Est le résultat de I’itération (n-1).

a ; Est le facteur de sous relaxation. Il est compris entre 0 et 1
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*

Hypothése de départ 0* = P*,u’,v*,w*, k", &
Propriétés physiques du fluide

p'=pu=uv'=v
w =w.k"=k& =&

v

Résolution des équations discrétisées de la quantité
de mouvement

* * *

u.v.w

Résolution de I'équation de correction de la
pression (a partir de I'équation de conservation de
la masse

14

Correction des vitesses et des pressions

p,u,v,w,k*, &

Résolution des autres équations de transport
(turbulence, K, ¢, ....)

Non

Convergence

oui

Figure (3.3) : Schéma itératif de Fluent, avec 1’algorithme SIMPLE
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3.2.4 Convergence:

A chaque itération, Fluent permet de juger de 1’état de convergence par le biais du calcul
des résidus. Le résidu R? correspond au déséquilibre de 1’équation 3.1 sommé sur toutes

les cellules du domaine. Il s’écrit donc sous la forme:

Rﬂ: ZcellulesP |an anbd)nb +b— ap¢p| (3-1)

En général, il est difficile de juger de la convergence a partir de ce résidu car il dépend de
la taille du systéme. Fluent rend adimensionnel le résidu en utilisant un facteur d’échelle

représentatif du débit ¢ sur le domaine. Ce résidu relatif est défini par:

RQ: Ycellules Plznb Anpdnp +b—ap¢p|

Ycellules Plapq)pl
Fluent propose par défaut I'utilisation de ces résidus relatifs, et c’est la méthode que nous
utiliserons pour juger de la convergence des calculs.

3.2.5 Conditions aux limites:

Les écoulements turbulents sont affectés de fagcon significative par la présence de parois.
Au contact avec celles-ci, la vitesse du fluide est nulle. Au voisinage, la turbulence est
fortement amortie et les phénomenes dus a la viscosité moléculaire sont prépondérants.
La turbulence augmente trés rapidement lorsque 1’on s’éloigne des parois.

Certaines équations comme celles des modeéles de turbulence RNG ne sont plus valables
pres des parois car 1’écoulement turbulent n’est pas pleinement établi. Une modélisation
différente des phénomenes est alors nécessaire dans ce cas. Deux approches différentes
peuvent étre utilisées sous Fluent

La premiére approche semi-empirique, utilise une fonction appelée loi de paroi « Wall
Function ». Elle permet de relier le mur a la couche extérieure, pleinement turbulente. 1ls
existent trois options d’utilisation. La premicre « Standard Wall Function » est proposée
par défaut par le code Fluent, la seconde « Non — Equilibrium Function » est
particulierement adaptée pour les écoulements complexes, soumis a de forts gradients de

pression et la troisieme « Enhanced Wall Treatment» qui tient le plus compte de 1’effet
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de paroi. La deuxieme approche consiste a modifier le modéle de turbulence choisi pour
le rendre compatible avec 1’écoulement aux parois. Elle nécessite un raffinement du
maillage au voisinage des parois.

3.3 - Présentation de la configuration étudiée:
3.3.1 Présentations de la géométrie:

Le schéma au-dessous représente a un écoulement bidimensionnel en charge permanent
laminaires et turbulents d'un fluide newtonien incompressible a travers une jonction T a
90°.

La géométrie de la configuration étudiée est représentée dans la figure (3.4).La conduite
principale a un diametre de 30.1mm et une longueur de 20D (0.602m), par contre la
conduite de branchement, fixée sur la conduite principale a un diametre aussi de 30.1mm

et une longueur de 10D (0.301mm).

La direction de I'écoulement principal est suivant la direction de X, I'origine du systéme

est située au centre de la conduite principale. Fernando Pinho, N. P. Costa. et al(2006)

+10D

R
o
paroi paroi
amont | | ‘ aval
|1
|1
|
S i o | S — . Dbt
Q3 Q2
— ———— — — i
¥ parol exterieure o w0

Figure (3.4): Domaine physique de la conduite a travers la jonction T
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Le schéma de la configuration étudiée est réalisé a 1’aide du préprocesseur GAMBIT
implanté dans le code de calcule FLUENT. Pour générer un maillage non structuré la
géométrie de la configuration peut étre décomposée en plusieurs parties. Le
préprocesseur GAMBIT peut générer automatiquement un maillage non structure adapte
au type de la géométrie construite. Les défauts sont détectés a 1’aide de son interface
comportant plusieurs fenétres d’outils de création, génération, vérification du maillage du
modele étudié et la combinaison des conditions aux limites.

