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Résumeé
Ce Projet de Fin des Etudes, présente I’étude analytique et numérique des comportements

hydrodynamique et thermique d’un fluide lors de son écoulement dans une conduite courbee
completement poreuse

Apres avoir présenté des généralités sur les milieux poreux, une éude mathématique nous
permis d’établir le systeme d’équations relatif ala modélisation numérique des éguations
gouvernantes du modél e physique qui sont discrétisees avec les conditions aux limites imposées

Ce genre d’écoulements est largement utilisé notamment en industrie il s’agit des échangeurs
de chaleur ,les circuits de transport des fluides ainsi d’autres applications physiologiques

naturelles ou artificielles

Abstract
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis le début du vingtieme siecle a nos jours des efforts sont consentis afin
danalyser, voir expliquer les comportements hydrodynamiques et thermiques des
fluides lors de leur écoulement dans une conduite courbée. Ces efforts peuvent étre
expliqués par le fait de la large utilisation de ce genre d'écoulements, allant des
applications industrielles tels que les échangeurs de chaleur, les circuits de transport
des fluides.. etc. aux dituations d'applications physiologiques naturelles ou
artificielles.

Un aspect important de I'écoulement dans les conduites courbées est I'écoulement
secondaire; lors de I'écoulement du fluide dans les conduites courbées, la courbure
donne naissance alaforce centrifuge. Cette force, le gradient de pression radial ains
gue les forces visqueuses se combinent pour donner naissance a |'écoulement
secondaire. Ce dernier augmente la perte de pression et ['efficacité du transfert de
chaleur comparativement a celles d'une conduite droite de méme longueur.

L'insertion d'un milieu poreux sur cette géométrie pourrait affecter la
configuration de |'écoulement secondaire, la perte de pression, ainsi que le transfert
thermique.

C'est dans cette optique gue vient sinscrire notre contribution, a savoir |'analyse
numérique des comportements hydrodynamiques et thermiques d'un écoulement
dans une conduite courbée complétement poreuse.

Notre travail est présenté sous forme de cing chapitres :

le premier chapitre : Les principales définitions et model es pour les écoulements dans
les milieux poreux sont présentés.

L e deuxieme chapitre : synthése des travaux antérieurs, aussi bien théoriques
gu'expérimentaux, sur |es écoulements dans les conduites courbées simples et
pOreuses.

Letroisiéme chapitre :la formulation mathématique du phénomene physique, les
hypothéses simplificatrices et les équations de conservations sont dével oppées

Le quatriéme chapitre : discrétisation du systéeme d’équations obtenus par la méthode
des différencesfinie.

L e cinquiéme chapitre : présentation et discussion des résultats obtenus.
1
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Chapitrel Généralités et descriptions

|.1. Introduction :

On trouve de nombreux exemples de milieux poreux dans la vie courante : textiles,
cuirs, papiers, tissus, matériaux de construction, isolants, sols, filtres, revétements
d’échangeurs, plats et Iégumes déshydratés, etc.,

D’une maniere générale, les milieux poreux sont définis par deux critéres :
- Le matériau doit contenir de petits espaces vides, appelés pores, délimités par une
matrice solide.
- Le matériau doit étre perméable a un écoulement de fluide (gaz ou liquide).
Cette partie englobe la définition et les caractéristiques de ces milieux, y compris les
différents paramétres qui interviennent dans les éguations gouvernant les écoulements
qui lestraversent, suivi par les différents modéles de transfert d’énergie et de masse.

|.2. Définition du milieu poreux :

On désigne communément par milieu poreux, un solide de forme compliquée
délimitant et englobant des vides appelés pores. Ces vides peuvent communiquer entre
eux et contenir une ou plusieurs phases fluides pouvant sécouler et, éventuellement,
échanger entre elles et/ou avec le solide de la matiere et/ou de I’énergie. On trouve de
nombreux exemples de milieux poreux dans la vie courante et il peut se présenter sous
deux forme: milieu poreux consolidé, tel que les roches calcaires et milieu poreux non
consolidé constitué par des particules non soudées entre elles (gravier, dép6t de billes,
etc.).

4 )
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Figure (I-1) : Structure typique d’un milieu poreux
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Chapitrel Généralités et descriptions

|.3. Définition de la notion de volume éémentair e r epr ésentatif
(V.E.R):

L’échelle du pore (dp) varie généralement de 0,05 um pour les nano pores a 0.5 mm
pour les macros pores, or la distribution des pores et des grains est généralement trés
irréguliere. A cette échelle, la pression, la température et la vitesse varient donc tres
irregulierement d’un point & I’autre du domaine.

On est donc amené a effectuer une moyenne spatiale de ces grandeurs, cette moyenne
s’effectue donc sur de nombreux pores par I’intermédiaire d’un volume éémentaire
représentatif du milieu, de plus I’échelle (I) du VER doit vérifier :

dp<I
Autrement dit, le milieu poreux est un ensemble de V.E.R. Cette approche est introduite

par J.Bear.

Volume délimitant leV.ER

Domaine d’écoulement

dp : diametre du pore
| : longueur caractéristique du V.E.R

Figure (1-2) : Volume Elémentaire Représentatif

DAB PFE2008



Chapitrel Généralités et descriptions

|.4. Exemple de milieux poreux :

[.4.1. Milieux poreux naturels:

Dans la nature, les roches et les sols sont certainement les milieux les plus exploités.
L’étude geologique des sous sols permet de classifier les différentes couches géologiques
selon la perméabilité a un écoulement de fluide. Les couches d’argiles constituent en
générales les parois imperméables des réservoirs naturels d’eaux ou d’hydrocarbures

La porosité des roches est tres variable selon les conditions de température ou de
pression lors de la formation et de I’évolution géologiques. Les roches denses comme le
granit ont des porosités inférieures 2 0,02. Au contraire, |es roches vol caniques formées a
la surface (faible pression) ont une porosité élevée a cause des processus de dégazage
associé au refroidissement. Certaines roches atteignent ainsi une porosité de 0,6.

[.4.2. Milieux poreux artificiels:

Lors de la fabrication des bétons et des ciments, une certaine porosité est nécessaire
pour permettre un séchage lent et progressif et I’obtention d’un matériau robuste. Parfois,
la porosité “fine  est complétée par un réseau de fractures qui fragilise le béton. La
porosité du béton est comprise entre 0,06 et 0,1. Le control de la porosité et de la
structure poreuse joue un grand réle dans I’industrie du papier. Selon les méthodes de
fabrication, on peut obtenir un papier filtre tres absorbant avec une porosité de 0,8. Ou au
contraire, un papier tres ‘serré’ et transparent (papier calque) avec une porosité proche de
zé&o. On aalors des pores de diamétre compris entre 0,2 et 4um.

