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Résumé

Résumé

L’étude des écoulements radiaux entre deux plans parallele est un sujet de
recherche trés actif en mécanique des fluides. Notre étude est composée de deux

parties :

La premiére partie est une revue bibliographique basée sur différentes catégories
d’études, parmi lesquelles sera entrepris plus particulierement la métrologie
dimensionnelle appliquée au contréle pneumatique. La théorie des écoulements

radiaux occupera une place dans cette partie.

La deuxieme partie est une étude numérique. Plusieurs investigations ont été
faites par différents auteurs. On a utilisé la méthode des volumes finis parce qu’elle
accepte des nombres de Reynolds assez grands comparatives aux autres méthodes
méthode des éléments finis et méthodes des différences finies. On a choisi le
programme de calcul appelé Fluent, ce dernier dispose I'algorithme Simple est
retenu pour la résolution des équations gouvernantes.

Les résultats obtenus montrent qu’il existe un phénomene tourbillonnaire, obtenu

par voie expérimentale.

MOTS CLES : Ecoulement radial - Contrdle pneumatique — soufflage — pression

pariétale - Volumes finis - Vitesse.
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Nomenclature

Nomenclature

Symbole Notation unité
a,  Coefficient utilisé dans I'algorithme SIMPLE
b Résidu massique

dn rapport entre A et am (dn=Am/am)

d Diametre intérieur de I'orifice de soufflage mm
D Diametre extérieur de l'orifice de soufflage mm
p Pression dimensionnelle pa
p, Pression d’alimentation pa
p, Pression atmosphérique pa

p¢ p* Termes de pression utilisée dans la formulation de I'algorithme SIMPLE

[8 Pression adimensionnelle

Q  Débit volumique m/s
Res Nombre de Reynolds de débit

Ro Rayon interne de la buse de soufflage mm
R Rayon externe de l'orifice d’injection mm

Coordonnée radiale dimensionnelle

-

Coordonnée radiale adimensionnelle

=l

S Terme source



Nomenclature

u Composante radiale de la vitesse d’écoulement dimensionnelle m/s
u Composante radiale de la vitesse d’écoulement adimensionnelle

W Composante axiale de la vitesse d’écoulement dimensionnelle m/s
W Composante axiale de la vitesse d’écoulement adimensionnelle

y; Coordonnée axiale dimensionnelle

z Coordonnée axiale adimensionnelle

g Paramétre géométriqgue adimensionnel caractérisant I'extension de la géométrie

de la buse de soufflage

d Espacement entre les deux plans (la buse de soufflage

et la paroi a contr6ler) um
h Paramétre géométrigue adimensionnel caractérisant le soufflage
C Coefficient de diffusion
n Viscosité dynamique des fluides kg/ms
n Viscosité cinématique des fluides m?/s
r Masse volumique des fluides kg/m?®
F Variable dépendante dans I'équation aux dérivées partielles générale

Ad Variation de distance mm
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Ecoulement radial entre deux plans Paralléles avec débit axial introduction générale

Introduction générale

L’étude des écoulements radiaux entre deux plans paralléles s’est surtout
développée entre 1951 et 1964 [1] ou les solutions au probleme ont connu une évolution
considérable des distributions de pression et de vitesse qui sont des parameétres
importants décrivant I’écoulement [2].

L’étude des écoulements entre deux plans paralléles avec débit axial est depuis
longtemps un sujet de recherche tres sollicité en mécanique des fluides [3], [4].

L’intérét dans les études de ce genre d’écoulement ne repose pas seulement sur des
applications pratiques mais aussi sur des intéréts théoriques. En effet la recherche d’une
solution des équations de Navier Stockes est depuis longtemps un probléeme sur lequel
plusieurs chercheurs se sont penchés. Effectivement, la solution de ces équations
gouvernantes est une tache relativement fastidieuse.

Avant de passer aux détails concernant les travaux effectués antérieurement relatifs
a ce sujet, il serait bon de faire quelques commentaires généraux a propos de I’historique
de ces études. Tel que mentionné précédemment, la solution des équations de Navier-
Stockes est une tache relativement difficile. Afin de solutionner ces équations, il est
nécessaire de les simplifier avec diverses hypotheses, ou bien étre équipé de puissants

moyens informatiques ainsi que des méthodes d’analyse numériques avanceées.

Evidemment, dans les premiers temps, il n’existait pratiquement pas de moyens
informatiques capables de solutionner I’ensemble des équations gouvernantes sans
I'utilisation d’hypothéses simplificatrices. C’est alors que Théodore Von Karman s’est
intéressé a ce genre de probléme. Afin de simplifier les équations de Navier-Stockes, il
propose une hypothese de similitude selon laquelle la composante axiale de la vitesse est
considérée comme indépendante de la coordonnée axiale, ce qui lui a permis de réduire
les équations gouvernantes en un systéeme d’équations différentielles dans lequel il existait
seulement une variable spatiale. Evidemment, ce systeme était bien plus simple a
résoudre. Par contre, I’adoption de cette hypothése limite les auteurs a considérer les
disques de dimensions infinies. Pour certaines configurations de disques, cette hypothese
a été vérifiée par plusieurs auteurs dans les années qui ont suivis et est encore trés utilisée

dans les études de I’écoulement entre disques de dimensions infinies sans débit axial. Ces
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Ecoulement radial entre deux plans Paralléles avec débit axial introduction générale

études incluent, entre autres, celles effectuées par [Bodewadt, 1940], [Batchelor, 1951],
[Stewartson, 1953], [Vo-Ngoc, 1972][4], [Florent et al., 1973], [Ribault et al.,, 1975],
[Holodniok et al., 1981], [Savoie et al., 1991].

Dans les écoulements entre disques avec soufflage axial a partir d’une injection
centrale, ’lhypothése émise par von Karmarn n’est plus applicable. En effet, I’écoulement
entrant dans la zone centrale fait que la similitude n’existe plus (du moins dans une
région prés du centre d’injection), surtout lorsqu’il y a rotation. Dans ce cas, I’écoulement
sortant dO au soufflage, rencontre I’écoulement entrant dQ a la rotation, ce qui produit un
« décollement » pres du disque fixe.

Le présent travail porte en effet sur I’écoulement entre deux plans paralléles avec
débit axial central. Dans ce qui suit, un apercu sur les études antérieures développées par
différents auteurs sera présenté. Le plan supérieur sera la buse de soufflage dotée I’orifice
de soufflage et le plan inférieur, sera la paroi a contréler.

Ainsi, notre étude se divise en quatre chapitres, une introduction générale et une
conclusion générale. L’écoulement radial avec une revue bibliographique sera présenté
dans le premier chapitre. Le deuxiéme chapitre comportera le probleme de I’écoulement
radial et son application au contrdle industriel pneumatique. Le troisiéme chapitre parlera
de la formulation du probléme et de la méthode de résolution choisie, avec les conditions
aux limites a I'entrée et a la sortie, ainsi que le choix des parametres numériques. Les

résultats et discussions seront présentés dans le quatriéme chapitre.
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CHAPITRE |

Les écoulements radiaux

.1 Généralités :

Lorsqu’un jet issu d’une buse dite de soufflage frappe perpendiculairement un
plan, I’écoulement résultant est axisymétrique et il est communément appelé
écoulement radial. Lorsque la buse est trés proche du plan dont la surface frontale
est importante par rapport a celle du jet, on est en présence d’un écoulement entre
deux disques coaxiaux avec injection centrale [3].

Le probléeme de I’écoulement radial entre deux plans paralléle en général, se
ramene en négligeant les termes d’inertie, a I’étude d’un écoulement rampant. Selon
[5], cette approximation n’est valable que si le débit volumique est tres faible et si
I’on se place a une distance r de I'axe (Fig.l. 1-) trés grande devant la distance 6 qui
sépare les deux plans.

=7
<>
<>

Fig.— 1.1 : Ecoulement rampant entre deux plans paralléles

Les plans paralléles dont il est question sont généralement des disques coaxiaux
ou un disque et une paroi plane [2].

Plusieurs configurations ont été étudiées par les chercheurs: des disques de
dimension finie ou infinie, avec ou sans soufflage axial... Les disques peuvent étre
considérés tous les deux comme fixes ou I’'un d’entre -eux (ou les deux) animé d’une
vitesse angulaire uniforme ou fonction du temps.
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Les écoulements radiaux Chapitre |

Chacune de ces configurations débouche sur une technique utilisée dans la
conception des appareils industriels : les turbomachines, les appareils de contréle
pneumatique...etc.

En ce qui concerne la présente étude, nous retenons dans ce qui suit la version
« deux plans paralléles avec débit axial ».

Dans tous les travaux que I’'on rencontre [2], I’écoulement d’un jet sur une
plaque évolue (Fig.l. 2-) en général suivant trois étapes.

1ére étape: La région de jet libre ou I’écoulement est
pratiquement axial. La vitesse d’écoulement est représentée

ici par sa seule composante axiale w.

2¢me étape : La région de jet frontale a la paroi. La vitesse
d’écoulement est représentée par ses deux composantes
axiale et radiale.

C’est dans cette région que I'on étudie la turbulence de
I’écoulement. C’est la vraisemblablement gu’apparait le
phénomeéne dépressionnaire que I’on étudiera plus tard
dans le cas pneumatique.

3eme étape: La région de jet a la paroi ou les lignes de
courant sont paralleles a la paroi. L’écoulement radial est
établi. Seule la composante radiale u représente ici
I’écoulement. On est dans les conditions de contrble

pneumatique.
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A Région -I1- (1% étape)
4
Région -11- (2°™ étape)
) vJ
|
|
!
E Région -111- (3™ éape)
| ->/
| ™
| 1w

Fig. —1.2- : Jet impactant sur une paroi plane

1.2 Revue bibliographique :

Au cours des années cinquante, plusieurs auteurs se sont intéressés au probléeme
des écoulements entre disques avec soufflage axial. Tel qu’il a été mentionné
précédemment, I’hypothese de similitude de von Karman utilisée dans les cas de disques
de dimensions infinies n’est plus applicable. Bien qu’il est maintenant possible de
solutionner les équations gouvernantes sans hypotheses simplificatrices, ce n’était pas le
cas il y a quelques décennies. En effet, les premiéres études portant sur les écoulements
entre disques paralleles avec injection centrale étaient surtout de type expérimental ou
analytique. Un des premiers chercheurs a faire des études de type expérimental, était J.
McGinn (1956) [6]. En effet, il étudia I’écoulement radial d’un fluide (I’eau), entre deux
plaques paralleles stationnaires, en utilisant des méthodes de visualisation des lignes de
courant par injection de colorant. Ainsi, avec des mesures de pression pariétale, il observa
gu’a des taux de débits relativement faibles, il y avait formation d’une zone de
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recirculation prés du centre d’injection. Il remarqua aussi qu’avec une augmentation dans
le taux de débit, une deuxieme zone de recirculation se formait plus loin en aval sur la
paroi du disque opposé.

La plupart des études théoriques développées a cette époque sur ce genre
d’écoulement portait généralement sur les cas sans rotation en utilisant des méthodes
analytiques [Comolet, 1957][7], [Livesey, 1960][8], [Hagiwara, 1962][9], [Moller, 1963][10],
[Savage, 1964][11] et [Jackson et Symmons, 1965]. Les hypothéses simplificatrices étaient
généralement basées sur celle de Prandtl dans la couche limite, stipulant que la pression
n’était fonction que de la coordonnée radiale (la pression ne varie pas selon la direction
axiale). Ce qui était généralement vérifié dans une région assez loin du centre des disques.
Pour que ce genre d’hypothése soit applicable, on supposait que la distance entre les
disques était tres petite en comparaison avec le rayon des disques. La plupart de ces
auteurs traitent les cas ayant de faibles nombres de Reynolds et ce, surtout lorsqu’ils
négligeaient les forces d’inertie devant les forces de viscosité. Livesey (1960) [8] et
Hagiwara (1962) [9], entre autres, ont utilisé la méthode intégrale de von Karman afin de
trouver des solutions approximatives pour des écoulements entre disques stationnaires.
Hagiwara [9] a fait une étude sur les caractéristiques d’'un écoulement radial en régime
subsonique entre deux disques fixes, I'un avec soufflage au centre. Les disques sont
étroitement liés. La distance de soufflage est considérée comme trés faible devant la
géométrie extérieure des disques. Ce qui concorde bien avec les conditions du contréle
pneumatique. Dans son cas Hagiwara [9] trouve que la distribution de la pression
pariétale évolue en fonction du nombre de Reynolds de débit Req (qu’il exprime en
fonction de la vitesse moyenne Un de I’écoulement), ou I’'on voit I’existence d’une zone

dépressionnaire qui commence a apparaitre a partir Reg=50 et augmente avec r (Fig I.3).
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].'i i\‘:
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a

Fig 1.3 Distribution de la pression pariétale [9]

En ce qui concerne Livesey [8], il trouve que les forces d’inertie ne devraient pas étre
négligées, méme dans les cas ayant des faibles taux de soufflage. Aussi, il élabore une
relation analytique pour la distribution de la pression en utilisant un profil de vitesse
parabolique a la Section de référence prés du centre des disques. Morgan et Saunders
(1960) [12] ont constaté la méme chose expérimentalement en utilisant de I'air. Cependant,
de son c6té [12], en utilisant un profil de vitesse constant a la section de référence pres du
centre des disques et I’lhypothese de Prandtl concernant la répartition de la pression dans
la direction axiale, développe des relations analytiques calculant, entre autres, la position

du point ou I’établissement d’un profil parabolique se produit.