3.3.2 Maillage:
Le premier travail & accomplir dans la réalisation d’une simulation numérique est la

définition d’un maillage adapté a 1’écoulement. De sa qualité dépend la précision des
calculs. Un nombre de mailles insuffisant fera diverger les calculs ou sera responsable
d’une diffusion numérique trop importante. Il faut trouver un compromis entre le nombre
de mailles et le temps de calcul qui augmente considérablement avec le raffinement de la
discrétisation du domaine.

La figure (3.5) montre les profils de vitesse longitudinale en fonction de la position
radiale, dans le plan de symétrie de la jonction en T a 90°, les quatre courbes ont été
obtenues avec des maillages constitués de 191998, 348444, 421682,500415, cellules
tétraédriques. La déférence entre les solutions n'est pas vraiment important dans le
présent travail et pour cette géométrie I'étude est faite avec un maillage composé de
421682 cellules.

11 ’%
1

191998 cellules

348444 cellules

i ————amy 421682 cellules

500415 cellules

vitesse longitudinale (m/s)
o o
(62 e))
“\

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
r(m)

Figure (3.5): test d'indépendance du maillage
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Figure (3.6): représente un test de maillage de la jonction en T a 90°suivant différentes
position.
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3.3.4 Conditions aux limites:

Dans une modé¢lisation, on ne peut pas toujours représenter la totalité de 1’ouvrage. Dans
ce contexte, les conditions aux limites définissent la valeur des parametres hydrauliques
(débit, vitesse,...) permettant de représenter 1’effet en terme hydrodynamique de ce qui a
¢été enlevé. L’étude des conditions aux limites est déterminante dans une modélisation.
Plusieurs types de conditions aux limites sont proposés dans le code de calcul Fluent.
Nous avons utilisé essentiellement quatre : vitesse d’entrée 03 (velocity inlet 03), débit de
sortie 01 (out flow 01), débit de sortie 02 (out flow 02), condition de paroi (wall) figure
(3.7).

Débit de
sortie o1
R R +10D
| ]
i ’ | ‘ paroi
paroi
amont ‘/\ I /\‘ aval
11 ]
It
. RN
Sébit paroi intérieure J Y L —
d'entré R+E1._?m/s_%________ _______i/:t +R sortie
% _ﬂﬁ____l__x__ﬁ_ Q2
R--loD paroi éxterieure oD +1-:D

Figure (3.7): Conditions aux limites imposees

Le modeéle de turbulence, les conditions initiales et aux limites, ainsi que le
maillage retenu pour le passage du domaine physique au domaine numérique seront
validés a I’aide des résultats expérimentaux.

L’utilisation des modeles de turbulence nécessite le calcul de certains parametres de
turbulence comme conditions aux limites du domaine d’étude. Les formules suivantes
extraites du manuel d’utilisation du code de calcul Fluent 6.2 (Fluent 6.2 software User’s
Guide 2006), sont d’une utilité importante. En effet, la vitesse de convergence des calculs

dépend des valeurs données initialement a I’ensemble de ces paramétres.
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3.3.5 Modéles de turbulence:

Le choix d’un mode¢le de turbulence pour réaliser des simulations d’un écoulement doit
se faire dans 1’optique des arguments suivants :

e Leurs capacités prévisionnelles,

e Le volume des calculs nécessaires.

L’appréciation des modeles de turbulence se fait aprés comparaison aux méthodes
expérimentales d’une facon générale, les modeéles simples a zéro équation ont un
domaine d’application tres limité associé¢ a un volume de calcul nécessaire faible. Les
modeles a deux équations peuvent associer au mieux un domaine d’application étendu, et
un volume de calcul nécessaire modéré. Les modeles plus complexes sont supérieurs sur
le plan conceptuel, mais ne sont ni tout a fait au point, ni suffisamment testés. D’autre
part, ils nécessitent des calculs d’une ampleur considérable et dans la plus part des cas
non justifiables. (Bailly, C. et Comte — Bellot, G. 2003)

Pour notre application, le modele de fermeture du deuxiéme ordre de K-£ standard a été
choisi parce qu’il permet de réaliser un bon compromis entre son niveau de sophistication
et son efficacité numérique et a été choisi parce qu’il permet de réaliser un bon
compromis entre son niveau de sophistication et son efficacité numérique.

3.3.6 Convergence des calculs:

On ait basé sur deux criteres pour définir la convergence du calcul :
e Tous les résidus (équation de continuité, vitesse axiale, vitesse radiale,...) sont
inférieurs 4 10°° .
e Les résidus ont atteints une valeur constante qui n’évolue plus avec
I’augmentation du nombre d’itérations.
Le graphe des résidus pour ce calcul est présenté par la figure 3.8. Comme nous le
constatons la convergence est atteinte apres environ 210 itérations.

Dans le présent travail nous avons rencontré certaines difficultés de convergence dues
particulierement a des instabilités numérique qui peuvent apparaitre avec un probléme
mal posé, un mauvais maillage et/ou un mauvais réglage du solveur, genéralement ces
anomalies sont détectées par des résidus qui augmentent "blogué™ ou divergent.