L’une des méthodes de réalisation des milieux poreux de formes diverses, est le
frittage ; un empilement de grains en contact est chauffé de maniere a ce que les contacts
entre grains fondent et réalisent une soudure. Le frittage peut se réaliser avec des grains
en métal (bronze, cuivre,..) en plastique ou en verre.

LS. Classification des milieux poreux :

I.5.1. Milieux poreux consolidés :

La phase solide est formée de grains cimentés ou bien soudés entre eux, on peut citer :
Calcaire, grés, la céramique, poudres frittées...

DAB PFE2008



Chapitrel Généralités et descriptions

Figure (1-3) : Milieu poreux consolide.

[.5.2. Milieux poreux non consolidés:

Dans ce genre de milieux poreux, la phase solide est faite de grains ou de fibres non
soudés entre eux (gravier, sable, billes...).

Figure (1-4) : Milieu poreux non consolidé.

|.6. Domaine d’utilisation des milieux poreux :

Les besoins de I’industrie ont fait en sorte que I’application des milieux poreux se
développe et ils sont utilisés dans plusieurs domaines.

' Domaine d’application | Applications

-Réacteurs chimiques.

-Réacteurs chromatographiques.

-Transfert de masse atravers les membranes.
Génie chimique -Filtrations.

-Convertisseurs catal ytiques pour laréaction

de la pollution de I’air des produits de combustion.
-Séchage.

-Isolation thermique.

-Capaciteé de sechage.

-Pré chauffeurs et stabilisateurs de flamme poreuses
-Lubrification.

-Stockage de I’énergie solaire.

Génie Mécanique et Génie | -Fusion et solidification des binaires.

Aéronautique -Réacteurs nucléaires utilisant des gaz de
refroidissement s’écoulant a travers des particules
radioactives.

-Pots catalytiques dans le domaine de I’automobile.
-Récuperation de I’énergie géothermique.
-Accroissement du transfert de chaleur par
modification de surfaces (échangeurs de chaleur).

DAB PFE2008



Chapitrel Généralités et descriptions

-Ecoulement des eaux souterraines.
Environnement -Irrigation.
-Recyclage des déchets nucléaires.
-Nettoyage des soles par injection des vapeurs.
-Contamination des eaux souterraines.
-Ecoulement d’eau, de vapeur d’eau et d’air a travers
des matériaux de construction.

Geéologie -Exploitation des gisements géothermiques.
-Migration des eaux et minéraux.

-Accroissement de la production du gaz
Pétrole naturel.

-Ecoulement de gaz et pétrole dans les

réservoirs.

Médecine -Simulation du transport des gaz respiratoires de
I’organisme.

Electronique -Systémes de ventilation des composants

électroniques

Tableau (I-1) : Domaine d’utilisation des milieux poreux

I.7. Caractéristiques des milieux poreux :

[.7.1. Caractéristiques géométriques des milieux poreux :

A) Porosité

La porosité d’un matériau caractérise I’importance des vides (pores) qu’il contient et
représente la fraction du volume occupé par les pores par le volume total du milieu
poreux, c’est un concept indépendant de la forme et des connexions entre les pores dont

seuls les volumes sont considéré, elles sont définies comme :

g = pores (1-1)

V pores - VOlumMe des pores.

V total : VOlumMe total de la matrice poreuse.

DAB PFE2008



Chapitrel Généralités et descriptions

B) Porosité effective:

Du fait que le fluide ne passe qu’a travers les pores connectés, la présence de pores
isolés occasionne la définition de la porosité effective qui représente la fraction de
volume des pores interconnectés, celle-ci peut étre considérablement différente de la
porosité définie ci-dessus pour les milieux poreux consolidés, aors inchangée dans les
milieux poreux non consolidés (Bories et Prat).

C’est le rapport entre le volume des pores interconnectés et le volume total de la matrice.
V.
€= utile (|-2)
Vtotal

c) Porositévariable:

Pour les matrices rigides, la porosité ne varie pas en présence d’un gradient de pression
alors que dans |es matrices déformables, la variation :
oe

oP

n’est pas nulle, elle est liée aux propriétés structurales et aux contraintes dans la matrice.

(I-3)

Plusieurs modéles de la variation de la porosité sont disponibles dans la littérature.
Ainsi, Martin [1978], Chandrasekhara et Vortmeyer [1979], Vortmeyer et Schuster
[1983] et Vafai [1984] ont décrit le caractere variable de la porosité par une loi
exponentielle qui est une approche moyenne de la variation sinusoidale. Cette derniére a
été proposée par plusieurs auteurs tel que Hunt et Tient [1987] et Caowdhury et Chang
[1989] qui ont montré que le model sinusoidal est plus représentatif prés des parois de
confinement.

Les expériences de Scheidegger [1974] et rapportées par Nield et Bejan [1992] ont
menés a déterminer |a porosité de quel ques matériaux :

Matériau Porosité

Sable 0,37-0,5
Béton 0,02 -0,07
Brique 0,12-0,34
Calcaire (dolomite) 0,04-0,1
Terre (Argile) 0,43-0,54
Charbon 0,02-0,12
Cuir 0,56 - 0,59
Poudre de cuivre 0,09-0,34
Poudre de silice 0,37-0,49
Poudre d’ardoise noire 0,57 - 0,66

Grain desilice 0,65

Fibre de verre 0,88 -0,93
Filtre de cigarettes 0,17 -0,49
Empilement de spheres 0,36 - 0,43

Tableau (1-2) : Vaeurs delaporosité de quelques matériaux.

DAB PFE2008



Chapitrel Généralités et descriptions

1.8.1. Techniques de mesure dela porosité :

Principe Quantité Porosité
Mesurée
1-Directe : le volume moyen est comparé avec Volume Totale
le volume écrasé.
2-Photographie : (deux dimensions) comparaison Air Totale

de lasomme des aires solides ala somme des
aires des vides.

3-Imbibition : la masse de |la matrice imbibée de masse et Effective
liquide est comparée avec lamasse de la volume
matrice poreuse seche.
4-Injection de mercure : volume de mercure Volume Effective
pénétrant dans la matiére poreuse.
5-Injection de gaz : pression dans le conteneur Pression et volume | Effective

logeant la matrice poreuse avant et apres
expansion (par connexion d’un second
conteneur).