Toujours dans les études analytiques, plusieurs auteurs ont utilisé des expansions
en série pour solutionner le probleme de I’écoulement laminaire entre deux disques
paralléles stationnaires. Savage (1964) [11], Jackson et Symmons (1965) et Ishizawa (1966)
[13] utilisent cette méthode dans leurs travaux respectifs. Dans le cas de Savage [11], il
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Stipule gu’a I’exception des cas ou I’écoulement peut étre considéré comme étant a
dominance Visqueuse (« creeping flow »), I'utilisation d’hypothéses imposant des profils
de vitesse constants a la section centrale, n’est pas acceptable. Il démontre que sa solution
est trés comparable avec les résultats expérimentaux trouvés dans la référence [Moller,
1963] [10] et ce, a I’exception d’'une zone trés pres de la section d’entrée. Dans le méme
travail, Savage [11] compare ses résultats avec ceux de Livesey [8] qui, rappelons le, avait
imposé un profil de vitesse parabolique a la section d’entrée. Il remarque ainsi une

meilleure concordance entre ses résultats et ceux de Moller [10].

De leur c6té, Jackson et Symmons (1965) ont aussi utilisé la méthode d’expansion en
série afin de trouver une expression pour la distribution de pression. lls incluent les effets
de I'inertie et comparent leurs résultats avec ceux de Livesey [8] obtenus par la méthode
d’intégrable de von k&rman. lls constatent qu’il existe un écart important de I'ordre de
23% entre les résultats. lls démontrent également que les mémes résultats peuvent étre
obtenus en utilisant une simple analyse de I’écoulement unidimensionnel. Dans le cas des
écoulements entre deux disques dont I'un est en rotation, Coombs et Dowson (1965) [14]
ont étudié expérimentalement les effets de la rotation sur I’écoulement a I'intérieur d’un
palier hydrostatique. Pour ce faire, ils ont étudié les effets de cette rotation sur le rapport
de pression moyenne entre une section donnée et celle a I’entrée. Pour les faibles taux de
rotation, les résultats démontrent une diminution monotone de pression le long de la
direction radiale jusqu’a la section de sortie ou la pression de référence est nulle. Par
contre, lorsque le taux de rotation a augmenté, la pression diminue de fagon monotone
jusqu’a ce qu’elle atteigne un minimum négatif dQ a la rotation du disque supérieur pour
ensuite augmenter vers la pression nulle a la section de sortie. Dans les premiéres études
utilisant des méthodes d’analyse numérique, on retrouve, entre autres, les travaux de
Muller (1971) et Vo-Ngoc (1975) [4], qui s’intéressent tous les deux au cas des écoulements
entre disques dont I’un est fixe et I’autre est en rotation avec injection centrale. Dans le cas
de Muller, celui-ci a utilisé I'hypothése de Prandtl afin de permettre la linéarisation des
équations du mouvement pour ensuite les intégrer a partir d’une certaine section du
domaine ou la solution est supposée connue. Lorsque la conservation de débit n’est plus
vérifiée de fagon appropriée, I'intégration est arrétée. Cette méthode a quelques avantages
et inconveénients. En effet, bien qu’elle soit relativement simple pour la programmation, on

remarque que le temps de résolution numérique est considérable. Ceci est attribuable en
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fait au maillage utilisé qui doit étre trés fin en raison de cette linéarisation. D’autre part,
cette méthode ne peut étre utilisée pour la résolution du probleme instationnaire et
finalement, la nature des simplifications introduites dans les équations gouvernantes, ne
permet pas d’étudier I’écoulement prés du centre d’injection.

C.J.Hwang et J.L.Liu [15] ont fait une étude numérique ; le régime de I’écoulement

est subsonique et le fluide est incompressible.

Dans la figure (1.4) on voit pour que pour méme nombre de Reynolds de jet

(Rjet=100), la zone dépressionnaire augmente lorsque 6 diminue.
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Fig 1.4 a).Distribution de la pression sur paroi inférieure

b).Distribution de la pression sur paroi supérieure [15]
On remarque que pour les résultats obtenus par [09],[15] respectivement Fig (1.3)

et Fig (1.4), la dépression apparait dés que I’on quitte le centre de soufflage, ce résultat sera

évoqué au chapitre IV.
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C.C.Landreth et R.J.Adrian [16] ont étudié un jet d’eau sur une paroi. Une
simulation numérique (Fig-1.5.a-) et une visualisation expérimentale (Fig-1.5.b-) seront

présentées.

¥
, ‘//////////A

Impinging 20

a_) wall

b)

Fig 1.5 a). Simulation numérique d’un jet d’eau sur paroi.

b). Visualisation expérimentale d’un jet d’eau sur paroi [16].

JIWAMOTO [17] a étudié le jet d’un écoulement sonique sur une plaque plane. En
effet il a étudié la distribution de pression pariétale ou il obtient (Fig 1.6) que la pression
augmente lorsque la distance de soufflage diminue. On remarque qu’une zone

dépressionnaire y apparait comme vu précédemment par [09] et [15] en régime

subsonique. {
31
—>— EXPERIMENT
—— NUMERICAL
RESULTS
| distance de soufflage
o /a4 =2.0
PO a
a
§ d diameétre de lorifice
/ I ¢/d =2.5
:-oo-oooooooooooo‘o(“ a s %@W"
; »
i de soufflage
1
3 2 ! 0 ' 2 3

OISTANCE MEASURED FROM A4XiS OF SYMMETRY r/d

Fig 1.6: Distribution de pression en paroi [17].
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Vo-Ngoc [4] utilise la méthode de perturbation des équations qui fait appel aux formules
de différences finies habituelles. Cette méthode numérique nécessite un systeme de
conditions aux limites sur le contour du domaine. L’utilisation de cette méthode non
seulement permis d’étudier I’écoulement a partir de I'origine du soufflage mais aussi de
vérifier les hypotheses simplificatrices utilisées dans les travaux antérieurs. Effectivement,
I'auteur a trouvé ici que la composante axiale de la vitesse était indépendante de la
coordonnée radiale. IL constate aussi I’existence d’une zone de recirculation observé

lorsque le débit d’injection est suffisamment élevé (Fig 1.7).

-

A

100

L —
[ =l
75 a
Pression /\ ri Rayon intérieur de la buse
n=1

a distance entre les disques

S0t Rers =0, Red =50
Ar=0,20; Ad =0,05

Fig I.7: Répartition de pression [4].

Une large zone dans I’espace entre disques, ce qui concorde avec I’hypothése émise par
Von Karman, plusieurs années auparavant. D’autre part, il a aussi trouvé que I’hypothése
de Prandtl telle qu’utilisée par Hagiwara [9] et d’autres, semble aussi étre vérifiée, surtout
lorsque la distance entre les disques est petite. Par contre, il est a remarquer qu’avec cette
méthode numeérique, seules des solutions pour des cas ayant des faibles nombres de
Reynolds, ont été trouvées en raison du problemes de convergence. Avec l'arrivée des
ordinateurs plus puissants, les études ont pris un nouveau souffle dans la résolution

numérique des équations du mouvement sans aucune hypothése simplificatrice. Plus
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récemment, la méthode des éléments finis et celle d’intégrale locale sur des volumes finis
(encore appelée méthode SIMPLER) [Patankar, 1980] [18] ont été utilisées par plusieurs
auteurs pour différents cas aux nombres de Reynolds plus élevés. En effet, Adams et Szeri
(1978, 1982) [19] ont utilisé la méthode des éléments finis et ont obtenu des résultats qui
concordent bien avec ceux trouvés expérimentalement par Moller [10] (dans le cas sans
rotation) et avec ceux de Coombs et Dowson [14] (dans le cas avec rotation) [Szeri et
Adams, 1978][19]. D’autre part, ils observent que le nombre de zones de recirculations
augmente avec le nombre de Reynolds de rotation [Adams et Szeri, 1982] [19]. On
remarque cependant que les résultats obtenus se limitent a des nombres de Reynolds

relativement faibles.

La méthode SIMPLER a aussi été utilisée par différents auteurs. Entre autres,
Prakash, Powle et Suryanarayna (1984) et Moussa, Nguyen et Vo-Ngoc (1991) se sont
servis de cette méthode et ont obtenu des résultats intéressants. Dans le cas de Prakash et
al., ils considérent non seulement le cas avec disque tournant et débit axial mais aussi le
transfert thermique dans I’écoulement. En utilisant la méme méthode, Moussa et al. (1991)
considéerent récemment les disques de dimensions finies avec aspiration uniforme a
travers l'un des deux disques. Gilles. C. Roy (1992) [3] a étudié numériquement
I’écoulement de I'air entre disques coaxiaux avec source de débit axial. Il a en effet étudié
I'effet de soufflage sur les composantes de la vitesse d’écoulement et également sur la
répartition de pression. On y observe (Fig 1.8) la formation d’une zone de recirculation
prés du centre d’injection du coté du disque d’ou est issu le soufflage. On voit qu’a partir
Red>200, notamment lorsqu’il atteint la valeur 500 (Fig 1.9), la formation d’un deuxiéme

tourbillon apparait au coté du disque opposeé au soufflage.
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Fig 1.8: Structure globale de I’écoulement sous

L’'influence de Reynolds de débit [3]

Pour la pression calculée par [3], on voit aussi I’existence d’une zone dépressionnaire

(Fig 1.9).
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Red = 500
P=10;n=05

>
1
o |_._‘ o |m_‘

PP D RVEYY, |

Fig 1.9: Effet de soufflage sur la distribution pariétale
Pour Red=500 [3]

Avec r rayon extéerieur de la surface frontale de la buse de soufflage.
r. rayon interieur de I'orifice de soufflage.

Par ailleurs, Ahmed. Bettahar (1993) [2] a fait une application expérimentale des
écoulements radiaux a la métrologie pneumatique dimensionnelle. On y remarque (Figs

1.10 et 1.11) que la zone dépressionnaire est retrouvée au méme endroit selon comme

rapporté par [3], [4].
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Fig 1.11: pression pariétale entre buse et paroi plane

Pour Red=500 [2]
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Yang (1995) [20] étudie le cas d’un jet frappant un plan, sur lequel il y a une
aspiration uniforme. Les résultats obtenus ont démontré que la structure de I’écoulement
est trés complexe et dépend non seulement des parametres caractéristiques d’aspiration et
de rotation mais aussi de la distance séparant les disques. De plus, aux faibles taux
d’aspiration, ces auteurs démontrent que I’hypothése de von Karman utilisée dans le cas
des disques infinis peut encore étre valide dans une zone limitée entre les disques. Dans
les deux travaux cités précédemment, les auteurs utilisent une hypothese approximative
sur les conditions aux limites imposées a la périphérie des disques qui stipule que
I’écoulement provenant de I’extérieur soit purement radial.

Gilles. C. Roy (1997) [21] a étudié aussi numériquement I’écoulement de I'air entre
disques coaxiaux appliqué au contréle pneumatique. L’influence de la surface frontale de
la buse de soufflage, montre (Fig 1.12) qu’une zone de recirculation pres du centre
d’injection, du coté du disque d’ou est issu le soufflage s’est formé. Gilles. C. Roy [21] a
étudié I’écoulement seulement pour Red =1400, notamment lorsque la buse était étroite, la

zone dépressionnaire disparaitrait (Fig 1.13).

| [ L SRS T
b :B plpo | Red=1400
Ry 1.0 n=0.15, =2.0
h=J ,
Ro .
05
Ri: Rayon intérieur de la I
0.0/
buse i T
0.0 05 1.0 1.5 20 2.5

Fig 1.12: pression pariétale entre buse et paroi plane [21]
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Fig 1.13: pression pariétale entre buse étroite

et paroi plane [21]
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CHAPITRE I

L’écoulement radial dans le contréle pneumatique

dimensionnel

[1.1. Généralités :

Le cas d’un jet frappant une paroi est, tel que mentionné au chapitre précédent, un
domaine d’étude tres actif en mécanique des fluides. On se limitera a I’étude de la pression
pariétale sur paroi plane. Aussi I’évolution du profil de vitesse dans la zone délimitée par

la buse et la paroi controlée sera étudiée.