Les solutions possibles pour éviter un tel probléme est de :
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o Vérifier que le probléme soit bien posé.
e Calculer une premiere solution avec un schéma a l'ordre 1 avant de passer a des
ordres supérieurs.

e Faire varier les facteurs de sous-relaxation pour les équations ayant des problémes

de convergence.

e Remailler ou raffiner le maillage.

Residuals
——continuity
—— x-ve]ocit -
—;-—:e oc(t; 18302
—'g-veloc(ty
——eosilon le-01
le~00
le-01
1e-02
1e-03
le-04
1e-05 — r r v T r T - v \
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

[terations

Fig.3.8 - Evolution des résidus au cours des itérations
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré les hypothéses considérées dans notre travail. Nous
avons ainsi, défini les méthodes numériques d’une part, et la présentation du code de
calcul d’autre part. Nous avons présenté brievement la méthodologie de résolution du
systeme d'équation décrivant les phénoménes dynamiques a l'intérieur de la jonction-T

avec ce code 'Fluent'.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les derniéres étapes de notre processus
CFD, a savoir le calcul numérique de la solution, la visualisation des résultats et la

validation.
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4.1 Introduction :

Avant d’effectuer des simulations et présenter les principaux résultats de champs de
vitesse et pression et les pertes de charge obtenus nous avons effectué dans ce chapitre
une validation du modele. Pour cela, nous avons comparé les résultats de nos calculs
avec des mesures expérimentales.

Dans ce chapitre nous étudions la variation de coefficient de perte de pression en fonction
de nombre de Reynolds d’entrée et la distribution radiale des profils des vitesses a
différentes stations en amont et en aval de la jonction.

Nous présentons des sections assez lointaines en amont et en aval de la jonction, pour
déterminer les champs de vitesse et les pertes de charge obtenus a partir des simulations

numériques sous Fluent 6.2.

4.2 Validation de la procédure de calcul
4.2.1 Champ dynamique :

Selon la configuration d'écoulement de Figure (3.4), les équations d'énergie pour les
écoulements de séparation dans la conduite de dérivation et la conduite principale sont

données par les équations suivantes :

Ly U? L, U?
Ps + 1203pU% = p; + 120,pU? + ng—z p+ le—ipf + Aps (4.1)

2
Ds + 1205pU2 = py+ 1/205pU2 + fgg—zp% * fzg—szZ—z + Aps (4.2)

Les indices inférieurs 1, 2 et 3 sont affectés a la conduite de branche, la conduite droite

de sortie et la conduite d'entrée, respectivement :
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P : La pression statique,
U : la vitesse (ci en I'absence de I'indice inférieur, U représente U 3).

p : ladensité du fluide.

f 1 le coefficient de frottement de Darcy pour 1’écoulement en pleine développé dans
une conduite du diamétre D.

L : La longueur du Section d'essai de conduite.
Les pertes de pression liees a la jonction en T sont données par AP3-j dans la trajectoire

de la conduite 3 a la conduite J. on prendre le facteur d’énergic o =1.
a) Evolution de coefficient de perte de pression K3.1let K3.2

Des mesures de pression prises le long de la conduite droite, dans les régions ou
I'écoulement est pleinement développé, les valeurs du coefficient de frottement de Darcy
étaient déterminées pour chaque conduite. Les pertes de pression dans la jonction en T
seront évaluées a partir des différences de pression mesurées, et par l'application des

équations. (4.1). (4.2), Les coefficients de perte de pression correspondante sont défini

par :
Apsz1
k3p =1 (4.3)
SPU3
Aps o
ks, =13 (4.4)
SPU3
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Les Figures (4.1) et (4.2) présentent les variations des coefficients de perte de pression
Ks.1, K3, avec le nombre de Reynolds dans la conduite d’entrée et la répartition de débit
(Q1/Q3), nous comparons les resultats de simulation avec les résultats expérimentaux.

On observons les résultats dans les Figures. (4.1.a), et (4.2.a), il est clair que aux nombres
de Reynolds élevés les deux coefficients de perte sont indépendants du nombre Reynolds,
et si le nombre de Reynolds devient inferieure a 10* (< 104) le coefficient Ks; diminue
et le coefficient K, augmente , et si le nombre de Reynolds devient plus grand que 10*

(> 10*) la variation des deux coefficients Ks 1, Kz, sont pratiquement faible.