6-Atténuation (rayon y) : atténuation dans Intensité Totale
I’intensité du rayon parcourant la matrice
poreuse, comparée avec une plaque solide de
méme épai sseur.

Tableau (I-3) : techniques de mesure de porosité.

D) Permeéabilité :

Elle est définie comme étant I’aptitude de circulation qu’offre un milieu poreux a un
fluide lors de son écoulement atravers les pores de ce milieu, c’est la capacité du milieu
alaisser passer le fluide sous un gradient de pression.

Lorsgue le milieu poreux contient un seul liquide la perméabilité est donnée par laloi
exponentielle de Darcy [1856][1].

S »

o

Up: Vitesse Darcienne, représentant le rapport du débit s’écoulant a travers le milieu
poreux sur une surface de la section droite ;
u : Viscosité dynamique du fluide ;

Ou:

dp : Gradient de pression.
dXx

DAB PFE2008



Chapitrel Généralités et descriptions

Plusieurs modeles de variation de perméabilité ont éés proposés ainsi, carman et
Kozeny [1973][2], ont préconisé une formulation mathématique développée a partir d’un
model e capillaire formé de conduites paralléles, I’expression est écrite sous la forme :

2

g%dp

= seci_o)? (I-5)

dp : diametre caractéristique des pores.
C : coefficient de forme, (3,6 < C < 5) appel é coefficient de Kozeny.
¢ . Porosité.

Pour différentes configurations des particules, on a différentes expressions
du coefficient C :

pour des grains sphérique entassés. C=4.84

2
&B(Jf“—zﬂ~a—@+mz4
—&

Pour le casdefibres. C =

16-¢%-(1-¢)*
Pour des particul es sphériques entassées, développé par rumpf et gupte en 1971.
5,5 . 2
c_¢t dp
5,6

D’autres chercheurs ont utilisés une formule analogue a celle de Carman-Kozeny, définie

3 2
e dp (1-6)

ar =
P A(l-¢g)?

Ou A est un coefficient pour qui chaque auteur a donné une valeur :

Carman et Kozeny [1973] A =180
Ergun [1952] [3] A =150
Robsenow [1973] [4] A =175
Fand et Al [1986] [5] A =182
Fand et Al [1989] [6] A =215

Quantitativement, la perméabilité est une caractéristique du milieu poreux et ce dernier
peut se comporter différemment avec des fluides de différentes viscosités. Plusieurs
travaux, dont les mesures expérimentales de Scheidegger [1974] et Nield et Bgan
[1992], ont donné des valeurs de perméabilité pour les matériaux les plus courants
(Tableau 1-5).

DAB PFE2008
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Chapitrel Généralités et descriptions
M atériaux Perméabilité (m?)
Sable 2101 -1810%0
Brique 4810%-22101%
Terre 29108 -1410"

Béton bitumineux
Calcaire (dolomite)
Poudre de cuivre
Poudre de silice

Poudre d’ardoise noire

Cuire
Fibre de verre
Filtre de cigarettes

1018 -2310"
210 -4510%
3,3101°-1510°
1,310%-5,1 10"
4910 -1,210%
95101 -1210%
24101 -51 101
1,1 10°

Tableau (1-5) : Vaeurs de perméabilité de quel ques matériaux.

E) Tortuosité:

C’est le rapport entre la longueur traversée par une particule fluide entre deux points de
lamatrice solide et lalongueur du chemin directe entre les mémes points.

1 : Tortuosité.

Lm : longueur du chemin parcouru.

Ld : longueur du chemin directe.

(I-7)
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Figure (1-5) : Schémaexplicatif de la notion de tortuosité.

Généralement latortuosité est utilisée comme facteur de correction du gradient de

pression:
VP aifie = EVP
T
DAB PFE2008
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1.8.2. Propriétés thermo physiques des milieux poreux :
A) Viscosité effective e :

Le concept de viscosité effective consiste a exprimer la condition de continuité entre la
région solide et la région fluide, il est donc nécessaire de définir les propriétés
thermophysique évaluées sur un VER incluant les deux phases d’apres Brinkman [1947]
[7], la viscosité effective met en évidence la discontinuité des contraintes aux interfaces
fluides poreux, ce modele a été valideé plus tard par Lundgren [1972] [8], qui démontra
que laviscosité effective est une fonction de la viscosité du fluide et la porosité

Le tableau suivant récapitule quelques corrélations trouvées dans la littérature [9],
cependant, la plupart des travaux prennent un rapport de viscosité unitaire.

Modéle Corrélation Limitation
N Het _q1.925.C .
Einstein n - e Sphere: Cv— 0
_ Hg 1+405-Cv-05-C/2 Hg — oo pour Cv= 0,234
Guth et Smba ]J-f 1_ 2 Cv _ 9,6Cv2
Wy 25.C Inclus les doubles collisions
Mooney ", P 1-K-C, mais pas lestriples
Happel peff = uf.exp (4.58.Cv) Modele théorique pour des

particules sphériques

Tableau (1-6) : Expression de laviscosité effective en fonction de la porosité.
B) Conductivitéthermique effective :

Du fait de la difficulté de la structure de milieu poreux, la conductivité thermique
effective ket est strictement dépendante de la porosité et les conductivités thermiques des
phases solide et fluide de la matrice poreuse.

La notion de la conductivité thermique effective a éé introduite pour mieux modéliser
le transfert de chaleur atravers un milieu poreux.

D’une maniere générale les modéles proposés sont tous des arrangements pondérés a
des modéles en série et en paralleles [10] basées sur I’analogie électrique.

Dans le modéle en sérig, le flux de chaleur traverse successivement les phases solide et
fluide. La résistance thermique du fluide est alors égale a la somme des résistances
thermiques dans chacune des phases.

1 e 1-¢ (1-9)
Kee Ki K

S

DAB PFE2008
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ey

s

Figure (1-6) : Modéle série de la conductivité thermique effective Kesr.
Dans le modéle paralléle, le flux de chaleur traverse les deux phases (fluide et solide) en

méme temps. La conductivité effective est alors égale a la somme pondérée des taux

d’occupation d’espace des conductivités phasiques. Elle est donnée par :

Ky =K, +(1—¢€) Kk, (1-10)

.f: ik
‘I.

-
M

i-q-%-. Ry
o e B el it MG ol 4o

Figure(1-7) : Modéle paralée delaconductivité thermique effective Kes.

by

La conductivité effective est toujours déduite a partir d’'une combinaison entre la
conductivité du solide et celle du fluide.