Il. 2. Application a la métrologie pneumatique industrielle :

[1.2.1 Généralités :

La métrologie industrielle vue par la mécanique est habituellement définie comme
étant la science des mesures de dimensions de pieces fabriquées. Celles-ci peuvent
comprendre par exemple, le diamétre extérieur d’un arbre, le diameétre intérieur d’un
alésage, la largeur d’une rainure, le diamétre d’une sphére, le pas d’un filetage, etc.....Ce
mesurage des pieces usinées, qui est aussi connu sous le terme contréle de fabrication, est
en fait effectué afin de vérifier si les dimensions de la piece produite en question satisfont
ou non les exigences dimensionnelles spécifiés. Les exigences dimensionnelles existent
non seulement pour le bon fonctionnement du produit en question mais elles sont
également importantes au niveau des codts de fabrication des pieces qui composent ce

produit final.
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Depuis quelques décennies, plusieurs méthodes ont été utilisées pour effectuer le
contréle dimensionnel dans le milieu industriel [2]. On retrouve, entre autres, les
méthodes par contact mécanique, les méthodes pneumatiques, les méthodes électroniques
et les méthodes optiques. Les principes de fonctionnement, les avantages et les
inconvénients de ces différentes méthodes étant bien connus [société Bosch, 1973]. L’accent
ne sera donc pas mis ici sur de telles descriptions mais plutét sur certains aspects des
écoulements retrouvés entre la buse de soufflage et la paroi de la piéece a contréler dans le
cas des méthodes dites pneumatiques ou I’on apportera par une approche numérique une

solution au probleme dépressionnaire rencontré expérimentalement [2].

[1.2.2 Principe de base de la métrologie pneumatique :

Le principe de base de la métrologie pneumatique dimensionnel date maintenant
depuis plusieurs décennies. En effet, les premieres applications pratiques utilisant ces
méthodes ont vu le jour dans les années trente en France lorsque le premier appareil de ce
type [3], qui s’avérait particulierement pratique et précis, remplaca petit a petit la méthode
classique a base de contact mécanique. Le principe de fonctionnement a pour origine un
brevet de la société anonyme pour la construction de matériel automobile (SACMA)
datant de 1929. Le procédé est devenu mondialement connu sous le nom de SOLEX,
slogan de la firme productrice a I’époque des carburateurs « SOLEX » pour le contrdle des
sections des gicleurs. Les appareils et les capteurs sont d’une conception trés robuste et
parfaitement adaptée aux conditions d’atelier et le procédé fonctionne sans contact [2]. Il
est en fait basé sur I'application des principes fondamentaux des écoulements de gaz (dans
ce cas de I’air) au travers de gicleurs. Si I'on considére le gaz ici en question s’écoule a
travers un gicleur, le débit dépendant ainsi des facteurs suivants :

Les caractéristigues du gaz comprimé en amont du gicleur (pression ou
densité, température, etc...),

Les caractéristiques du gaz détendu en aval du gicleur (pression ou densité,
température, etc....),

La section du plus petit canal d’écoulement en question.
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Effectivement, il est relativement facile d’expliquer le fonctionnement de base d’un
appareil de métrologie pneumatique en considérant le montage simplifié illustré a la

figure (11. 1) :

T\

AN

P1 (constantej Q N
/
Gicleur P3
(Atmospheérique) _

Figurell.1 : Principe de fonctionnement de la méthode pneumatique

A partir de ce principe de base, plusieurs méthodes et appareils ont été congus pour
la métrologie industrielle. Dans ce qui suit, une classification des appareils les plus connus
sera exposeée, incluant une breve description des principes de fonctionnement de chacun
de ces appareils. Dans les conditions dites pneumatiques, la distance sera fixée aux

alentours de 150pm.

On retrouve trois grandes familles d’appareils en métrologie pneumatique : celle
gui reléve d’'une mesure de pression, celle qui reléve d’'une mesure de débit et celle qui
releve d’un montage en pont, [22], [23], et [société BOSCH, 1973]. De nos jours, la majorité
des appareils utilisés en industrie sont surtout de la premiére catégorie, c’est-a-dire les
appareils qui sont basés sur une mesure de pression. Le principe de fonctionnement de

cette famille de méthodes sera donc présenté dans ce qui suit.

Le principe de fonctionnement des appareils est basé sur la mesure de pression. Le
fluide utilisé est généralement de I’air sous pression constante qui s’écoule a travers deux

orifices (gicleurs) A et B placés en série (Figure 11. 2 ) ; la pression « p » qui régne entre ces
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deux orifices (Fig. 11.2 a) est fonction du rapport de leurs sections [Wattebot, (1937)]. Si la
section de Il'orifice A est et la section effective de I'orifice B variable en raison d’un
changement dans la distance « 0 », la pression « p » est donc fonction de cette distance
« 0 ». Il est donc possible de déterminer les déviations dans les dimensions spécifiées
d’une piéece usinée en fonction d’une variation de cette pression. Ce type d’appareil est
évidemment étalonné pour une valeur précise de la pression d’alimentation. Une petite
variation dans cette pression engendrera de fausses lectures de « 6 ». C’est pourquoi un
contrble précis de la pression d’alimentation doit étre effectué pour ne pas commettre
d’importantes erreurs dans la lecture de la variation de distance AS. Le procédé SOLEX
évoqué précédemment utilise un montage particulier pour réguler la pression
d’alimentation.

Branche deréférence

_C -
@ Pa] / _ §

Pal B Pal
Ap

3

j_RP

A@i ~ P=p®) - <§ @

/

~ L

7
/ =
Régulateur de pression %Régulateur de pression /
d % AP=p(5) -B %
- -
% Branche de mesure /
Piece dont la di ion 3 /% %
iece dont la dimension a mesur er o | ; /
Plzcreneg:rte? imension /%

(a) (b)

Figure 1.2 : Exemples d’appareils de contréle dimensionnel pneumatique fonctionnant

par mesure de Pression :
(@) : appareil simple & une branche et (b) appareil différentiel proposé
[23]
Fortier (1950) [23] a proposé un appareil différentiel (Figure 11.2.b) dans lequel la
mesure de la différence de pression Ap est insensible aux variations dans la pression
d’alimentation. Le principe de fonctionnement de cet appareil est en fait semblable a

I’appareil a une branche. L’appareil est réglé en plagant une piéce étalon sous la buse de
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soufflage. Le différentiel de pression est donc réglé a zéro pour une distance o avec I’aide
de fuite réglable « D ». Lorsqu’ une piece différente de I’étalon est placée sous la buse de
soufflage, la pression dans la branche de mesure varie selon la distance 6. Le différentiel
de pression n’est donc plus nul, par conséquent il peut étre associé a I’écart entre la piece a
contrdler et la piéce étalon, c’est-a-dire A5=06-8¢. Ce type d’appareil est certes celui le plus

utilisé de nos jours [3].

Les pressions d’alimentations retrouvées dans les applications meétrologiques
peuvent varier considérablement en fonction du type d’appareil utilisé. Certains appareils
fonctionnent avec des écoulements subsoniques a des vitesses d’écoulement relativement
faibles tandis que d’autres fonctionnent avec des écoulements compressibles a grandes
pressions/vitesses d’écoulement. Les pressions d’alimentation peuvent varier de 1.45 kpa
jusqu’a 300 ou 400 kpa [Croche et Decool, (1989)], [Société BOSCH, (1973)]. Le tableau
(11.1) résume quelques types d’appareils fonctionnant par mesure de pression [Croche et
Decool, (1989)], [Société BOSCH, (1973)]. On remarque que des détails concernant les
appareils fonctionnant par mesure de débit sont également disponibles dans ces deux

derniéres références.

Tableau 1.1 Exemple d’appareils fonctionnant par mesure de pression [3]

Type d appareil Pression d’ alimentation
Solex (base pression) 15414 kpa
Solex (haute pression) 6 a70 kpa
Etamic (appareil différentiel) 100 2400 kpa
Etamic (montage en pont) 100 2400 kpa

11.2.3 sensibilité des appareils :

La précision des appareils de contréle dimensionnel pneumatique varie selon

I'appareil. Plusieurs facteurs sont utilisés, les dimensions des gicleurs et les conditions
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d’opérations. Il est quand méme fréquent d’avoir des précisions impressionnantes de

I’ordre du micron.

De fagon générale, la sensibilitt d’'un appareil de contréle dimensionnel
pneumatique peut étre définie comme étant le rapport de la variation de la pression (ou
débit pour certains types d’appareils) dans la branche de mesure par rapport a la variation
dans la cote O, c’est-a-dire Ap/ AS. Dans la figure 1.3, est présenté une courbe
caractéristique type pour un appareil simple. On remarque que ce type de courbe peut
varier d’un appareil a un autre. On voit bien qu’avec une augmentation dans le rapport de
sections Ax/Ai, la pression dans la deuxieme chambre devient de moins en moins
importante, ce qui est tout a fait normal. On voit également qu’il existe une région sur la
courbe caractéristique ou la variation est linéaire. Dans cette région ou la courbe est
linéaire se trouve la gamme d’opérations de I’'appareil métrologique. En fait, il est possible
de changer la pente (sensibilité) et agrandir/rétrécir la gamme d’opérations d’un appareil
en variant le diametre du gicleur (A1) et/ou la pression d’alimentation et, en considérant
bien entendu la partie linéaire de la courbe, c’est-a-dire pour 0.6<p»/p1<0.8, on peut écrire
[Galyer et Shotbolt, 1990] [24]:

p2/p1=1.0-(bA2/A1) (1.1)

Ou b est une constante donnée.

Comme tout comparateur, la sensibilité de I'appareil est le rapport du changement de
pression & un changement correspondant dans la distance 8, le changement de position
peut étre exprimé par dp: et le changement de distance & entraine le changement dA., la
sensibilité pneumatique est dp2/dA;, ce qui donne [24] :

p2=p1-(bA2/A1) p1 (1.2)

dP2/dAx= -(b1/A1) p1 (1.3)

On voit donc que Il'amplification pneumatique est proportionnelle a la pression
d’alimentation et inversement proportionnelle a la surface du gicleur. On remarque

également que plus la gamme d’application est petite, plus I’appareil devient sensible
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[Crnojevic et al. 1996][25], c’est-a-dire que la pente de la partie linéaire devient plus

importante.

A . N E
B 12 r---- § -4-
A L[ P2 § !
R R N
1 A T A== =="-- \ -="-
1.0 N L L A/§ !
A N X !
O i S N R b T T
e e
: ! ! Zone d’exploitation !
04 R R
() SRR S S U A S S S S S
0.0 : L L L L !

0.0 1.5 3.0

Figure 1.3 : Courbe caractéristique type d’un appareil de contréle dimensionnel
pneumatique [25]

[1.2.4 Le contrble dimensionnel pneumatique industriel:

Si la métrologie pneumatique est encore aujourd’hui un moyen de contréle
dimensionnel tres utilisé dans le milieu industriel, c’est certainement pour ses tres grandes
gualités que I’on peut résumer comme suit :

Précisions importantes de I’ordre du micron.
Aucun contact physique n’a lieu entre la buse et la piéce a contréler, ce qui
peut préserver I’état de surface de celle-ci.
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Les piéces sont nettoyées en méme temps que le contrdle s’effectue.

Trés bonne adaptation au sein d’un atelier (robustesse de I'appareil).

Le systeme peut permettre la mesure de plusieurs dimensions simultanément,
soit pendant ou apreés le cycle d’opération de la machine-outil.

Dimensions internes pouvant facilement étre mesurées (par exemple, le

contréle d’un alésage).

En raison de ces grandes qualités, la métrologie pneumatique est trés utilisée dans
les industries de pointe incluant les industries automobile et aéronautique de partout dans

le monde.

Une meilleure connaissance et une meilleure compréhension de I’écoulement dans
le contr6le dimensionnel des piéces peut faciliter la conception de nouvelles composantes
d’appareils de métrologie pneumatique, notamment les buses de soufflage. De plus cela
permet aussi d’améliorer les comparateurs existants. En pratique, il existe encore quelques
problemes actuels qui peuvent étre associés a I’écoulement résultant entre la buse de
soufflage et la piéce a contrdler. Un de ces problémes, est celui de I’encrassement des buses

de soufflage qui sera décrit dans ce qui suit.