D 1 .
1.4
- [ ——+--QLQ3=0 2
) --8-- Ql/Q3=0.4
213 é\\‘ (a) T 1 ' --8-- QLQ3I=0 6
! . -=A-- QL/Q3=0.8
12 o o k== Q1/Q3=1
., -_— S ——
11 A “----"‘“"-"' T """‘“"------—a
1.0 Hu“&anh-_-_-_& ...... ﬁ----—--'ﬂ """"""""
1 === ::EEf:f:::'@::ffE: E_::::"'EB ------------ {BEl [
0.8 E -H'Ea ___________
0.7
0.6
0.5 :
5000 10000 15000 20000 25000 20000 25000
Revnolds

3
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Figure (4.1) : Effet de nombre de Reynolds et du rapport de débit Q1/Q3 sur
le coefficient de perte de pression Ks; dans la jonction T a 90°.
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Figure (4.2) : Effet de nombre de Reynolds et du rapport de débit Q1/Q3 sur
le coefficient de perte de pression Ks, dans la jonction T a 90°.
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La variation des deux coefficients de perte de pression avec le rapport de débit est
présentée dans les Figures. (4.3), et (4.4) sont non monotone, avec des valeurs minimum
de K3.14Q1/Q3=0.4 et de K3.2 a Q1/Q3=0.2

Le coefficient K3, varie en fonction du rapport Q1/Q3 et en remarque cette variation est
plus grande gque dans le cas de Ks .
Des comparaisons avec le travail expérimental de Fernando Pinho(2006) sont

montrées dans les mémes Figures. (4.3), et (4.4) un accord trés satisfaisant existe entre
les résultats numérique et expérimental, I’erreur des résultats numérique ayant en moyen
une erreur de 5% pour le K3, et de 4% pour Kz, on exprime la validation du notre
modele.

En particulier pour nos résultats de simulation a un nombre de Reynolds de 32000 et un
rapport de debit de 50% les valeurs de Ks; et Ks, sont égaux a 0.88 et 0.040
respectivement.

Q 0
14 . ;
- - . .
g 13 --A--simulation (Re=32000) | (b)
12 =4 experimentale(Re=32000)
11 | i I [ [ __,_,.c-i
N e =
10 | ! ! e ‘: - !
= 0.9 ‘.‘_\-‘” | [ *,«_. - I 1
t "'\-._‘.-t""
08 {
07 |
0.6
D.S .......
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
QLQ3

e,

Figure (4.3) : variations du coefficient de perte de pression K3.1 du modéle numérique et
expérimental dans la jonction T a 90°
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03 =& experimentale(Re=32000)
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: (’"
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0.0 :
‘» ,‘6 €
T —f
t ™ ™
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Figure (4.4) : variations du coefficient de perte de pression K3.2 du modele numérique et
expérimental dans la jonction T a 90°
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b) Comparaison entre les résultats du modele numérique et expérimental
Le tableau (4.1), nous présentons les coefficients de perte de pression prévu pour un

écoulement de séparation et pour un rapport de débit jusqu’a 1, nous observons, un
accord entre les résultats numérique et expérimental tres satisfaisant, avec un erreur

maximum de 4.5%

Tableau (4.1) : Comparaison entre les résultats du coefficient de perte de pression

numérique et expérimentaux (Fernando Pinho, N. P. Costa. 2006).

. K3.1 K3.2
Re QL/Qs3 expérimentale | numérique expérimentale | numérique
0 / / -0.018 -0.02
0.2 0.9 0.907 -0.082 -0.087
32000 0.4 0.84 0.845 -0.045 -0.0498
0.6 0.895 0.906 0.098 0.095
0.8 0.98 1.034 0.245 0.254
1 1.11 1.087 / /

OBSERVATION :

En remarques des signes négatives (-) dans les valeurs de K3.2 en peut justifier ¢a a partir de
I’équation (4.2), en déduire que :

APaz= [(p+1/2 pUs* (1- 32f2) - (P2+1/2p Ug (I+ 12f2) ]
Dans I’intervalle Q1/Q3e [0-0.2-0.4] :

P2>ps ——> Ap32< 0=y K32<0()

Dans I’intervalle Q1/Q3¢ [0.6-0.8-1] :

P2<pPs ——> Ap32>0 =y K32>0(+)

Dans Fluent, pour les écoulements a travers la jonction T, il est recommandé que les
limites de sortie soient définies par le débit d’entré comme conditions aux limites.

Cependant, dans la prédiction du coefficient de perte de pression, il est possible de
spécifier le débit a chaque sortie, donc le débit peut étre utilisé pour définir les conditions
aux limites.
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c) Caractéristique d’écoulement prés de la jonction a différent rapport de debit
La configuration d’écoulement prévu a travers la jonction de la géométrie T est
représentée dans la figure (4.5), dans différent cas de rapport de debit Q1/Q3, la conduite
principale a un diameétre de 30.1mm et une longueur de 20D (0.602m) par contre la
conduite de branchement a un diametre aussi de 30.1 mm et un longueur de 10D
(0.301m), La direction de 1’écoulement principal est suivant la direction de X, 1’origine
du systéme est situé au centre de la conduite principale, alors le débit d’entré est partagé
en deux, I’un suivant la conduite principale de sortie et I’autre suivant la conduite de

branche.