Le tableau suivant représente les conductivités effectives des divers modéles

DAB PFE2008
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Cas de particul es sphériques de grande
Porosité

K
2 3-2 S
e+ a)K

eff f

Ky (2-¢)+e
Modéle 1 & 1-¢
Approche analytique a Série Kar K_f + I
Partir de géométries s
Simples Modéle

Paréllele Kat = - K, +(1-¢)K,

Approche numérique ; casou Kr et Ks
Sont du méme ordre de grandeur

Ker =K (1-¢)- K,

Tableau (1-7) : quelques modé es de conductivités thermiques effectives.

D’autre part Zehner et Schnider [1970] [11], ont proposé une formule souvent utilisée qui
s’écrit :

K
—| 1-"fE
Keff -1— /1_8+2' ]k_g KSKf _Ln(&j_%_ E;<1 (|_11)
Ki 1= |20 ) E -

S S

|.9.Modéles d’écoulements dans les milieux poreux :

Du fait de la complexité géométrique de I’espace des pores, les équations qui régissent
les principes de conservation de quantit¢é de mouvement, d’énergie ou de masse ne
peuvent étre mise en application qu’aprés passage a une échelle macroscopique qui
permet de faire une équivalence entre milieu concret désordonné et milieu continu fictif.
La formulation des equations de conservation a I’échelle macroscopique est obtenue a
partir des équations a I’échelle microscopique auxquelles sont appliquées des procédures
des changements d’échelle.

Nous présenterons dans ce qui suit les différents modeles de régimes d’écoulements a
partir du modéle de darcy avec les différentes extensions tenant compte de certains effets

existant dans les milieux poreux.

DAB PFE2008
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1.9.1. Modéle de Darcy [1856] :

En 1856, Henri Darcy a constaté qu’il existe une relation linéaire entre le gradient de
pression et la vitesse de filtration (faible vitesse) dans le cas d’un écoulement
unidimensionnel conduit par gravité a travers un milieu poreux non consolidé dont les
particules sont, a peu prés de méme dimension :

u="Nvp (1-12)

il
tel que:
M : viscosité dynamique du fluide (Kg/ms).
K : perméabilité de |la matrice poreuse (m?).
U : vitesse defiltration atravers le milieu poreux (m/s), déduite de débit
massique.

Apres cette étude beaucoup de chercheurs se sont intéressés a étudier d’autres modeles

d’écoulement dans les milieux poreux car le modéle de Darcy est correct que pour un
écoulement laminaire.
Bear [1972] distingue trois régimes d’écoulement suivant la valeur du nombre de
Reynolds du pore (Rep). Dybbs et Edwards [1984], a I’aide des mesures par
anémomeétrie laser, distinguent plusieurs régimes d’écoulement que I’ont peut classifier
delamaniére suivante :

Rep < 1 le régime d’écoulement est laminaire, les forces visqueuses sont
dominantes et laloi de darcy est applicable.

1<Rep<10  les couches au niveau des parois solides se développent, les forces
d’inertie deviennent plus importantes et il n’y a plus proportionnalité entre le gradient de
pression et la vitesse de filtration et la loi de darcy n’est plus applicable.

Rep>300 lerégime d’écoulement devient chaotique et présente les caractéristiques
d’un écoulement turbulent.

[.9.2. Modée de Darcy-Brinkman :
Le modéle de Darcy n’est pas tres approprié dans le cas d’écoulements a grande vitesse

ou de gaz. Brinkman [1947] a tenu compte des effets pariétaux dus a la viscosité et a
établi une éguation de quantité de mouvement sous laforme::

—— = Up +ug - VU, (I-13)

Me: Viscosité effective.

Ce modéle a été largement étudié par Durlofsky [1987], Childess [1972], Levy [1981],
aussi, Lundgren [1972] a pu, a partir d’une formulation statistique, aboutir a I’éguation
de Brikman.
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1.9.3.Modéle de Darcy-forchheimer [1901] :

Du fait que le modéle de Darcy n’est plus applicable lorsque les valeurs de la
perméabilité et de la porosité sont trés élevées.

Forchheimer a complété I’équation de Darcy en y ajoutant un terme quadratique
traduisant la contribution inertielle.
Pour un écoulement unidimensionnel :

—VP:%UD+p-Cin-U2D (1-14)
Cin : coefficient inertiel.
1.9.4. Modéle général de Darcy-Brinkman-Forchheimer :
Le modéle semi heuristique suivant est souvent mis en ceuvre pour décrire le bilan de la

quantité de mouvement d’un fluide visqueux Newtonien en milieu poreux, on remarque
gue le modéle ci-dessus prend en compte I’effet de la paroi (terme de brinkman).

%%:—VP—%\?—QC-MVWQ-A\7+p-g (I-15)
«y @ O 4 G (6

(2) : effet d’accélération visqueuse.

(2) : gradient de pression.

(3) : terme de Darcy (résultant des effets de viscosité a I’échelle microscopique).

(4) : terme de Forchheimer (traduit I’influence de I’effet d’inertie a I’échelle
microscopique).

(5) : terme de Brinkman (en tenant compte des effets visqueux a I’échelle
Macroscopique).

(6) : force de volume.

[.9.5. Limitesde cesmodéles:

Un poreux réel comprend en générd des canalix obturés, zones sans écoulement Figure(l.8)
gui ne peuvent participer ala perméabilité bien qu'elles contribuent ala porosité. De plus,
la condition d'homogénéité requise n'est pas toujours réalisée en pratique. En effet, des
poreux naturels comme les roches sont parfois constitués de différentes échelles de
réseaux de pores. A | echelle microscopigue peut venir se superposer un réseau de
fractures par lequel un écoulement préférentiel va s”etablir. Dans ce cas, les modeles
décrits ci-dessus ne peuvent sappliquer.

Zone morte

Figure (I .8) lllustration d'un bras mort del"” ecoulement.
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[.10.Transfert de chaleur dansles milieux poreux :

Le transfert de chaleur en général et la convection en particulier dans les milieux
poreux ne se comporte pas de la méme fagon que dans les milieux continus a cause de la
structure irréguliére du premier milieu, cette derniere crée parfois une différence
considérable entre le transfert en écoulement macroscopique et le transfert réel et amené
a introduire la notion d’équilibre thermique local. Cette notion a été largement étudiée
par Carbonell et Whitaker [1984] qui ont pose des conditions d’équilibre thermique sur la
mesure du temps ains que sur la mesure de la longueur. Beaucoup plus tard,
Bennacerallah [1994] et Kaviani [1995] ont étudié la condition d’équilibre dans certaines
applications.