[1.2.5 Probleme d’encrassement des buses de soufflage

La méthode pneumatique de contréle dimensionnel performe trés bien pour les
applications dont elle a été concue. Cependant, I'intérét manifesté pour la présente étude
résulte d’'un probleme d’encrassement des buses de soufflages dans certaines applications
industrielles. En effet, une zone annulaire de dépots de saleté (copeaux métalliques, huile,
poussiere et autres.....) peut se former sur la surface frontale des buses de soufflage, ce qui
oblige les industriels a nettoyer et/ou refaire le calibrage des appareils a des intervalles

réguliers (Figure 11.4) [2].
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Buse de soufflage

& ‘ Surface a controler
d
_—v
Zone annulaire d'encrassement
Sur lasurfacefrontaledela
Recirculatio
desfluides Buse de soufflage

Figure Il.4 : Zone d’encrassement sur la surface frontale d’'une buse de soufflage

Dans la derniére décennie, plusieurs chercheurs du laboratoire de mécanique des
fluides de I'université de Valenciennes en France sous la direction du professeur Pierre
Florent, ont étudié expérimentalement de fagcon rigoureuse certaines caractéristiques et
problemes liés a I’écoulement entre une buse de soufflage et une paroi, en passant par des
analyses sur les écoulements radiaux [2]. Le but de ces travaux était de mieux comprendre
le comportement du champ d’écoulement résultant. Jusqu’a présent la majorité des
travaux eétaient essentiellement expérimentaux et ont permis certaines améliorations dans
la fiabilité des appareils. Une partie de ces travaux portait sur I’étude des effets de la
géométrie de la buse de soufflage et ont permis I’élimination de dépdts de saleté (huile,...)
située prés de la surface frontale de la buse dans des cas industriels [2]. D’apres A.
Bettahar [2], une des sources possibles des zones d’encrassement causée par la présence de
régions tourbillonnaires formées pres de la surface frontale de la buse (Figure 11.5). On
remarque que ces zones tourbillonnaires ont été constatées dans quelques travaux
antérieurs concernant les écoulements radiaux [6] et sont associées a des régions
dépressionnaires dans cette méme zone annulaire. Ce phénoméne dépressionnaire

s’explique en effet par une accélération de I’écoulement prés de cette paroi. Les
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modifications apportées a la géomeétrie de la buse consistaient surtout de faire un
chanfrein afin de réduire le plus possible la surface frontale de la buse. D’autres
configurations géométriques de buses ont été étudiées par ce groupe de chercheurs et une
bonne partie des résultats peut étre trouvée dans la these de doctorat de [2]. Dans la

majorité des cas, une plague plane a été utilisée pour représenter la piéce controlée.

Distance de soufflage

0

—

Zonetourbillonnaire

Paroi a contr6ler

Fig. —I1.5- : Zones tourbillonnaires entre la buse de soufflage et la paroi

Les travaux expérimentaux évoqués ci haut ont permis I’obtention d’informations
pertinentes concernant I’écoulement entre la buse de soufflage et la paroi. Cependant,
I’espace entre une buse de soufflage et une plague plane étant trés petit, seulement les
mesures de la distribution de la pression pariétale sur la plaque sont possibles. Les
simulations numériques peuvent permettre d’obtenir des informations sur la totalité du
champ d’écoulement. Le présent travail a donc pour objectif principal de contribuer par
une approche numérique simulant le phénomeéne réel et a travers cette simulation, on va
essayer de retrouver les résultats obtenus par voie expérimentale, donc valider notre

modeéle aux travaux effectués.
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CHAPITRE Il

Formulation du probleme

[11.1. Généralités

Le domaine considéré dans cette étude est illustré dans la figure (l11.1). Les deux
disques de rayon «R » paralléles, fixes, coaxiaux, sont séparés d’une distance «d »
constante. La buse représente le disque supérieur duguel un débit axial constant sort par

I'intermédiaire d’un orifice de rayon « Ro».

, r’ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 6

W/

R

A4

Fig (lll.1) Configuration du probleme

D : Diamétre extérieur de la buse de soufflage (disque supérieur).

d : Diametre intérieur de la buse de soufflage (disque inférieur).

0 . Espacement entre la buse de soufflage et la paroi plane (distance de
soufflage).

r: Coordonnée radiale.

z . Coordonnée axiale.
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Il s’agit donc d’étudier I’écoulement d’un jet sur paroi afin de prédire I'influence de
certains parametres physiques et géométriques (tels que I’espacement entre la buse et la
paroi, le nombre de Reynolds) sur le comportement dynamique du fluide.

Pour ce faire, il est intéressant et méme nécessaire, moyennant des hypothéses
simplificatrices, de formuler un modéle dont le comportement soit similaire a celui du

systeme a étudier.

[11.2 Equations Gouvernantes :

Les écoulements radiaux laminaires d’un fluide isotherme visqueux, sont régis par
les équations de conservation de quantité de mouvement en coordonnées cylindriques,

couplées a I’équation de continuité, formant ainsi le systeme d’équations gouvernantes

comme suit :
Au  Tu. Tud g'u 19 Tu 1fu_ ub
rgﬂt+uﬂr+wﬂ2ﬂ_ nE'nr 2 q2+‘|122+r‘ﬂr E:
. 2
réﬁT_VV+uﬂ_VV+W“_VV9___ ng W 1'”""+'”‘;" 17wo (11.1)
et 1 1za Mr? 92 922 rTrgy
Ir 19 1
‘|]t+r'ﬂr(”u)+‘|]z(rw) 0

Pour la modélisation du probléme physique du fluide décrit dans la figure (I11.1),

nous adopterons des hypothéses simplificatrices suivantes :

le fluide considéré est supposé incompressible, visqueux et isotherme (le
comportement du fluide ne dépend pas de la température),
le nombre de Reynolds est suffisamment faible pour que I’on puisse considérer que

le régime d’écoulement est laminaire,
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les propriétés physiques (r etn) du fluide sont constantes et évaluées a une
température de référence.
régime permanent ; ce qui conduit a: % =0

1

écoulement bidimensionnel en (r, z), axi-symétrique en q : v=0 et ‘H_ =0
q

Dans la présente étude, en tenant compte des considérations ci-dessus, les

équations gouvernantes se simplifient comme suit :

efu. Tus_ €1 T2eMTud T°ul 2o Uubd
rcl—+w—==mg-—c¢f —++—p+¢c — - —=+ 1.2
S s S we 2V w7, (-2

e Tw Two 1 ‘Hae‘HWo ‘HWU e po
rcuU—+w—==ma——¢cf - —= 1.3
S "z TS we e 1298 Tzg (1-3)
1lru), 90w) _ (111.4)
qr 9z

Ces équations sont formées de termes représentants les deux phénomenes habituels

de convection et de diffusions.

[11.3 Conditions aux limites

Afin de permettre la résolution des équations gouvernantes, la connaissance des
conditions aux limites est essentielle. Celles utilisées dans ce travail découlent des
conditions d’adhérence sur les parois du domaine ainsi que celle la symétrie de révolution
au centre des disques. Ces conditions et également celles aux sections d’entrée et de sortie

peuvent étre résumées de la facon suivante :
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az=0e OEr£R,:u=0 e w=f(r)
az=0e R Er£ER:u=w=0

az=d e OE£rf£R: u=w=0
(111.5)

ar=0e 0£z£d: u=0 et %Vzo

ar=R e O£z£d:P=P, e¢ w=0

La fonction f(r)est supposé connue et représente la condition aux limites & I’entrée
du domaine d’étude. Cette derniere condition est plus difficile a modéliser que les autres.
Ceci est attribuable au fait que les conditions du milieu extérieur du domaine ne sont pas

connues. La procédure utilisée pour les simuler sera élaborée dans le chapitre suivant.

[11.4. EQUATIONS SOUS FORME ADIMENSIONNELLE

[11.4.1. CHOIX DES GRANDEURS DE REFERENCE

L’emploi des variables adimensionnelles (réduites) dans les équations permet
d’approcher la réalité des phénomeénes physiques, car leur existence et leur évolution sont
indépendantes du systéeme d’unités de mesure utilisé pour les étudier. On peut dire aussi
gue ces variables permettent d’obtenir des informations générales qui jouent un role
prépondérant dans la similitude. En effet, pour ramener les équations phénoménologiques
sous une forme adimensionnelle, il est nécessaire de définir, moyennant les grandeurs de

référence (grandeurs caractéristiques), des changements de variables.

Numériquement, pour passer a la résolution, il est commode de présenter ces

équations gouvernantes ainsi que les conditions aux limites sous forme adimensionnelle.
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Pour ce faire, les quantités u, w, r, z et p doivent étre rapportées a des quantités de

référence [18].

Les variables de références choisies pour ce travail peuvent étre résumées comme

suit :
Longueur de réference : R,
Vitesse de référence %
.2
Pression de référence r f%g
2

Le choix de ces grandeurs de référence permet de conserver la méme forme des

équations gouvernantes (111.2) a (111.4).

Avec I'aide de ces quantités de référence, les coordonnées spatiales, les

by

composantes de vitesses et la pression prennent les forment décrites a I'intérieur des

relations (111.6).

_ Z _ r

Z=—, r=——
Ry Ro

g=rt o RW (111.6)
V V
revg
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l11.4.2. Equations adimensionnelles et paramétres caractéristiques

En utilisant maintenant les grandeurs de référence, les équations gouvernantes

(111.2) a (111.4) peuvent étre réduites sous forme adimensionnelle comme suit.

ol T T, 10y 10 U

. .7

Tz I TWé o T2 ¢ o
. 2

W,y W TP, 1T W, TwW (111.8)
qr 1z 2 Tire rg 1z

(o) , 1w) _, (111.9)

Le choix des grandeurs de référence effectué dans ce travail fait aussi apparaitre des
parametres caractéristiques définissant le probléme. En effet, on retrouve deux parametres
géométriques importants définissant la configuration du probleme. Ces paramétres sont

illustrés a I'aide des équations (111.10) et (111.11) et seront utilisés tout au long de ce travail.

On note :

Parametre géométrique adimensionnel

caractérisant le soufflage h=— (111.10)

Parametre géométrique adimensionnel

- . s R
caracterisant I’extension de la géometrie de soufflage g :E (111.11)

D’autre part, pour faciliter la comparaison entre les résultats obtenus dans ce travalil
avec ceux de la littérature [2] et [3], un nombre de Reynolds de soufflage est défini comme
suit :

Le nombre de Reynolds de débit :
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Q
= 11.12
Re = (In.12)

Ou : Q, est le débit volumetrique et n est la viscosité cinématique.

A l'aide des équations (111.6), (111.10) et (111.11), les conditions aux limites (111.5)

prennent la forme de I’équation (111.13) :

i
Z:ﬁaz:Oet0£r-£1: U=0 et w=f(F)

jazZ=0et1l£T£g: U=W=0

faz=h et 0ET£g: G=W=0 (111.13)
:

far=0 ee0EZEh: U=0et %zo

|

far=ge 0£z£h: P=R e wW=0

[11.5. Choix de la méthode de résolution

Les équations de conservation de quantité de mouvement régissant le phénomeéne
de convection-diffusion sont des équations différentielles aux dérivées partielles non
linéaires, elliptiques et couplées. En raison de leur complexité, ces équations sont résolues
a l'aide des techniques numériques. Ces méthodes consistent a remplacer ce systeme
continu par un autre systeme algébrique discret. Il existe actuellement trois grandes
méthodes de discrétisation :

la méthode de différences finies,
la méthode de éléments finis,

la méthode de volumes finis,

Notre choix est porté sur la méthode des volumes finis développée par Patankar

(1980) [18]. Cette méthode s’adapte bien en général aux équations aux deérivées partielles
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concernant des transferts impliquant une forme conservative. Aussi pour sa simplicité de
résolution permettant de bonnes approches du probléme physique. Cette méthode a
prouvé son efficacité dans la résolution des problémes de mécanique des fluides et de
transfert de chaleur. Sa qualité principale est la réduction des instabilités numériques des
schémas aux grands nombres de Rayleihg. Plus récemment la méthode d’intégrale locale
sur des volumes finis par S.V. Patankar (1980) a été utilisée avec succés dans quelques
études portant sur les écoulements entre deux plans paralleles (disques paralléles).
Plusieurs auteurs d’ailleurs constatent que cette méthode peut permettre de bonnes
solutions a des nombres de Reynolds plus élevés qu’avec les autres méthodes [3], [4], [25],
et [29]. Cependant, on adoptera pour notre cas, cette méthode comme méthode de
résolution des équations établies (§ 111.4.2).
Un programme de calcul sera utilisé, sous le nom de Fluent. Ce dernier est dédié a
la simulation des écoulements de fluide, de transfert de chaleur et de masse. Son grand
avantage est sa capacité a étre utilisé pour des géomeétries complexes souvent, rencontrées

dans les problémes industriels.

[11.6. Description de la méthode

Dans son ensemble, la méthode des volumes finis utilise une approche de type
«volume de contrdle », c’est-a-dire qu’elle consiste a définir a I'intérieur du domaine de
calcul une grille de point appelé noeuds. Chaque nceud se trouve entouré par un volume
élémentaire sur lequel on va intégrer les équations aux dérivés partielles afin d’aboutir a
une équation algébrique (Figure 111.2). Pour deux points voisins, les volumes de contréle
respectifs doivent avoir un coté commun et ne doivent pas se chevaucher. Il s’ensuit que la

réunion de tous les volumes de contréle couvre I’ensemble des domaines de calculs [26].