(a) : Cas de Q1/Q3=0.2 et Re=32000.
A partir des lignes de courant dans la figure (4.5. (a)) On remarque une apparition d’une

grande zone de recirculation dans la conduite de branche pres de la jonction.

(b) : Cas de Q1/Q3=0.6 et Re=32000.

Quand le rapport de débit est augmenté on remarque la zone de recirculation dans la
conduite de branche diminué et s’¢loigne de la jonction, mais il y’a une apparition des
petits vortex a 1’aval de la jonction dans la conduite principale de sortie comme montre
dans la figure (4.5. (b)).

(c) : Cas de Q1/Q3=1 et Re=32000.
Et quand le rapport de débit est augmenté de plus on remarque la zone de recirculation
dans la conduite de branche est détachée et par contre les tailles des petits vortex dans la

conduite principale de sortie sont augmentées comme montre dans la figure (4.5. (c)).

Donc la variation du rapport de deébit Q1/Q3, modifie de facon significative les

caractéristiques d’écoulement a travers la jonction T.
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(a) : Q1/Q3=0.2 et Re=32000
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(c) : Q1/Q3=1 et Re=32000
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Figure (4.5) : les lignes de courant de 1’écoulement a travers la jonction.
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4.2.1.1 champs et profil de la pression statique et dynamique.

Les figures (4.6) et (4.7), (4.8) et (4.9), présentent 1’évolution des champs et des profils

de la pression statique et dynamique en fonction de la position radial, dans les sections a

différent position dans la conduite principale on constate que :

A T’amant de la jonction T la pression statique est pratiquement uniforme sur les
sections (-1D,-0.5D), figure (4.6), également les profils de la pression sont
relativement uniforme figure (4.7).

Il Ya des signe négative pour la pression statique par ce que elle définit par
rapport a la pression atmosphérique existant au moment de la mesure: cette
pression peut donc prendre une valeur positive si la pression est supérieure a la
pression atmosphérique ou une valeur négative si la pression est inférieure a la
pression atmosphérique. la pression statique est négative dans le cas d'une
dépression.

A T’amant de la jonction T la pression dynamique est pratiquement uniforme sur
toute les sections (-5D,-1D,-0.5D), avec une diminution de pression le long de la
conduite principal comme montre dans les profils de pression sur la figure (4.9).
A T’aval de la jonction T la pression dynamique dans la conduite principal elle
redevient uniforme mais sa valeur est relativement inférieur a celle a 1’amant,
figure (4.9).

Ceci met en évidence la perte de charge a travers le tee.

Cela s’explique par la répartition de pression a cause de I’instabilité de débit dans la

conduite principale qui travers la jonction T et le débit a I’aval de la jonction devient

moindre et pour cela les pressions statique et dynamique diminuent.
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Figure (4.6) : champs de la pression statique dans
la conduite principal de la jonction T a 90°
Q1/Q3=50% et Re=32000

Figure (4.7) : profils de la pression statique dans
la conduite principale de la jonction T a 90°
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Figure (4.8) : champs de la pression dynamique
dans la conduite principal de la jonction T a 90°
Q1/Q3=50% et Re=32000

Figure (4.9) : profils de la pression dynamique
dans la conduite principale de la jonction T a 90°

Q1/Q3=50% et Re=32000
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Les figures (4.10) et (4.11), (4.12) et (4.13), présentent 1’évolution des champs et des
profils de la pression statique et dynamique en fonction de la position longitudinale, dans

les sections a différent position dans la conduite de branche on constate que :

e La pression statique dans la conduite de branche redevient uniforme mais sa
valeur est inférieur a celle a ’amont de la jonction T, cela met en évidence la perte
de charge a travers le Tee figure (4.10).

e Dans les champs et les profils de la pression dynamique dans la conduite de
branche, il y’a des pressions maximales se trouve a la paroi aval de la jonction T,
et des pressions minimales au niveau de la paroi amont de la jonction T figure
(4.12), (4.13).

Cela s’explique par le fait que le courant de fluide provenant de I’amont de T, a tendance
a impacter la paroi de c6té aval de T tout en laissant un vide du coté amont de T a la
conduite de branche. Donc il y a un fluide mort de c6té amont de la conduite de branche
et Le gradient de pression par rapport a la direction longitudinale est maximal a la section
y=1.1D, figure (4.13).
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Figure (4.10) : champs de la pression statique

dans la conduite de branche de la jonction T a 90°
Q1/Q3=50% et Re=32000

Figure (4.11) : profils de la pression statique

dans la conduite de branche de la jonction T a 90°
Q1/Q3=50% et Re=32000
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4.2.1.2 champs et profil du coefficient de perte de pression.
Les Figures (4.14), (4.15) et (4.16) montre les profiles et les contours du coefficient de

perte de pression sur les parois de la jonction T a 90°, Q1/Q3=50% et Re=32000.
Les coefficients de perte de pression correspondant sont défini par :

K; = :5[7_3_11 K; =£
7PU;

On peut faire les remargues suivant :

Les comportements de coefficient de perte de pression sont déférents sur les parois
amont et aval de T a la conduite de branche.