La premiére étude a prouvé que dans le cas de silo a grains, la condition d’équilibre est
satisfaite en régime instationnaire.

L’équation d’énergie macroscopique peut étre obtenue par prise de moyenne de
I’équation d’énergie dans chaque phase au sein du volume éémentaire représentatif. Elle
s’écrit, dans le cas d’un équilibre thermique local, sous la forme générale suivante
(Chang et al [1990]) :

(pC,),, ‘2—} (pC,) VVT =k V2T (1-16)
Ou:

P ) =lpC, ), +-2)oC, (1-17)

p : Masse volumique du fluide considéré.
¢ : Porosité du milieu poreux.

Keff : conductivité thermique effective.
(Cp)ert : capacité calorifique effective.
(Cp)s : capacité calorifique du fluide.
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[1.1. Introduction :

En raison de leurs diverses applications (les échangeurs de chaleurs, les serpentins et les
tuyauteries des ingalations industridles et du transport par pipe-line), I’analyse
hydrodynamique et thermique des écoulements dans les conduites courbées ont fait I’objet de
plusieurs travaux numeriques, théoriques et expérimentaux.

11.2. Description d’un écoulement & travers une conduite courbée :

L’étude de la dynamique des fluides et des transferts thermiques des écoulements dans
les conduites courbes est complexe par rapport a celle des écoulements dans les conduites
rectilignes. Quand un fluide traverse une conduite courbe de section circulaire ou
rectangulaire, un déséquilibre naturel apparait entre les forces centrifuges et le gradient de
pression. Ces deux forces agissent ; a angle droit par rapport a la direction de I’écoulement
principal, dans deux directions opposées. Comme résultat de ce désequilibre, apparait un
écoulement secondaire sous forme d’une paire de cellules symétriques et Contrarotatives
appel ées cellules de Dean. Ce phénomeéne dépend du seul paramétre de contréle, le nombre de
Dean s’écrit :

—
(£
(==

Do = Re |3

ou Re: est le nombre de Reynolds, Dh: est le diamétre Hydraulique,

et Rc: est lerayon de courbure.

[1.2. Caractéristiques d’un écoulement dans une conduite courbée :

Figurell.l: cdlules de Dean dans un coude de 90° [3]
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L’écoulement dans une conduite courbée est caractérisé par un seul parametre

adimensionnel appelé, nombre de Dean. Ce nombre mesure I’intensité des forces d’inertie

et centrifuge relatives aux forces visgueuses.

La premiére forme du nombre de Dean utilisée dans les travaux anaytiques[3] est définie

par larelation:

2a

D, = _?) R,® (IL.1)

Avec:

a: rayon de laconduite(m).
R : rayon dela courbure(m).
Re: nombre de Reynolds.

D’autres formes du nombre de Dean [4], également utilisées dans les travaux
ana ytiques sont définies par :

—

D,=R, |- (11.2)
R

I1.3. Travaux antérieurs:

I1.3.1 conduites courbée;

Les écoulements dans les conduites courbes présentent de nombreux intéréts, a savoir
I’augmentation du transfert de chaleur, de masse, du melange transversal et le retard du
développement de la turbulence. Vu ces multiples intéréts et applications, I’étude des
écoulements dans les conduites courbes a été et reste un sujet de recherche d’une grande
importance, (Dean (1927), Mori et a (1971), et récemment, Das (1991), Ligrani et a (1996),
Jitchote et a (2000)).

Dans sa premiére étude analytique pour laquelle il a considéré que I’écoulement est dii a un
gradient de presson constant le long de la conduite, Dean(1927) proposa une solution
analytique en appliquant |a méthode des perturbations.

Le modéle de Dean est relatif a une solution de poiseuille dans une conduite droite avec une
perturbation de I’ordre de a/R. Lafigure I1.2 décrit le mouvement du fluide selon le modél e de
petites perturbations.
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Figurell.2 : Ecoulement du fluide selon le moddé e des petites perturbations

[3]. Les profils des vitesses auxquels I’auteur a abouti sont :

el R.simifrn ;
—_— {1 =4~ ) (11.3)
we . 78R R TTHU=s

i R, cos o

s —(1 =74 23r* +r° (I14)

Wo o 288 F. 4 ! *

W 1 1 drsiny o - Rorsimpra (19 — 215 4 G-+ ] o
Pr— -T = = =19 ==&  Ea (115
wo 3 F 11520 A i

a/R=a: coefficient de courbure.

Cete andyse est limitée pour des nombres de Dean De < 17. Dans sa deuxieéme
approche, Dean a maintenu les termes du second ordre (&2/R?) dans les expressions du
champ dynamique, il a constaté que la réduction de la vitesse d’écoulement due a la
courbure ne dépend que d’une seule variable adimensonnelle De. Cette étude et
valable pour des nombres de Dean plus élevées (De > 200); cependant, les solutions
numeriques offrent une portée d’intervalle de 10 < De < 5000 qui correspond a un
intervalle gpproximatif de 2 < De < 360, toujours sous la condition de R/a>> 1 et

De >200.
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Figurell.3: Modéle d’écoulement de Nakayama [7]

Yao [7] a fait une approche analytique hydrodynamique et thermique d’un
écoulement développé dans une conduite courbée chauffée. Sa solution montre que
la méthode des perturbations est valable pour une petite région d’entrée dans le
coude, ce qui n’est pas le cas a la sortie ou le modéle de la partie centrale non
visgueuse est plus proche du modele établi par Y ao.

Yao et Berger [8] dans leur solution analytique du probléme de transfert de chaleur en
conduite horizontale courbée ont situé le contour de la vitesse maximale a un angle de xp
=40° et r = 0.25, ils ont trouvé également qu’a I’entrée de la conduite, le profil des vitesses
axiales est peu différent de celui de Poiseuille du fait que les effets des forces de poussée et
centrifuge s’opposent. Le méme constat a eté fait plus tard par Yao [7]. Ses travaux
expérimentaux ont montré que pour de faibles valeurs du nombre de Dean, le champ
d’écoulement présente un modele de symétrie relatif aux effets de parois et externe de la
conduite courbée.

Yao et Berger [8] ont donné une relation du Nusselt dans leur solution analytique pour la
méthode des petites perturbations, avec les nombres De et Re Ra limités a des valeurs
faibles.

D’autres études numériques ont été faites pour le méme intervalle du nombre de Dean.