Cette propriété fondamentale va permettre la mise en évidence des propriétés de

conservation des flux locaux et globaux.
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Fig (lll.2) Discrétisation d’'un domaine en volumes élémentaires

Il existe deux méthodes pratiques pour placer le réseau de points au maillage et

leurs volumes de contrble associés.
La premiére pratique (pratique A), consiste a définir d’abord la grille de points,

puis placer les faces des volumes de controle a mi-distance de deux nceuds

consécutifs (voir Figure 111.3)

Dans la deuxiéme pratique (pratique B), on commence par définir les volumes de
contrble, puis mettre en place les nceuds associés aux centre des volumes (figure
111.4).

Remarque : Ces deux pratiques sont identiques dans le cas d’un maillage uniforme.
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5

Fig (111.3) Pratique A (maillage non centré) Fig (11l.4) Pratique B (maillage centré)

Pour discrétiser en volume finis le systéme d’équations correspondant a notre

probléme, il est indispensable de mettre ces équations sous forme conservative.

[11.6.1.1. Transformation des équations

La partie des équations représentant le phénoméne de transport par convection

pour une propriété notée F est donnée:

o T _IE) Fw) o gfia o (111.14)
qr 1z r 1z elr Yzg
Ce qui peut s’écrire sous la forme :
TR L () I “W)J,F’*T_F@_UJ,EJEQ (111.15)

qr 1z I 1z r efr 9z rg

La partie du second membre de la relation (I11.15) entre parenthese est I’équation de

conservation de la masse, et par conséquent, les termes convectifs sont donnés par :
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0w = aivf ) (111.16)
2

La partie qui représente le phénoméne de diffusion est donné par :

) 0 Fo_ .
= X Tt oG x—r=d dF 111.17
G xRS g = av(G o) (140

[11.6.1.2. forme générale des équations

Les équations de transfert de quantités de mouvement, apres ces quelques simple
manipulations mathématiques, peuvent prendre la forme générale de I’équation suivante,

d’apres [18] :

ir >F

r
+divlr W - G xgradF )= (111.18)

Dans cette équation, G- et S. sont respectivement le coefficient de diffusion est le

terme source correspondant a la variable F en question. De plus, on remarque que si

F =1, G =0et S=0, on obtient I’équation de continuité habituelle (111.19)

HT—rt+div(r\;)=O (111.19)

Bien entendu, en régime permanent et avec une masse volumique constante,

I’équation (111.18) peut se réduire a la forme suivante :

divlr % *7)=div(G xgradF)+S (111.20)
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Ce genre de généralisation permet la formulation de la méthode des volumes finis
et constitue la base de I'algorithme développé par Patankar [18]. Dans la présente étude,
les équations (111.8) a (I11.10) peuvent étre écrites sous des formes un peu différentes, on

écrit :

e _
g U@, 100 Tue U (111.21)
i 1z gr° 79r 9z2°4 T r
253 250 &
gV, v _ew 1w Two fp (111.22)
s Tz & rIr 9285 1z
o v, Iw_y (111.23)
r r 1z

[11.6.2. Discrétisation

On considere un écoulement axisymeétrique, I’équation (111.20) s’écrira sous la forme

suivante :
1 1 4/ 1.9 _TFo, 1 o
—x— X[ XU ¥ WX )= —x— ¥ x%—I+— X—= +S 11.24
_‘H_>< ) ‘ﬂ?>< ) rqre e ‘ﬂJgé ( )
On obtient aussi
1 _ _TFo, 1 _ _JFo _
— UM - G x—F+— WX - G x—<=SX 11.25
ﬂr_? e ﬂi? 1Z o ( )
Ou encore :
1>t(r‘>df)+1><(r‘>¢):sxr‘ (111.26)
1-“7 r ﬂf z
Avec :

Page -39-




Formulation du probléme et Choix de la méthode de résolution chapitre 1l

J =t >G><F-G><$
qr

J,=r ><W><F-G><$

9z

J, et J, représentent respectivement les densités de flux totaux (convection +

diffusion) a travers les surfaces du volume de contréle dans les direction z et r.

J, et J.sont les valeurs de la composante radiale de la densité de flux convectif-diffusif
sur les facettes w et e, J, et J_ sont les valeurs de la composante axiale sur les facettes

nets.

Afin de pouvoir intégrer I’équation (I11.27), on doit tenir compte des suppositions

suivantes :

Les flux totaux J., J,,, J, et J calculés aux interfaces e, w, n et s sont uniformes sur

leurs interfaces respectives,

Les vitesses massiques(r »/),,(r %), (r %), et (r %), sont uniformes sur leurs

interfaces respectives,

Le terme source S est uniforme a I’intérieur du volume de controle.

Nous allons intégrer I’équation (111.26) a travers le volume de contréle décrit dans la

figure (111.5) soit :

en ne ne
\\ﬂ = \\ﬂ

oo r>df)><df>dz+cnﬂ—_(l7>§]z)><dz>df= Y *SxdF xdz (111.27)
w s r S wW Z %’
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N
n 0z
. (32)r
W W P e E Az
® 4 ®
A 4
. S (02)s
v
S
z
r 5I’ W 5I’ e
Fig (Ill.5) Volume de contréle sur lequel se fait I'intégration
Le résultat obtenu aprés intégration est :
(A X, - A X,)+(A 3, - A X, )=SDV (111.28)
Avec :
DV : Volume entourant le nceud Ptel que: DV =r >Dr XDz, ou ;
r,+r,
F - e W
" 2
A, A, A, et A sont respectivement les sections de passages des facettes w, e, n et s.
A, =T, X0z
A =T, Dz
A =1, XD
A =1, XDr
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(111.29)

En remplacant F par 1 et Spar 0 dans I’équation (I11.28), on obtient I’équation de

continuité. Son intégration sur le méme volume de contrdle donne (Figure (l11. 6)) :

(F.- F,)+(F, - F,)=0 (111.30)

Tel que F = AV, représente le flux massique dans I'interface.

>
n
VW P Ve
W ———>W e———>E
S
>
n

Fig (111.6) Volume de controdle relatif & I’équation de continuité

En multipliant I’équation (111.30) par la grandeur physique F et en la retranchant de
I’équation (111.28), on obtient alors :

(AJe- FoFL)- (A, - FuF L)+ (A, - FFL)- (AJ.- FF )=S0V (111.31)
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L’évaluation des différents termes constituants I’équation (I11.31) demande que I’on
fasse un certain nombre d’approximations, de facon a former le systéme d’équations

lineaires liant entre elles les valeurs de la variable F aux points p; .

L’une des difficultés de cette évaluation est le choix des profils adéquats exprimant
I’évolution de F entre les points du maillage. En d’autres mots, la valeur de F aux nceuds

du réseau est fonction du type d’approximation choisi dont voici la formulation générale.

[11.6.3. Formulation généralisée

Soit J, le flux total & travers le milieu séparant les nceuds (i)et (i +1)de la figure

(11.7) :
3, =& «aF - 6.0 (111.32)
e e
r
e d .
® :
I I +1
-
_ry

Fig (111.7) Flux total entre deux points du maillage

. - dar
Si nous le multiplions par 3 Nous aurons :

- &) (0]
J::erdézér U X+ Cg-GﬂgF N
) drio (111.33)
£g 0
=SPxF -G '”FF i
8§ Wals

Avec P = rouor

désignant le nombre de peclet relatif au transfert de masse.
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La valeur deF a I'interface est la moyenne pondéree entre F, etF ,,, alors que le

é u
e U sera un multiple de (F ,,- F,).

gradient fj—(ll':—)
&M e 8

D’ou J " s’écrira sous la forme suivante :

J=Pfaxr +(1-a)F |- bx{F,,-F,) (111.34)
avec .

a : Coefficient de pondération,

b : Facteur multiplicateur.
L’équation (111.34) peut encore s’écrire :
J =B, - AF (111.35)

Les coefficients Aet Bsont respectivement reliés aux variablesF ., etF,. Ces coefficients

sont tous les deux du Peclet, tels que :
A=(a-1)xP+b = AP) (111.36-a)
B=axP+b =B(P) (111.36-b)

Propriétés de AetB :

Si F,=F ., le terme de diffusion s’annule, d’ou le flux est fonction seulement du flux de
convection.
Ainsi :

(111.37)

En combinant cette derniéere équation avec I’équation (I11.35), nous aurons :
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B=A+P (111.38)

Un changement de sens de I'axe de coordonnées modifie Pen - P, alors que Aet

B changent mutuellement leur réle. Donc nous devons avoir :

ou (111.39)

Si nous considérons I’équation (111.38), alors pour des nombres de Peclet négatifs, nous

pouvons écrire :

AP)

(P)- P

)-
-P)-
P)-

(111.40)

I
gk @

P
P

Désignons par [[a,b]] le maximum de a et b alors, toutes les valeurs de P (positives ou

négatives), A(P), peut écrire sous la forme compacte suivante :

AP)= A(P)+[- PO (111.41)

De la méme maniére :

B(P) = A(P|)+ [+ P.0] (111.42)

En combinant les équations (111.35) et (111.38), nous obtenons :

J - P :A(P)>‘(Fi - Fi+l)

= (A(P])+[[- PO)HF, - F )

(111.43-a)

- PF, =BP)F, - F)
(A(P])+ [[+P0]]) - F i)

(111.43-b)
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- . . . " &G o
Nous multiplions maintenant les équations précédentes par gd—+, nous obtenons alors :
edr g

J- Px0>F = DAAP|)+[- PO)HF, - F..) (111.44-a)

3 - PxDF ,, = DA{A(P)+[[+PO)XF - F...) (111.44-b)
Ainsi nous pouvons évaluer les flux relatifs a I'équation (111.28) suivants la direction r:

3o = D AA(R)+ [+ RODHF - - F )+ o, (111.45-2)

3, =D, {A(R,|)+[[+ P, O)X{F - F o)+ F, ¥, (111.45-b)

De la méme maniére sont évalués les autres flux suivant la direction z :

3, =D, {A(R|)+[- P,O)HF , - F )+ F, =, (111.45-c)

3, =D {A(P))+[[- RO){Fs- Fo)+F F, (111.45-d)
avec :

F.=P.D, (m=ew,n,s) (111.46)

En remplagant des différents flux constituants I’équation (111.31) par leurs expressions
correspondantes, nous obtiendrons la forme généralisée de I’équation discrétisée sous la

forme suivante :

apFP:aEFE+a\NFW+aNFN+aSFS+b (111.47)
ou encore :
aF,=8a,F,+b (111.48)
nb

Page 46-




Formulation du probléme et Choix de la méthode de résolution chapitre 1l

ou I'indice nbdésigne un nceud voisin avec :

a. =D, *A(R,[)+[[- F..0]] (111.49-a)
a, =D, xA(R)+[[- F,.0] (111.49-b)
a, =D, xA(P)+[- F,.0] (111.49-c)
as =D, xA(P)+[[- F..0] (111.49-d)
b=S, DV (111.49-¢)
a, =a. +a, +a, +a,- S, DV (111.49-f)

Les coefficients a,, (M = E, W, S, N) représentent I'influence de la convection a la diffusion
aux différentes faces aux volumes de contr6le, en terme de débit massique F, et de la

conductance D, (m=e, w,s,n).

Apres avoir donné la formulation généralisée de F , maintenant nous nous intéressons

aux divers schémas représentant les termes de convection et de diffusion.
l11.6.4. Schémas de discrétisation

Les schémas de discrétisation sont des méthodes de calculs adoptées pour évaluer
les grandeurs a calculer aux différents points du domaine d’étude. lls sont choisis, d’apres
le probléme traité, suivant la concordance de résultats qu’ils donnent avec les résultats
physiques (expérimentaux) et la stabilité numérique.

[11.6.4.1. Schéma centré

Supposons qu’entre deux points voisins de la discrétisation, la variation est linéaire.