Sur la paroi amont de T de la conduite de branche : c’est le brassage latérale de la
cellule contrarotative qui donne des Valeurs appréciables de part et d’autre du plan
médian (z=0), on remarque des faibles valeurs ce qui consiste avec le découlement du

courant de fluide dans la paroi amont de T du conduit de branche figure (4.15).

Sur la paroi aval de T de la conduite de branche le frottement est plus important
cependant, les particules fluides de 1’eau se ralentissent a la proche de la paroi, pour
attendre une valeur nulle au contact de cette paroi, Ce ralentissement est dd a 1’effet de la
viscosité de 1’eau qui tend a le produire par frottement visqueux entre la paroi et 1’eau, en
effet les gradients de vitesse longitudinale sont plus importants sur cette paroi de T figure
(4.15).

Sur la paroi de T de la conduite droite, les comportements de coefficient de perte de
pression sont rapprochés figure (4.16), mais sa valeur est relativement supérieure a celle a
paroi de T de la conduite de branche cela s’explique certainement par ’effet d’un

brassage axial du a la vitesse longitudinal.
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Figure (4.14) : contour du coefficient de perte de pression dans la jonction T a 90°
Q1/Q3=50% et Re=32000
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Figure (4.15) : profils du coefficient de perte de
pression dans la conduite de branche de la
jonction T a 90°, Q1/Q3=50% et Re=32000

Figure (4.16) : profils du coefficient de perte de
pression dans la conduite droite de la jonction T a
90°, Q1/Q3=50% et Re=32000
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4.2.2 Champ de vitesse :
4.2.2.1 Vitesses longitudinales :

1) Enamontde T

La validation de la procédure de simulation par le logiciel FLUENT a été établie en
considérant le travail expérimental de Fernando Pinho (2006) dans une conduite a travers
une jonction en T a 90°.Nous avons obtenu une bonne correspondance entre les résultats
expéerimentaux et numériques ce qui montre une validation de la méthodologie sur lors de
cette simulation. Le développement axial de la vitesse a différentes positions radiales de

la conduite est exposé sur la figure (4.17.).

Cette figure montre qu’a I'entrée de la conduite, la vitesse diminue dans la zone pres de la
paroi (r/R=-0.99, r/R=0.99), et augmente dans la région centrale(r/R=0.0). La vitesse a
I’axe de la conduite devient maximale, aprés une distance de développement de I'ordre de
10 diameétres de I'entrée de la conduite (x = -10 d), comme montre dans la figure (4.17).
Ceci satisfait a I'envahissement de la conduite par la couche limite. Aprés cette distance,
I'écoulement continue son développement jusqu'a atteindre 1’établissement final vers

I’intersection T a 90°.
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Figure (4.17) : champ des vitesses a I’entrée de la conduite.
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Les présents résultats sont en accord avec Les résultats expérimentaux établis par
Fernando Pinho (2006), montrent que le maximum de la vitesse d’entré a I’axe de la
conduite et il produit apres une distance de -10d et -5d de I’intersection T a 90° comme

montre dans la figure (4.18).

En particulier pour nos résultats de simulation & un nombre de Reynolds de 35000 et un
rapport de débit de 50% les valeurs de vitesse maximum dans les sections -10d et -5d

sont égaux a 1.275m/s et 1.278m/s respectivement.

L’erreur des résultats numérique pour les valeurs de vitesse maximum, ayant moyen de
4.5%.
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Figure (4.18) : les résultats numérique et expérimentale de la distribution radiale
des profils des vitesses a différentes stations axiales dans la conduite d’entrée pour,
Q1/Q3=50% et Re=35000
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2) En aval de T (la conduite de branche)

La figure (4.19) présente le contour des vitesses dans la jonction T a la direction de
I’écoulement, ou il est clair que 1’écoulement est fortement accélére dans la paroi aval de
la conduite de branche. Il est évident que la présence de la jonction T dans la conduite,
provoquant une forte accélération de I’écoulement.