Akiyama et Cheng [9] ont trouvé que les résultats numériques de convection forcée a flux
constant peuvent étre corrélés par une seule courbeen utilisant un nouveau paramétre
(De?Re)V pour Pr > 1 et a/R pouvant aller jusqu’a 1/10. Ceci, leur a permis d’avancer
qu’il n’est pas nécessaire d’étudier I’effet de Prandtl pour Pr > 1.
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Prusa et Yao [11] ont pu éendre e domaine de validité de la méhode des perturbations
par rapport & celui de Yao et Berger [8], en s’intéressant & la variation du rapport du
coefficient de la quantité de chaleur moyenne d’une conduite courbée a celui dans une
conduite droite en fonction des nombres de De et de ReRa et pour un gradient de pression
congtant. Ils ont constaté que I’augmentation de la valeur de De et du ReRa entraine une
diminution du débit volumique, d’ou la réduction du transfert de chaleur moyen (cette
constatation est en contradiction avec les recherches qui ont été faites antérieurement).

D'apres Yao [7], I’effet physique des forces centrifuge et de poussée joue un réle important
dans le développement de I’écoulement. Cet effet est exprimé par le rapport du nombre de
Dean a cdui de Grashof. La valeur maximale du Nu pour un coude de 90° se trouve prés de
la paroi interne (y = 180°); ele se déplace par la suite vers le bas de la conduite (y = 270°),
puis s’installe entre 0° < y < 270°. Plus le rapport De/Gr est éleve, plus le maximum
s’approche du coté externe du coude (y = 0°) par rapport au coté inférieur du coude.

Taylor [6] et White [10] ont donné une description de I’écoulement dans le coude; plus
tard, Agrawel et d [12] ont suivi le développement du mouvement dans un coude de 180° en
utilisant la méthode de mesure de I’anémometre laser pour la détection des vitesses axiale et
secondaire figures I 1.4 et 1.5 ils ont constaté qu’il y a une transition immediate du profil
non visqueux des vitesses axiales; celui ci passe d’une distribution de vitesse uniforme a un
type de distribution « Vortex » en aval de I’entrée; en outre, ils ont trouvé que pour des
nombres de Dean plus élevés, lavaleur maximale de la vitesse se situe prés de la partie interne
du coude. Ce maximum se déplace loin du plan de symétrie, puis décroit avec I’intensité
quand I’écoulement avance en aval. Humphry et al [13] ont confirmé ces résultats par une
étude numérique pour deux nombres de Dean 183 et 565 et des rapports de rayon de
courbure a/R égaux a 1/7 et 1/2. 1l faut ajouter que ces chercheurs ont supposé qu’il y a un
équilibre radia sous la sous-couche immédiatement adjacente a la paroi. Par ailleurs, ils ont
établi uneformulation des conditions aux limites au centre de la conduite.
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Figurell.4: Profilsdelavitesse axide pour a/ R=1/20, K=596, w =36.1 cn/s,(a) I/a=2.4,
(b) I/a=12.2, (c) 1/a=29.4, (d) 1/a=37.6, (€) |/a=57.6.
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Figurell.5: Profilsdelavitesse axide pour a/ R=1/7, K=183, w =18.1 crm/s, (a) I/a=1.84 (b)
I/a= 3,68, (c) I/a=7.34, (d) I/a=13.44, (e) I/a=19.54.
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- - . i =2y

Figurell.6: Contoursdelavitesse axiae et des lignes de courant du mouvement pour
une solution stable a quatre tourbillons (a) K1/2 = 1000, (b) K1/2 = 3000, (c)
K1/2 =5000[14].

De nombreux chercheurs ont déterminé les caractéristiques des écoulements pul satile et
oscillatoire (périodique) dans le systeme cardio-vasculaire, et ceci afin de smuler
I'écoulement du sang dans l'aorte et étudier les causes réelles de certaines maladies en
rapport avec |'écoulement du sang dans les vaisseaux sanguins.

J.Y.LinetJ M.Tarbdl [15] ont remarqué que pour des fréquences intermédiaires apparait
un phénoméne de résonance (interaction) entre le mouvement axide et le mouvement
secondaire, qui peut jouer un réle sur la pathogénie de I'athérosclérose commeil peut affecter
les contraintes de cisaillement aux parois et le débit massique. Leurs résultats expérimentatix
sont étendus jusqu’ a une valeur de Dean égales a 300.

L. J. Chang et J. M. Tarbell [16] se sont intéressé au dépot des lipides sur la paroi postérieure
de |'aorte thoracique (considéré comme un tube courbé).
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J. Mullin et C. A. Greated [17] ont résolu les éguations de Navier-stokes écrites en terme
damplitude et de fréguence pour le cas complétement développé d'un écoulement
oscillatoire. Leurs résultats montrent que pour un parameétre de fréquence 0 1 |'écoulement est
établi; pour des vaeurs 3 1 les résultats sont différents des travaux précédents et pour des
vaeurs intermédiaires (entre 1 et 11) I'écoulement est en régime de transition ou le
comportement est inattendu. Plus tard, les mémes auteurs [18] ont fait une éude théorique
pour un écoulement en développement. Pardldement, ils ont rédisé un dispositif
expérimenta pour mesurer les profils de vitesse dans différents plans d'un coude de 180°, en
utilisant I'anémométre laser. Ils ont constaté que le profil dépend des paramétres de
fréguence et de I'amplitude des oscillations. S. L. Waters et T. J. Pedley [19] ont éudié la
formation des plagues athéromateuses sur les parois des artéres coronaires La complexité de
I'écoulement pulsatile, par la diversité des phénomeénes intéressants qu'il engendre et la
difficulté qu’il présente pour les solution analytiques, a fait que la majorité des travaux
entrepris par la suite présentaient des solutions numériques pour différentes conditions
d’entrée du débit volumique et du gradient de pression, aing que pour les différentes
méthodes de calcul. Nous citons ici, C. Hamakiotes et S. A. Berger [20], Y. Koma et K.
Tanishita [26] et T. Shorti et P. Hall [27]. Beaucoup de chercheurs se sont intéresses a
d’autres géometries de conduite courbée. Selon J. H. Madliyah [28], pour le cas de conduite
semi circulaire, le comportement de I'écoulement est smilaire a celui a quatre tourbillons. Le
méme congtat a été fait par W. Y. Soh [29] dans sa solution numérique pour un écoulement de
fluide en développement dans une conduite courbée a section droite rectangulaire. Germano
[30], par une extension des égquations de Dean (1928), a conclu que, pour une conduite
hélicoidale de section droite dliptique, I'effet de torsion est d'ordre primaire sur |'écoulement
secondaire, ce qui n'est pas le cas pour une section droite circulaire, ce résultat a éé confirmé
par Z. J. Suo et Z. Ben - Zhao [31]. En outre, ces auteurs ont trouvé que ce genre
d'écoulement peut ére obtenu par une combinaison entre un écoulement toroidal et un
écoulement dans une conduite tordue.