Si nous ne considérons plus le cas d’un maillage uniforme, nous aurons alors :
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Fe=%><(FP+FE), FW:%X(FPH:W) (111.50-a)
1 1
Fn=§>‘(Fp+FN), FS=§>‘(FP+FS) (111.50-b)

Le flux sur I'interface eest alors donné par :

Je:Fex(FLZFP)- De><FE- FP)
=D, {1- 05xP){F .- F.)+F x, (111.51-a)
= De )‘(que|)+[[' Pe’o]])><FP - FE)+Fe>4:P

Sur les interfaces, les autres flux peuvent s’écrire de la méme fagcon. On a alors :

3, =D, AA(R)+ [+ P, O)HF . - F o)+ F, X, (111.51-b)
3, =D, {AR)+[[+ PO HF o - F o )+F, ¥ (111.51-c)
3, =D, {A(P))+[[+ P.O]){F s - F,)+F, %, (111.51-d)

Avec A(P,|)(m = e w, n,s)une fonction du nombre de Peclet :
A(P,))=1- 0.5%p,)| (111.52)

En remplacant les différents flux constituants I’équation (111.28) par leurs expressions
correspondantes et en soustrayant (111.30) de I’équation (111.28) nous aboutirons, comme au
paragraphe précedent, a I’équation (l11.46) ou les coefficients a, (M =E,W,S,N) sont

donnés par :

a. =D, xA(R|)+[[- F..0]] (111.53-a)

a, =D, xA(R,|)+[[+F,.0]] (111.53-b)
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a, =D, xA(R)+[- F,.0] (111.53-c)

as =D, xA(P)+[[- F..0] (111.53-d)

Etant donné que le signe et la valeur des termes F_ dépendent de la vitesse, ces
coefficients a_ peuvent étre positifs ou négatifs. Mais, il a été montré pour un probléme

monodimensionnel que la réalité physique des problemes de transfert de chaleur exige

que leurs valeurs soient positives ou nulles [18] ; c'est-a-dire que :

<2 (111.54)

En choisissant un maillage suffisamment fin on peut toujours se placer dans des
conditions telles que la discrétisation de I’équation (111.28), par un schéma centré, soit
possible. Mais, pour des valeurs élevées du nombre de Rayleigh Ra, ces possibilités restent
malheureusement théoriques puisqu’une augmentation du nombre de nceuds implique
des encombrements en mémoire et des temps de calcul élevés. En général, le schéma
centré n’est employé que dans le cas des écoulements caractérisés par des valeurs faibles
du nombre de Rayleigh et pour lesquelles les problémes de stabilité numérigue ne sont

pas critiques [18].

111.6.4.2. Schéma décentré amont (« Upwind »)

Ce schéma est introduit, pour la premiére fois, par Courant, Issacson & Rees
rapporté par [18]. Par rapport au schéma précédent, les termes de diffusion sont les
mémes, seul les termes de convection changent.

Suivant la direction E® W, lavaleur de F al'interface est déterminée comme suit :
S| F.>0 (u,>0): F,=F, & F,=F, (111.55-a)

e

S F <0 (u<0): F.,=F. e F,=F, (111.55-b)
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En utilisant I'opérateur [[ , ]] maximum, cette double condition peut étre écrite sous une

forme compacte :

e FeltRo)l-Feof- R0
F

e

(111.56-a)

e

(111.56-b)

w

e Ful+rol-Foof .0
F

w

Remarques :

les valeurs de F | et F _ sont définies de la méme maniére.

un examen des expressions (111.55.a) et (111.55.b) montre que, suivant le sens de
I’écoulement dynamique, on ne tient compte que des effets de la maille en amont de

I'interface. La maille en aval ne contribue pas au calcul des flux convectifs.

En suivant la méme procédure qu’aux paragraphes précédents, nous aboutirons a

I’équation (111.47) ou les coefficients a,, (E,W, N, S)sont donnés par :

a. =D, >(1+[- R.0f})

-0, 4(R))+ [ F.o) (155)

=D, (L+[[+P,.0f)
" oL alp el .o 156
ay =D, >(1+[- R,.0]]

=D, quPn|)+[[' )| (111.56-c)
% =002 ) (111.56-d)

=D AR)+[[+F. 0]
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Avec A(P,[)(m = e, w,n,s)qui est cette fois-ci donné par :
Alr,))=1 (111.57)

111.6.4.3. Schéma hybride

Ce schéma a été développé par Spalding. C’est la combinaison des deux schémas

précédents, il se réduit a I'approximation centrée lorsque|P, | < 2, mais il devient identique

au schéma « Upwind » lorsque|R,| > 2.

Les conditions a, (M = E, W, N, S)sont données par :

ac =D, {[0.1- o54p | +[l- R.0])

=0, ale))+[- £, e
a, =D, {[0.1- 0.5%R,|[ + [+ P,.0l])

b, xR+ [ £ (111.58-b)
a, =D, {|0.1- 054R|]|+[- P, .0}

o, <R+ F.0] (111.58-c)
a, =D, {[0.1- 0.54R,|| + [+ P..0])

=0, xalp)+[+F. o] .

Avec A(P,[)(m=e w,n,s) est exprimé comme suit :
A(P,|)=[lo-1- 05%4p, ] (111.59)
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111.6.4.4. Schéma exponentiel (exact)

Ce schéma est basé sur une formulation présentée, en premier lieu, par Spalding.

Par la suite, il a été proposé et employé par Raithby et Torance rapporté par [18].

On a montré que la solution exacte de I’équation différentielle régissant le phénomene de
convection-diffusion monodimensionnel stationnaire dans un domaine situé entre 0 et L
[18]:

d d dF o

—(uF ) =— x— =+ 111.60

dx( ) dxgaa dx g ( )
Tel que:

a x=0, F=F

X 0 (111.61)

td x=L, F=F,
n’est autre que :

P> -
F-F, :eXp( %-) ! (111.62)

En utilisant cette solution comme profil exprimant I’évolution de F entre deux nceuds

voisins du domaine de la figure (111.18), les coefficients a,, (M = E, W, N, S)de I’équation

discrétisée (111.28) sont alors exprimés comme suit :

a. = Fe
E — .
expgd;e De% 1 (111.63-a)
=D, xA(R,)+[[- F..0]
a/v w

] exng %)W g 1 (111.63-b)

=D, xA(R,|)+ [+ F..0]
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F
a'N = : .
exp?fn b, g- 1 (111.63-c)
=D, xA(R)+[- F,.0]
s/ 0
. 0.

- (111.63-d)
expg /sﬂ

=D, xA(R,)+[[+ F..0]

La fonction A(P,[)(m=e,w,n,s) est exprimée comme suit:

___ R
AquD_TM P )1 (111.64)

Ce schéma s’adapte mieux pour un écoulement monodimensionnel. Par contre, son
utilisation pour des écoulements bi et tridimensionnels n’est pas souhaitable a cause du

temps de calcul élevé a cause de la présence du terme exponentiel [18].
[11.6.4.5. Schéma de la loi puissance

Pour pallier aux difficultés citées précédemment, on utilise le schéma
d’approximation de la loi puissance qui semble étre beaucoup plus rigoureux. Ce schéma
s’avere tres efficace puisqu’il approche beaucoup mieux la solution exacte et il est

largement utilisé dans la littérature.

Il se définit comme suit :

@ Pour P,<-10: —=-P, (111.65-a)
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@ Pour - 10£ P, <0: % —(1+01P)°- P, (111.65-b)
@ Pour O£ P, < +10: E—E =(1- 0.1%P)S (111.65-c)
@ Pour P, +10: ?)—E:- P (111.65-d))

Ces expressions conditionnelles peuvent étre écrites sous la forme compacte suivante :

Y

& e 0.1%F,|o
a. =D, ><e@o§1 — =+ o, k]| (111.66)
& Do o

Comme dans les paragraphes précédents, les coefficients a,, sont donnés par :

a. =D, *A(R|)+[- F..0] (111.67-3)
a, =0, (R, )+ [+ F, 0] (167
a, =D, A(R)+[- F,.0] (111.67-0)
a =D, xA(P,|)+[[+ F. 0] (111.67-d)

La fonction Avec A(P,[)(m=e,w,n,s) est donnée par :

Alr,))=[l0.@- 014p,J] (111.68)

[11.6.4.7. Récapitulation

Dans la tableau (ll1l1.1), nous avons regroupé les expressions de la fonction

AQPm|)reIatives aux différents schémas d’approximation. En examinant les variations

données sur la figure (111.8) de la dite fonction, on remarque que tous les schémas, a
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I’exception des différences centrées, donnent des solutions physiques acceptables.

Cependant il est possible de raffiner le maillage de sorte que P, devienne assez petit (<2)

pour le schéma centré, ce qui permet d’obtenir des solutions raisonnables.

Dans la présente étude nous allons utiliser le schéma de la loi puissance car il
approche beaucoup mieux de la solution exacte.

Tableau (I1l.1) Expression de la fonction AQPmD pour différents schémas

Schéma Expression de

centré 1- 0.5%4P, |
upwind 1
Hybride [0.1- 0.54p, ]
Loi puissance uo_(l_ 0.14P, )5”
Exponentiel (exact) |Py
(exp(r.))- 1
1.2
1 -
0.8 -
A(|Pal)
0.6 |
0.4 4
0.2+
o++-r-r-—rrrrrrrrrrrrrrrr
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
02 - | Pan|

Fig (111.8) Variation de la fonction AQPmD pour différents schémas [26]
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[11.6.5. Discrétisation des équations de quantité de mouvement

Le traitement des équations de quantité de mouvement est similaire a celui de
I’équation généralisée. La seule différence réside dans le choix de la grille. On montre que
si on calculs les variables u et w sur la méme grille pour le calcul de la variable P on

aboutira a une solution non réaliste [18].

Pour remédier a ce probleme, on adopte un maillage « décalé » afin d’évaluer le
champ de vitesse et dont les nceuds sont localisés sur les faces des volumes de la grille
principale (Figure (111.9)). Chague composante de la vitesse est décalée suivant sa direction
(Figure (111.10)).

Fig (11.9) illustration d’une grille décalée pour u et w

L’intégration des deux équations de quantité de mouvement suivant les axes r et z, ou F
dans I’équation (111.20), correspond respectivement aux variables u et w, conduit au

systeme d’équations suivant :

a'eue = é a'nbunb +b+ (PP - PE)er (|“69)

nb

a'an = é a'annb +b+(PP - I:)N )XAM (III?O)

nb
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Avec :

(PP - PE)er : Force de pression agissant sur la face verticale (perpendiculaire a

I’axe r) du volume de contrdle de la composante de vitesse u (Figure (111.10-a)).

(PP - PN)xAh : Force de pression agissant sur la face horizontale (perpendiculaire a

I’axe y) du volume de contréle de la composante de vitesse w (Figure (111.10-b)).

A.et A, :surfaces sur lesquelles agissent ces forces.

‘

&
l
®

5t ¢ * *

;
1 1

r r

a. Volume de contrdle correspondant au b. Volume de contr6le correspondant aw

Fig (111.10) Volume de contrdle relatif aux deux composantes de la vitesse

l11.7. Apercu sur les méthodes numériques utilisées par Fluent :

Deux méthodes numériques sont utilisées par Fluent :
La solution découplée.
La solution couplée.

En utilisant I'une ou l'autre méthode, Fluent va résoudre les équations intégrales
régissantes pour la conservation de la masse et la quantité de mouvement. Dans les deux
cas, la méthode des volumes finis est employée, elle consiste en :

La division du domaine en des volumes de controle discrets
L’intégration des équations régissantes sur chaque volume de contrble pour

construire des équations algébriques pour les variables dépendantes discrétes
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(inconnues) comme les vitesses, la pression, la température et d’autres grandeurs
scalaires.
La linéarisation des équations discrétisées et la résolution du systeme linéaire

résultant pour obtenir des valeurs mises a jour des variables dépendantes.

[11.7.1 La résolution par la méthode couplée :
Dans la méthode “couplée”, la résolution des équations régissantes de continuité, de
guantité de mouvement, de I’énergie et de transport des espéces se fait simultanément.

Les etapes de cette méthode sont illustrées dans la figure I11-11 comme suit :

Mettre a jour les
propriétés

|

Résoudre les équations
de continuité, de quantité
de mouvement.

Convergence

Fig. lll-11 Les différentes étapes de la méthode « couplée »
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[11.7.2 La résolution par la méthode découplée :
Dans cette approche, les équations régissantes sont résolues séparément

(découplées). Les étapes de cette méthode sont illustrées dans la figure 111-12 comme suit :

Mettre a jour les
propriétés

A

Résoudre les équations
de quantité de
mouvement

Résoudre I’équation de
correction de pression
Mettre a jour la
pression,

Le débit massique de la
face

non

Convergence

Fig. llI-12 Les différentes étapes de la méthode découplée

Dans la résolution par la méthode découplée, chaque équation discrétisée est
linéarisée en gardant une forme implicite par rapport a la forme de la variable
dépendante. Pour une variable donnée, la valeur inconnue dans chaque cellule est
déterminée en utilisant une relation qui contient des valeurs inconnues aussi dans les
cellules voisines. Donc la variable inconnue associée a une cellule apparaitra dans plus

d’une équation et par conséquent le systeme d’équations pour cette variable doit étre
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résolu simultanément. Fluent adopte une variante de l'algorithme de résolution des
systemes linéaires Gauss-Seidel en conjonction avec la méthode Multi-Grid Algébrique

(AMG) pour résoudre le systeme résultant.

Pour le couplage pression-vitesse dans le cas stationnaire, Fluent dispose de deux
méthodes : SIMPLE et SIMPLEC. On se limitera au premier algorithme que I’on décrit ci-

apres.