A partir des lignes de courant Figure. (4.20) on observe la présence de deux régions de
recirculation, 1’une sur la paroi amont de la conduite de branche, une deuxieme dans le
centre de conduite, a cause de ’apparition d’une petite vitesse négative prés de 1’axe de
conduite montre que la recirculation a détaché de la paroi pour former la deuxieme zone

dans le centre de conduite.
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Figure (4.19) : contour des vitesses (Vy,Vy) Figure (4.20) : les Lignes de courant dans la
dans la jonction T, Q1/Q3=50% et Re=32000 jonction T, Q1/Q3=50% et Re=32000
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Le développement radial de la vitesse a différentes positions axial est exposé sur la figure

(4.21). Dans cette figure, il est clair que la largeur de la zone de recirculation devienne

plus grande que le rayon de la conduite de branche, a partir du profile 0.25D a 1.5D.

La longueur de la zone de recirculation est environ de 2D et ¢a largeur devient assez

constant, les vitesses maximum se produisent entre 1.1 D et 1.5 D.

v/l

3o og o®

MO0 COOOMOD
2
Qp 00 @

Co.1d
olld
035

X025
01.5d

H03
o2
©0d

5d
)

o o @» 0P

HiF + HH - + ++

R RO XXX

-1 0.5

P o @mo od

iy
10 0 00 o, oot
D DOMO @OC®D 0| O

W00 DO qp o

ot

XX X

30@0 ap oY
§)Cogoo 006 @

@0 om0
0®°

L

KX X yoom

P00o o og,

05 1

b)

Figure (4.21) : les profils radial des vitesses a différentes stations dans la conduite de
branche de la jonction T a 90° pour, Q1/Q3=50% et Re=32000

a) Résultat expérimental.

b) Résultat Numérique.
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La figure (4.22) montre la variation de la vitesse longitudinale en fonction de la distance
radial normalisé par le diamétre du conduite de branche, les résultats obtenue sont
comparé a ceux expérimentale de Fernando Pinho (2006), un accord satisfaisante existent
entre les resultats.

L’erreur des résultats numérique dans les valeurs de vitesse au centre de la

conduite(r/R=0) ayant moyen de 5%.

Figure (4.22) : résultats numérique et expérimentale des profile radial des vitesses a différentes
stations dans la conduite de branche de la jonction T a 90° a pour Re=32000
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Figure (4.23) : vecteurs des vitesses (V,,Vy) dans la jonction T,

Q1/Q3=50% et Re=32000.
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Figure (4.24.a) : champ des vitesses a différentes stations dans la conduite de branche de
la jonction T a 90°.
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Figure (4.24.b) : champ des vitesses a différentes stations dans la conduite de branche de
la jonction T a 90°.
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3) En aval de T (la conduite droite)

La figure (4.25) représente les profile longitudinales de la vitesse dans la conduite de
sortie pour un nombre de Reynolds Ré=32000 et Q1/Q3=50% les profile est presque

symétrique.

En aval dans la conduit droite de sortie les profile de vitesse deviennent rapidement

déformé La figure (4.26) a cause de grande valeur de vitesse avec I’accord d’apparition

soudain de la paroi ce qui conduite a des profile fortement biaisé en faveur de la paroi

intérieur et en remarque une redéveloppement de débit dans la conduite droite qui prend

certain temps pour étre remarqué en 2 D , Le fluide est immédiatement accéléré mais le

profil de vitesse reste déformé en 5D comme montre dans La figure (4.25).
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Figure (4.25) : profils longitudinal des vitesses a différentes stations dans la conduite
principale de la jonction T a 90° pour, Q1/Q3=50% et Re=32000

a) Résultat expérimental.
b) Résultat Numérique.

M/ §)rpe.ng
1.59e-00
1.47c+00
1.36e-00

1.25e-00

S.07e-01
- | 7.9¢c-m2
8.81e-01
5.68e-01
4.54c-01

1.02e+00 =

N

W || SRR B

3 sy

=
E
D

3.4le-01
2.28e-02
1.15e-01
1.66e-03

w
9]
Q

0.5

Figure (4.26) : champ des vitesses dans la conduite principale.
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La figure (4.27) montre la variation de la vitesse longitudinale en fonction de la distance
axiale normalisée par le diametre de la conduite droite de sortie, les résultats obtenue sont
comparé a ceux expérimentale de Fernando Pinho (2006), un accord satisfaisant existe

entre les résultats numérique et expérimentale.

L’erreur des résultats numérique dans les valeurs des vitesses au centre de la

conduite(r/R=0) ayant moyen de 4.5%.

r/R
Figure (4.27) : résultats numérique et expérimentale des profile des vitesses
longitudinale a différentes stations dans la conduite principale de la jonction T a 90° pour

Re=32000

1.55e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mi's) Nov 21, 2014
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, ske)

Figure (4.28) : vue agrandie des vecteurs de vitesses en aval de T dans la conduite
principale, Q1/Q3=50% et Re=32000
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Dans le plan verticale le débit reste symétrique comme pouvant étre eévalué par des

profile de la vitesse longitudinale prise dans une direction transversale a débit verticale et

représenté graphiquement en croix dans La figure (4.29) pour un nombre de Reynolds

Ré=32000 et Q1/Q3=50% les profile est presque symétrique.