Pour un écoulement completement développe, I’analyse de Dean définit le coefficient de
frottement par :

- M 2 3 i+
ey {H}':}ﬂ'iﬂ( £\ 4+ oo1195 (- ] -
R A S _5?&.) G (5?5 (11.6)
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Pour des valeurs élevées de De, Barua [10], Mori et Nakayama [7] et Ito [6] ont donné,
respectivement, les relations suivantes:

143

R.A. (1.122)3 . D,y
= 1.1181 +{ 1.181)? +=[ i
16 4D, [ "t e L)
Rod, - s, A 118
- U.lDE:‘qu,-i?r_.ll—3..55.“ =7 (IL8)
e 1_?219)-% 1.315]
= = 0.1033/D, |1+ 5 i

Les travaux expé&imentaux faits sur la perte de charge pour un écoulement établi dans les
conduites courbées ont &é améiorés par les résultats expérimentaux de White [6] aing que
ceux d’Adler [12] et Ito [4]. La relation empirique (11.10) de White [6] donne une bonne
corrélation des résultats anal ytiques et numériques.

L

R.A. ‘11.6 0454 2222
6 " [1 i 5 } (IL.10)

D.

Cette corréation est valable pour 17 < De < 1000.

Ladistribution de pression sur les parois de la conduite et certaines caractéristiques de
performance sont influenceés par les changements qui se produisent en amont du coude, alors
qu’ils initialisent I’écoulement développé en s’approchant du coude. Cependant, ces
altérations peuvent influencer la performance du coude.

Il existe deux approches analytiques qui peuvent procurer ladistribution de lapression
dansleplan central adjacent a I’entrée de la courbure. La premiere approche tres utilisée,
étudie I’évolution de I’écoulement non visqueux (potentiel) bidimensionnel. La deuxiéme,
concernant les écoulements non visgueux avec rotation, donne une compréhension du
développement du mouvement secondaire. Le fait de négliger la viscosité limite I’application
de cette approche aux coudes. Cependant, les méthodes numériques en vertu de leurs propres
suppositions, ne peuvent donner aucune information sur la perte de charge qui se produit dans
un écoulement rédl. Dans ces expériences, M. Rowe [32] adéterminéladistribution dela
pression totde. Lafigure (1.4) illustre un exemple de résultats des contours de la pression
totale mesurée.
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Figurell1.8: Didtribution typique des contours de |a pression totale dans une conduite courbée
de 90° & section droite circulaire pour a/R = 1/12 et Re = 2x10°[32].

[1.3.2. la Conduite poreuse:

Pour le cas d'un milieu poreux occupant partiellement ou complétement une conduite
courbée, il apparait que de tres rares travaux ont éé menés que ce soit sur |'aspect
hydrodynamique ou thermique. Les seuls travaux rapportés dans la littérature sont ceux
publiés récemment par Nield et Kuznetsov [20], Cheng et Kuznetsov [26] et Cheng et
Kuznetsov [27], concernant les écoulements dans des conduites hélicoidal es compl etement
poreuses. Ainsi Nield et Kuznetsov [20] ont présenté une analyse théorique d'une
convection laminaire forcée dans une conduite hélicoidale circulaire complétement
poreuse, dans le cas ou la courbure et la torsion du tube sont considérées toutes les deux
petites. Le modéle de Darcy a été employé et la condition de flux uniforme ainsi que celle
de température uniforme ont été considérées. Cheng et Kuznetsov [26] ont effectué une
analyse numérique du comportement hydrodynamique d'un écoulement laminaire dans une
conduite hélicoidale poreuse. Ils ont utilisé le modéle de Darcy Brinkman Forchheimer.
Les paramétres retenus pour leur analyse sont ceux caractérisant le milieu poreux, le
nombre de Darcy, Da, et le coefficient de Forchheimer Cs, et ceux caractérisant la
géométrie, la courbure adimensionnelle, €, et le rapport de latorsion ala courbure, A. Leur
investigation a montré, gu'un accroissement du nombre de Darcy a pour effet
['augmentation de la torsion du profil de la vitesse axiale et I'amélioration de I'écoulement
secondaire. Et que I'accroissement du coefficient de Forchheimer a pour effet 1a diminution
de la vitesse axiale et |'écoulement secondaire. . D'un autre coté la courbure
adimensionnelle du conduit affecte la distribution de la vitesse axiade ansi que
I'écoulement secondaire, mais le rapport de torsion a la courbure a un effet visible
seulement sur |'écoulement secondaire.

Par la suite, Cheng et Kuznetsov [27] se sont intéressés a |'écoulement laminaire et le
transfert de chaleur dans une conduite hélicoidale poreuse avec un flux de chaleur constant
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alaparoi. lls ont trouvé que lorsque le nombre de Darcy croit le maximum de la vitesse
axiale augmente, I'écoulement secondaire devient plus intense, la température
adimensionnelle diminue et le nombre de Nusselt devient plus petit. |Is ont noté que lorsque
le coefficient de Forchheimer croit le maximum de la vitesse axiade diminue et
I'écoulement secondaire devient plus faible, mais la valeur maximale de la température
adimensionnelle et le nombre de Nusselt diminuent. Ils ont relevé que lorsgue le nombre de
Dean augmente, les valeurs maximales de la vitesse axiale adimensionnelle et de la
température adimensionnelle diminuent et I'écoulement secondaire est plus intense. Par
ailleurs, le nombre de Nusselt diminue avec le nombre de Dean. D'un autre cote
['augmentation du rapport de la torsion a la courbure n'a pas d'effet appréciable sur la
vitesse axiale et sur le transfert de chaleur mais accentue |'écoulement secondaire.
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Chapitre I11 Formulation mathématique

1. 1. Introduction :

Nous consacrons ce chapitre a la formulation mathématique par la mise en équation du
probleme physique, moyennant les éguations de conservation de masse, de quantité de
mouvement et d’énergie régissant les champs dynamique et thermique avec des hypothéses
spécifigues tout en définissant les conditions aux limites adéquates.

Ces équations seront écrites ensuite sous forme adimensionnelle afin de généraliser la
formulation et les résultats.

[11.2.Géométrie et systémes de cordonnées::

La conduite horizontale de section droite circulaire de diamétre 2a présente une courbure
formant un arc de rayon R. Pour étudier I’écoulement dans une telle conduite, il convient de
choisir un systeme de coordonnées adéquat, a savoir, le systéme de coordonnées sphérique,
(figurel 11.1).