[11.8 Algorithme Simple (semi implicit Method for pressure linked equations)

Les équations de quantité de mouvement sont couplées entre elles par
I'intermédiaire du champ de pression (équations (111.69) et (111.70). cette difficulté de
couplage vitesse-pression vient de I'absence d’équations explicites qui gouvernent le
champ de pression. Pour cette raison, on utilise des méthodes indirectes dont la plus

répondue, I’algorithme Simple.

Si le champ de pression est connu ou estimé, les équations (111.69) et (111.70) seront
identiques a celles développées précédemment pour une variable F . Alors on suppose une
certaine distribution de pression P, la résolution des équations (111.69) et (111.70) nous
donnera un champ de vitesse estimé \'/ relatif au champ de pression choisi au départ. Mais
en général le champ de vitesse estimé ne satisfait pas I’équation de continuité. Pour cette
raison, on fait appel a une méthode itérative appelée Simple [27], qui nous permet de

résoudre le probleme de couplage entre la vitesse et la pression.
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[11.8.1. Equation de correction de vitesse

Pour aboutir & I’équation de correction de vitesse, on P(, utet w(pour exprimer

respectivement les corrections de pression et de vitesse d’ou :

iP=P +P¢

I *

ju=u +u¢ (1.72)
i

TW:W* +we

Les exposants ~et indiquent respectivement les valeurs estimées et corrigées de la
variable u,w et P.
Pour un champ de vitesse V' résultant d’un champ de pression P, les équations (111.69)

et (111.70) s’écrivent :

aue=g a,um +b+(P*p- P*E)XAE (111.72)

nb

Wa=8& a,Wm+b+(Pe- Py )xA, (111.73)

nb

a

n

En soustrayant I’équation (111.72) de I’équation (111.69) on aboutit a :

au, - aue= é a, U, +é a,U b +(PP - PE)XAE +(P*p - P*E)XAE (111.74)

nb nb
D’apreés I’équation (111.71), I’équation précédente peut s’écrire :

aue=g ayum+(Pr- Pe)xA (111.75)

nb

En negligeant le termeé a,,Uu,, , ’équation (111.75) se réduit a
nb

aue=(P.- P.)xA (111.76)
dou:
u, = (P, - P.)d

e

(111.77)

e
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avec :

d =2 (111.78)
a

e

L’équation (111.77) s’appelle « formule de correction de vitesse ». De la méme maniere, on
obtient celle relative a la composante w. Ainsi, les équations de correction de u et w aux

mailles e et n (Figure (111.10-a) et (111.10.b)) se réduisent a:

u, =u, +(P, - P.)xd (111.79)

e e

w, =w, + (P - P, ), (111.80)

Il est a noter que le méme raisonnement sera suivi pour les vitesses u,, et w, .

[11.8.2. Equation de correction de la pression

Afin de satisfaire, le couplage entre les champs de vitesse et de pression. Nous

allons intégrer I’équation de continuité dans un volume de controle représentée.

[AHru,)- A, {ru,)]+[A Hru,)- Axru)]=0 (111.81)

En remplacgant les expressions des vitesses données par les équations (111.79) et (111.80), on

obtient I’équation de correction suivante :
a,P, =a_P. +a,R, +a,P, +a,P, +b (111.82)

Les coefficients de I’équation (111.82) sont donnés comme suit :
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iag =p,xd, XAr X,

'a =p, X, XArx,

!' =p. xd_ XAz, (111.83)
: s =P XA XAZX

T(r est le rayon moyen)

b=|AAru), - Aru )+ [Axdrw), - A Arw) ] (111.84)

On remargue que le terme b n’est autre que I’équation de continuité discrétisée a un signe
pres. Ce dernier représente le défaut de masse di au champ de vitesse estimé, ainsi une
correction successive de la pression entrainera une diminution du terme source jusqu’a
satisfaction du critéere de convergence. On obtient alors les champs de vitesse et de

pression désirée. En d’autres mots, b est un indicateur de convergence.

[11.9 Présentation de I’Algorithme Simple

Apres avoir exposé la méthode de discrétisation des différentes équations et le
principe de base de I'algorithme « SIMPLE », on peut résumer I’ensemble des calculs qui

interviennent dans la résolution des équations mentionnées précédemment comme suit :

lere étape :
Introduction des caractéristiques physiques et géométriques du domaine a étudier

et construction de la grille décalée pour le champ de vitesse.

2¢me étape :

Introduction du champ de pression P’ estimé au départ.
3¢me étape :

Calcul du champ de vitesse V en résolvant les équations de quantités de
mouvement (I111.72) et (111.73).
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4éme étape :

Résolution de I’équation de correction de la pression (Equation (111.82)).

5éme étape :
Calcul du champ de pression corrigée P en additionnant P'a P (Equation
(111.72)).

6¢me étape :
- - 7 ! ags - -
Calcul du champ de vitesse corrigée V en utilisant la correction de pression

P (Equation (111.79) et (111.80)).

7¢me étape :

Résolution des équations discrétisés.

8¢éme étape :
Prendre la pression Pcomme étant un nouvel P estimé et reprendre I’exécution a

I’étape 3 tout en répétant la procédure jusqu’a ce que la convergence soit atteinte.

[11.L10 résolution du systeme d’équations

Le systéeme d’équations (I11.47) obtenu apreés la discrétisation de I’équation (111.28)
est non linéaire. Pour le résoudre, on fait appel a des méthodes itératives ou les coefficients

des équations sont considérés comme connus a chaque itération.
Parmi ces méthodes itératives, on distingue la méthode de résolution ligne par ligne :

Présentation dela méhode

A I'itération K+1, I’équation (111.47) peut s’écrire :

(k+1)

a.F - a,F - aF Y =braF O +aFl) (111.85)
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Les F (K)désignent des valeurs connues a l'itération précédente. Alors, cette équation ne
contient que trois inconnues F &Y F**YetF &) On peut aussi former une équation sur

chaque nceud suivant la direction E ——» W (direction r).

En utilisant la notation indicielle, cette équation aura la forme suivante :

biF i(Kﬂ) - aiF i—Kl+l) - giF i(flﬂ) = b+asF (SK) + aNF $\1K) (111.86)
Avec :
b, =a,
i = Sy
g =a. (111.87)
I i :aS
g =ay

On écrit I’équation (111.86) sous la forme suivante

b;F i(Kﬂ) =a;F i—Kl+l) +g;F i(flﬂ) +1F i(K) +gF i(K) +b (111.88)
On déduit :
F i(K+l) = bi>laiF i(»Klﬂ) + bi»lgiF i(flﬂ) + bi>lI iF i(K) + bi»lgiF i(K) + bi>lb (111.89)

L’ensemble de ces équations constitue un systeme d’équations dont une matrice.

Avec i =1,n nle nombre d’équations (nombre de nceuds dans une direction donnée).

Le systeme ainsi obtenu va étre résolu par I'algorithme Gauss Seidel. Cette méthode ne
difféere de celle de Jacobi que par I’emploi immédiat qui est fait des nouveaux estimés
F &3 I'itération (K+1). En effet dans I'expression des F **il faut bien remarquer que tous les
F U qui apparaissent a droite du signe égal ont é¢é calculées dans les étapes qui précédent.
Comme pour la méthode de Jacobi, les pivots F ; doivent étre non nuls.

Cette méthode est plus rapide en convergence que la méthode de Jacobi.
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Remarque

Le procédé d’avancement vertical (suivant z) peut se faire aussi suivant r,

(avancement horizontal), (Fig I11.13).

i+1_g 9o o ——o—o

{

hassua@nas:

1 | 1 ——0—9-

Z —— Connues Z

r —9—|nconnues r

Fig (111.13) Modes d’avancement dans la méthode de ligne par ligne

[11.11 Stabilité et convergence

[11.11.1. Regles de base de la convergence de la méthode

La forme algébrique finale des équations discrétisée est :

aF,=8a,F,+b (111.90)

nb

En vue d’assurer la convergence, il est nécessaire de respecter les quatre regles de base

suivantes :
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Regle n°1 : Compatibilité aux frontiéres des volumes de controle
Lorsqu’une face est commune a deux volumes de contrdle adjacents, le flux qui les
traverse doit étre représenté par la méme expression dans les équations discrétisées pour

chacun des deux volumes de controle.

Regle n°2 : Coefficients positifs
La valeur de la variable F en un point donné est influencée par la valeur de F aux nceuds
voisins. Dans les mémes conditions, I’'augmentation de la valeur de F en un point doit

provoquer une augmentation de F aux nceuds voisins. Pour cela, les coefficients a,et

a,, doivent tous avoir le méme signe (positif).

Regle n°3 : Linéarisation du terme sources
Dans I’equation [I11.51-f), les coefficients a,, sont positifs, les coefficients a,peuvent
devenir négatifs a travers les termes S, entrainant ainsi des instabilité numériques. Pour

cette raison, les termes S, doivent étre négatifs ou nuls.

Regle n°4 : Somme des coefficients voisins
Les équations différentielles gouvernantes contiennent uniquement les dérivées de la
variable dépendanteF . Si on considére une constante arbitraire calors la fonction
F +cvérifie aussi les équations différentielles. Cette propriété est aussi valable pour les
équations discrétisées. Ceci conduit a :
a, =g a, (111.91)

nb

[11.12.2. technique de relaxation

Parmi les méthodes de résolution des systemes d’équations, on distingue les

méthodes itératives. Ces derniéres sont généralement utilisées pour :
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Des systemes de grande taille.
Des systemes dont les équations algébriques sont a caractére non linéaire et
couple.

Dans cette catégorie de méthodes, on utilise la technique de relaxation pour contréler la

convergence de processus itératif (ralentir ou accélérer la convergence). Elle se présente

comme suit :

Soit I’équation discrétisée de la variable F :

a.F, =8 a,F,+b (111.92)

nb

Ou encore :
é a'an nb + b
F,= nb - (111.93)
ap

A l'itération (K+1), on peut écrire :

€4 a,F 5™ +b u
+1) _ €n u
an_F@+§b - -F&@ (111.94)
e e
Avec : F &) : Valeur de F a I'itération (K)

F ) valeur de F a I'itération (K +1)

éé aan %ﬂ) + b l;l
F&Kﬂ) :FLK) +a, xgnb a - FS:,K)H (“|95)
e " ¢
Ou bien::
Bl = a,F it +br(-a, ) F L (11.96)
E nb aF
En pratique, a . est défini tel que :
O<a, <2 (111.97)
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Sia. >2, le processus diverge souvent.

Deux cas généralement rencontrés :

1) 1<a. <2 : On est en presence d’une sur-relaxation. Cette valeur de a . est utilisée

pour accélérer la convergence d’un processus itératif déja convergent (Figure (111.14)).

I T T I
N

f (0) f @ f (2 f (3 f (4) f (5) f (6) f

P P P P P P P P

Valeur cherchée
Fig (111.14) La technique de sur-relaxation

2) O<a. <1: Il sagit dune sous-relaxation. Dans ce cas, la valeur a . permet souvent de faire

converger un processus divergent ou encore diminuer, les variations des variables dépendantes
d une itération al’autre (Figure (111.15)).

f (0) f (4) f (2 f (3 f f (5) f (6) f @

P P P P P P P P

Valeur cherchée

Fig (111.15) La technique de sous-relaxation
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La technique de sous-relaxation est trés conseillée pour les problemes non linéaires afin
d’éviter la divergence. Dans notre cas, les variables u et w sont sous relaxées a la maniére

de I’équation (111.98). par contre, la pression est sous relaxée comme suit :

P=P +a.Pt (111.98)
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CHAPITRE IV
Résultats et Discussions

VI.1. Introduction

L’étude de I’écoulement radial entre deux plans paralléles est représentée dans ce
présent chapitre par son champ de pression et son champ de vitesse. Ce genre d’étude est
souvent utilisé afin de permettre une meilleure connaissance du champ d’écoulement a
I'intérieur de différents types d’équipements comme, par exemple, les comparateurs
pneumatiques. En effet, en utilisant un choix judicieux des parameétres gouvernants, il est
possible de simuler I'écoulement a I'intérieur de tels appareils afin d’en tirer des
informations pertinentes qui pourraient étre utilisées lors de la conception et

I’lamélioration du produit.

Ce chapitre représentera donc les résultats numériques obtenus a I'aide du logiciel
FLUENT avec un nombre de Reynolds de débit (Red=1400). On étudiera I'influence de la
distance séparant les deux plans paralleles (la buse de soufflage et la paroi plane), puis

I'influence de la géométrie de la buse de soufflage sur I’écoulement.