En comparaison avec les profils horizontaux de la figure (4.25) 1’évolution du uw/U est

tout a fait déférente, bien que la vitesse au centre de la conduite diminue rapidement vers

I’aval et a I’a proximité des parois supérieures et inferieur il augmente et les profils reste

symétrique.
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Figure (4.29) : profils longitudinal des vitesses a différentes stations dans la conduite
principale de la jonction T a 90° pour, Q1/Q3=50% et Re=32000
a) Résultat expérimental.
b) Résultat Numérique.
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La figure (4.30) montre la variation de la vitesse longitudinale en fonction de la distance
axiale normalisée par le diametre de la conduite droite de sortie, les résultats obtenue sont
comparé a ceux expérimentale de Fernando Pinho (2006), un accord tres satisfaisant

existe entre les résultats.

L’erreur des résultats numérique dans les valeurs des vitesses au centre de la

conduite(r/R=0) ayant moyen de 4%.

*x1d
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x3d

%x5d
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Figure (4.30) : résultats numérique et expérimentale des profile des vitesses
longitudinale a différentes stations dans la conduite principale de la jonction T a 90° pour
Re=32000
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Conclusion

Lors de cette étude, nous avons mis en évidence la capacité du logiciel Fluent a
Modélisé les écoulements dans une conduite a travers une jonction T a 90° la
configuration de I’écoulement, ainsi les profils de vitesses simules avec les résultats
expérimentaux nous a permis de valider le model numérique.

Une validation monophasique est employée dans ’intersection T a 90° afin d’arbitrer le
maillage dans les frontieres a I’inter section en T.
Les modélisations tridimensionnelles ont montré qu’il y a une bonne correspondance

entre les résultats expérimentaux et numérique sur la plupart des cas testé et évalués.

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence, dans notre géométrie T a 90°. La
variation est importante du coefficient de perte de pression dans la conduite de branche
K3, par apport au Reynolds et au Q1/Q3 et plus haut que le coefficient de perte dans la
conduite droite K3 .

La répartition de pression est instable a cause de I’instabilit¢ de débit dans
I’écoulement a travers une jonction T ce phénoméne est associés par les changements de
régimes d'écoulements dans les jonctions T. De ce fait les écoulements dans une conduite
a travers une jonction T, la configuration d’écoulement varient avec la taille et la position
de la région de séparation de débit.

En ce qui concerne 1’écoulement dans la conduite d’entré on observe une vitesse
uniforme le long de la conduite d’entrée par contre dans la conduite droite de sortie et de
branche les profils de vitesses deviennent rapidement déformé.

La présence de la jonction T a 90° modifie de fagon significative les caractéristiques
de I’écoulement, en effet au centre de la section de conduite d’entrée, on retrouve une
vitesse relativement forte associée a une intensité de turbulence trés faible. Par contre, au
niveau de I’intersection T on retrouve des vitesses fortes au niveau de la paroi extérieure

associée d’une intensité de turbulence trés fort.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La présente étude a été une simulation numérique des écoulements stationnaires

laminaires turbulents dans une conduite travers une jonction en T a 90°.

La génération du maillage de la jonction T a été élaborée sur GAMBIT, et la résolution

numérique a été réalisée en utilisant le code de calcule FLUENT. Ce dernier nous a

permis la compréhension qui existe réellement dans les jonctions en T a 90°.les résultats

obtenus et les régimes d’écoulement sont en bon accord avec les résultats expérimentaux.

De plus des phénomenes tres intéressants ont été observes et les résultats de cette étude

révelent :

R/
0’0

La présence de la zone de recirculation responsable d’un décollement de la couche
limite juste apres I’intersection verticale de T et Le gradient de pression par
rapport a la direction radiale est maximal a la section y=0.1D.

dans les écoulements de séparation les régimes d’écoulement varient avec la taille
et la position de région de séparation de débit.

concernant 1’écoulement dans la conduite d’entrée, une décélération a été observée
le long de la paroi interne. Dans le cas de 1’écoulement turbulent le fluide accélere
puis deccélére le long de la paroi interne, le phénomeéne inverse est remarque le
long de la paroi externe.

Les parois extérieures de I’intersection T est soumise a un frottement pariétal tres
intense.

La présence de la jonction en T a 90° modifie de facon significative les
caractéristiques de 1’écoulement a proximité de cette jonction en T, en effet, au
centre de la section de conduite d’entré, on retrouve une vitesse relativement forte
associée a une intensité de turbulence trés faible. Par contre, au niveau de
I’intersection T on retrouve des vitesses fortes ou niveau de la paroi extérieure

associée d’une intensité de turbulence trés forte.
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