IV.2. Résultats de calcul

IV.2.1. Traitement des conditions aux limites

Il a été mentionné dans le chapitre précédent que les conditions aux limites aux
sections d’entrée et de sortie sont plus difficiles a simuler en raison des conditions
inconnues a I’extérieur du domaine d’étude [28]. En retournant aux conditions aux limites
détaillées antérieurement (I’équation (I11.14)), la fonction f(F) doit étre définie. Cette
fonction représente une répartition de vitesses aux sections d’entrée, puis on doit défini la

pression atmosphérique a la sortie.
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Larépartition de vitesse a la section d’ entrée est définie comme suit
Ro
Q= o2prwd (r)dr (1V.1)
0
L’ expression parabolique de la vitesse
r2 jr=0p w=w_, 5
W_Wm“(l-¥)+r:Ro b w=0 (v.2)
On fait le changement de variable
w()=w_ (- 7?) (V.3
A I’aide des équations précédente le débit a I’ entrée peut exprimer comme suit
1
Qum = PP Ry XRodr >, (1- T7) (1IvV.4)
0
D’ou
1
— 2 e A =2
Qdim - szo ddr W e (1_ r ) (IvV.5)
0
1 1
Qdim = szOZ[ C‘)Nmaxrdr_ Wmax c\)FS ] (IV6)
0 0
1 1
Qum = 20RW, [ ¢y - 7° | (IV.7)
0 0
1
Qdim = szOWmax XZ (IV8)
PR Wi
Qdim I (IV-9)
2
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Donc on peut aboutir de I’ équation (1V.9) larépartition de vitesse axiale

w,, =2 Qum (IV.10)
PR,
A I'aide de I' équation 111.13 w,__ _2ARpR) _ 2R (IV.11)
p xR, Ry
D’ou le champ de vitesse al’entrée est :
r2
=w,, 1- =) (IvV.12)

RS
Donc larépartition de vitesse axiale a I’ entrée est donnée par |’ équation (1V.13)

oE

2 =

o’UNI“
S---0

w(r) = 22 Re il (IV.13)

IV.2.2. Choix des parametres numeriques

Afin d’assurer la précision convenable des résultats obtenus, une analyse
systématique des paramétres numériques utilisés a été effectuée. Cette analyse inclut le
critéere de convergence, le choix du maillage et I'influence des conditions aux limites sur

I’écoulement résultant entre les deux disques (buse et paroi).

IV.2.2.1. Choix des parameétres numériques

Il existe plusieurs moyens pour vérifier la convergence et également suivre son
évolution au cours des itérations. Un des moyens les plus utilisés se base sur la vérification

de la conservation de masse, exprimeée par la valeur du bilan massique sur chaque volume
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de contréle. Cette valeur doit étre diminuée progressivement au cours des itérations et est

suffisamment petite pour assurer une précision convenable des résultats.

IV.2.3. Choix du maillage

Puisque la solution numérique obtenue satisfera les principes de conservation
(masse, énergie...) pour chacun de ces volumes de contrdle,j elle le fera ainsi pour le
domaine entier. Ceci est vrai pour des maillages uniformes ou non, avec des niveau de
finesses variables. La précision des résultats numeériques dépend également de la finesse
du maillage utilisé. Il faut cependant réaliser qu’un maillage de 3261 noeuds, augmente
considérablement le temps de calcul [29]. Dans la présente étude, on a retenue un maillage

non uniforme trés fins dans les directions radiale et axiale respectivement (Fig IV.1).

z

Entrée La paroi supérieure (L a buse de soufflage)

FETEEIE e e e e e et e e e nene e Ve e ey et e m
IR R e i e e et C e e e e P e et i III Sortie
FETEEIE R e e e e i e et e C e e e e Ve e rny (et e

Axe de symétrie
La paroi inférieure (La piece a contréler)

Fig (IV.1) Maillage du domaine d’étude

La connaissance du champ de vitesse a I'intérieur du domaine est nécessaire pour
initier les calculs. Dans cette étude, les composantes de vitesse nulles sont imposées au
départ aux nceuds intérieurs du domaine. Il est & noter que cette imposition n’affecte que

la vitesse de convergence des calculs.
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IV.2.4. pression pariétale

IV.2.4.1. Configurations de buses de soufflage

La figure V.2 représente les différentes configurations (a, b, ¢ et d) de buses

utilisées, congus a partir la buse industrielle (a).

D ,fl" "?'
1
i
a b
Buse normale Buse étroite

@&'

Buse Chanfreinée extérieurement Buse chanfreinée avec palier

Fig (IV.2) Configuration de buses utilisées

IV.2.4.2. pression pariétale pour une buse normale

La distance de soufflage 6 a une influence sur la zone dépressionnaire.
En effet, on constate d’ aprés les résultats Fig.(1V.3) qu’a mesure que & prenne des valeurs

plus grandes, en partant de 6 =150 um, la dépression diminue jusqu’a ce qu’elle disparaisse
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pour 6>300 wm comme cela est bien illustré dans la Fig (1V.4). Aussi la courbe (Fig 1V.5)

montre ce résultat.
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1040} \L
B0 \

D1 \
P/
/Daj ilte-0i - -

2 b0 "\

{040 T —
2 i0a01 ' !
41001 il "ttt
N0l 04 & 0@ 1 12 14 1k 1R i U (S 1 -1 A T I N T I
r=" F:y
Ry Ry
€). 6=400 um f). =500 um

Fig IV.3: Pression pariétale pour Red=1400

Buse Normale
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Fig IV.4 Influence de la distance & Sur la pression

pariétale pour Red=1400 Buse Normale
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Fig. IV.5 Evolution de 'amplitude de

La dépression en fonction de &

IV.2.4.3. pression pariétale pour une buse étroite

Comme cela a été évoqueé auparavant, la surface frontale de la buse a aussi

une influence sur la formation de la zone tourbillonnaire entre la buse et la paroi contr6lée
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[2], [3], [21]. Ce reésultat est retrouvé dans la présente étude lorsque I’on fait varier cette
géométrie frontale pour un nombre de Reynolds constant et égale a Red =1400 et une
distance de soufflage constante (6=150 pm). Comme celui utilisé par les auteurs

précédents.

En effet, on voit bien qu’a mesure que I’on réduit la surface extérieure de la
buse, la zone dépressionnaire diminue. Celle-ci disparait completent pour un rayon
extérieur Re<1.4 mm. Ces résultats sont regroupés dans la figure (IV.6). On retrouve ainsi

les résultats obtenus par [2] et [3].

10000 _Tl-__::J
0001 — B
- = 0
= ot
— =1 = It
. 0001 3
400t Ly
| A _ y
al i
l 20001 H‘\\
'R_
0.00e+00 - e e
frm— L—"
1 \'\::l_.:—'—'__'_'_.
-2.00e-01
4,000
002 o4 0F 08 1 12 14 16 1§ 2

Fig IV.6 Influence de la buse étroite
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Fig IV.7 buse étroite
Re=2mm, 1.8mm, 1.6mm
1.4mm,1.2mm et 1.1mm

IV.2.4.4. pression pariétale pour une buse chanfreiné extérieurement

La buse chanfreinée extérieurement contribue aussi a faire disparaitre cette
dépression. On voit (Fig IV.8) gu’avec une buse chanfreinée a 45° la dépression
n’apparait plus comparativement au cas de la buse normale. On voit pour un changement
de la buse de soufflage pourrait étre intéressant pour des applications en métrologie
pneumatique. Donc, on peut dire gu’une buse chanfreinée extérieurement est une solution
possible pour le probléme d’encrassement. Ce résultat a déja été obtenu par [2], [3] et [21]

ou pour tout a>30° le phénomene disparait complétement.

La buse étroite est considérée comme une buse chanfreinée a 90°. Le résultat

est aussi satisfaisant (Fig 1V.8) et est également obtenu par [2], [3] et [21].

Page -81-




Résultats et discussions

Chapitre IV

1006400 Ty

\

8.00e-01 ..‘\

£.00¢-01

d.00e-01

7, \

&00-01 \

0.00:400

&0t

-4.00e-01

F= V
Ry
a). Buse Chanfreinée a=25° &= 150 pym
Red=1400

P
I:)al

| EleHD 4\

1l

LR

40301 1

1Ml

DDesD

L0 7

M=
B4 BE 08 1 12 W s dE %

F= V
Ro
b). Buse Chanfreinée a=45° =150 pym
Red=1400

1.00¢+00 "-,,I|I|I|

80001

N

.00

40001

P/
I:)al

20001

0.00:+00

-2.00:-01

-4.00:-01

c). Buse normale =150 ym Red=1400
Fig IV.8 Buses chanfreinées a=25° a=45° et buse normale &=150 Red=1400

Page




Résultats et discussions Chapitre IV

1.|:|U¢+E||:| '-‘ T Rﬂmﬂ@
: v el
F00e-01 i

I—\—/“_"_A £.00:-01
1
| ]

P .00
' . \
2000 I.’\\
| J
0.00e+00 L?ﬂ

-2.00e-01

-4 0001

Fig IV.9 Influence de la Buse chanfreinée
a=25° a=45° =150 Red=1400

100e+00 7

10 g

&0 30060 \

B.00e01 0001

4.00e-01 :

,‘...l 4.00e-01 \
7_ 200e0 7— 200e-01 \
Pal \ I:)al \

0000 N 00000 p—
20000 20001

-4,00:0 4 01

a). Buse Chanfreinée avec palier L=0.50=25° b). Buse Chanfreinée avec palier L=0.5 a=45°
6= 150 pm Red=1400 6= 150 um Red=1400

Page -83-




Résultats et discussions

Chapitre IV

100400 "-q,4I|

80001

60001

40001

%\I \%

20001 \
(L0000

20001

-4 D111

C). Busenormale =150 pm
Red=1400

Fig IV.10 Buses chanfreinées a=25° a=45° avec palier L=0.5

et buse normale =150 Red=1400

. ?_
| I:)al
|
I

Palier

Fig IV.11 Influence de la Buse chanfreinée a=25°

a=45° =150 avec palier L=0.5 Red=1400

Page

100600

80001

£.00:-01

4.00¢-01

20001

01,0000

20001

-4.00¢-01




Résultats et discussions Chapitre IV

IV.2.4.5. Comparaisons des résultats numeérigues de pression pariétale
aux résultats de la littérature:

Pour la buse normale a surface frontale plane (Fig.1V.12-a), par comparaison aux
résultats expérimentaux [2] et résultats numériques [21], on constate bien la présence
d’une zone dépressionnaire surtout pres du soufflage. [31] montre que ce méme résultat
(Buse normale) est identique a celle de la (Fig.IV.12-a), mais dont la surface est usinée
cylindriguement avec un rayon voisin de celui de la piéce a contréler. La dépression

disparait (Fig.IV.12-b), ce qui donne un résultat similaire a [2] et [21].

Pour une buse réduite extérieurement par chariotage et chanfreinage de la buse, on

a éliminé la dépression (fig .IV.12-c), ces résultats ont été trouvé par [2] et [21].
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IV.2.5. Champ de vitesse

A la sortie de I'orifice, le jet a une vitesse qui est quasiment axiale puis I’écoulement,
devient radial en contact avec la paroi comme le stipule [4], la vitesse d’écoulement se
réduit a sa seule composante radiale. La Fig 1V.13-a. montre [I’évolution de la vitesse
axiale le long de la paroi. A mesure que I'on s’éloigne de I'axe du soufflage, w diminue.
Cette évolution de la composante axiale devient plus importante lorsqu’en diminuant, elle
passe a des valeurs négatives exactement dans la région de zone annulaire ou a lieu
justement le phénomeéne dépressionnaire. Ce changement de signe de w, explique
clairement qu’il y’a retour d’écoulement. D’ou I’existence de dépét d’encrassement par
transfert de matiére comme est rapporté aussi par [2], [3] et [21]. A I'aide de figure 1V.13-b,
on remarque que les profils de la composante radiale u de la vitesse deviennent
paraboliques est presque symétriques assez rapidement en s’éloignant de [I’orifice
d’injection. Donc, cette figure montre I’effet de soufflage sur la composante radiale de la
vitesse pour un nombre de Reynolds égale 1400, et un espacement entre les deux plans soit

150 mm. Cette figure illustre I’établissement de cet écoulement radial pour différentes

stations.
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Fig IV.13 a) Effet de soufflage sur la Fig IV.13 b) Effet de soufflage sur la
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de I'écoulement pour Red=1400 de I’écoulement pour Red=1400
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IV.2.5.1. Comparaisons des résultats numériques de vitesse aux
résultats de la littérature:

Notre résultat numérique et trouvé expérimentalement avec [4]. Les résultats de [4]
montrent Fig 1V.14 que la composante axiale de la vitesse d’écoulement diminue
rapidement et s’annule loin du centre des disques (en passant par une phase ou elle
devient inférieur a la pression environnante : « La phase de dépression ») ou la direction

de I’écoulement devient paralléle a celle radiale entre les disques.

o

n=1
Rers =0; Red =50
Ar=0,20; Ad=0,05

=
-

w (r, 8)

Fig V.14 Répartition de la Composante axiale de vitesse [4]
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