¥ R :
- ’r Iny 1.1:1
e I e ..o T
/‘ﬁ N e ~ =t
I N7 ) | 0
| . = / Lo | V7 ¥ \
L " | _< xl‘-'.nl M._Jh\/’_,{w' _:‘n "
| ‘,:'_z/ J 8 ~ \ ] | i .-"I \
H‘“\-..____J___d-r-"! I_____,..-r'"{
f -
| |
Figure (I 11.1): Configuration géométrique et systeme de coordonnées

_’
Ainsi, le vecteur V aun point M(r, W, 8) peut étre défini par ses trois composantes

(Vr,Vv, Ve) Cestrois composantes représentent respectivement la vitesse radiale, tangentielle et la
vitesse principale (azimutale). Dans la suite on notera :
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[11.3. Formulation mathématique:
[11.3.1 Hypothéses:

Vu la complexité du probleme, Pour étudier I’écoulement dans une conduite cylindrique
horizontale courbée, un ensemble d’hypothéses est pris en compte.

- Laconduite courbée considérée est horizontale.

- Fluide Newtonien et incompressible.

- Régime d’écoulement laminaire et stationnaire.

- Conduite a grand rayon de courbure.

- Les propriétés physiques du fluide sont constantes et uniformes.

- Milieu poreux homogeéne et isotrope.

- L’écoulement est compléetement développé.

[11.3.2. Equations gouver nantes:
Les équations de Darcy-Brinkman-Forchheimer régissent le mouvement du fluide dansla

conduite.
m Equation de continuité :

vV =0 (TII.1%

Equation de quantité de mouvement :

m_. pC 7
%L ‘Ea'Lf—‘ii’jr,1+,u“,.'»}'1*’——Lf‘—’[—Jr (IIL.2)
m Equation d’energie :
(p.Co)V.VT = Kopf V2T (IIL.3)
Coordonnées toroidales ces équations s’écrivent :
1a(ru) i 1 dv o
- F— = [T 4
rooar ray Gy
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m Equation de continuité :
Equation de quantité de mouvement :
¢ Direction radide::

pl du vdu v? wzcusub)
Y ' 5

ey dr o rov r R
f]p 1 dypdv v 1ldu #ef ,Llf
= #L;;( ) it [ =|V||-« )
T ar rai ) dr rdi K
¢ Direction tangentielle :
g dv var wr wisiny
e Ui { e o )
a‘~( ir rﬁt,lf.' R
~ 1dp d gdv v 1 du Perr pff ;
M T vt e L | R

¢ Direction principale :

i — e — —

fi [ dw o duwn
2 dr o odyy

; : b
1 E:hu 13 fcdw a ¢ldw Uejf pf}
=it it {evula ) | B 7
Rag | Herf |3 rjr(ﬂr +aw(?-a¢l} = T lVl|-w @y
Avec |V =vuT+vI+wi| et €, : le coefficient de Forchheimer. Et K laperméabilité

de lamatrice poreuse.

m Equation de conservation d’énergie :

OT v woTy K19 oT) 8 (RIT| 2 [ROT
) f | ) (ITL.8)

C e
(o), ( ar Ra8) " R r\ar Taulrap Toelrae
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[11.3.3. Conditions aux limites dimensionnelles:

Le coude étant rigide (impénétrable), incompressible et immobile; |es composantes du
vecteur vitesse sont nulles sur toute la paroi (principe d’adhérence et de non pénétration) :

Pourr=a; Vipet 8

u=v=w=_0

147

R ad

Condition de symétrie :
dw

75 =0

Lagradient de pression suivant g est constant :

yap

R 06

111.3.4. Formulation fonction de cour ant-vorticité :

On peut résoudre le systéme d’équations obtenu avec I’une des trois formulations suivantes:
» Formulation en variables primitives - V.P

* Formulation ‘Vecteur vitesse-Vecteur rotationnel’ V.0

» Formulation *Vecteur potentiel-Vecteur rotationnel” 7o

» Dansce présent travail, nous avons choisi laderniere. Nous introduisons |e vecteur
rotationnel Q défini comme suit :

0=VAV (I11.9)
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Pour un fluide visqueux, et en formeindicielle:

ST calr SR (I11.10)

9w duy
a0X; odX;

m Equation devorticité:

dfl vdl 1/1dw? dw?
1 - e = PTZ(] — | e (3§ U] A e ] (111}
u > + =50 l ﬁ'(?' T cosy > .Hm,[;)

avec :

- a* 1o 1 a*
Tart rar rdy?

m Equation defonction de courant :

On définit lafonction de courant par :

U= r'_lﬂ
dip
af
V=

En remplacant u et v par leurs expressions dans I’expression de I’équation de vorticité, on aboutit
a I’équation de fonction de courant suivante :

0= v (IIL.12)
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[11.3.5. Mise de systeme en forme adimensionnelle :

A fin derendre le probléme unigue et pour que les résultats obtenus puissent étres généralisés
atous les phénomenes similaires, nous introduirons un ensemble de variables réduites. Les
Variables réduites sont définies de la maniére suivante :

. r a . Re ( ; fos)
G A — P =—- = — coordonnegs
red T g R aR,
W' = Wyeqg = — | W =—) U me— = — itesses
Wy 4 ¥/a Y/a
F i ( )
= Pression
W2 r ;
=1 .
= (Temperature)
tal,
{1 oy
D =i {(Vorticite)
a2
pwea  Ga? ;
Ry=—=— {(nombre de Reynolds)
i 4uv :
vk
) = — (nombre de Prandtl)
pe,
Ga?
P.=R, P =— (nombre de Peclet)
dpier
Mavec ;
a :rayon ce la conduite (m).
Py

a = e Diffusivité thermigue (W m “C).

« ; Coefficient de courbure.

v Viscosité cinématiqus {1112-'5'3.
ft : Viscosite dyvnamique (Kg/ms).
T : Gradient de temperatare.

8 - Angle principal.

¢ Equation de vorticité :

: gl ' gt

i +

gr T ap
A 1 dw™* w? basp
(h—’r) ViRt — D, [ cosy +—.':l'1‘ifl.||'.'.?“ == (u) o
I i rt g ) Dy
2 z v Al Tt
LY e -2 (id]l Ly o 2 |] IL13)
JDa JD N\ O i
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¢ Equation deladirection principale:

il A

dw® vt dwt sy Etgrr €20 -
e 5z = gy | 2L ."| || w (HL.13)
dr r* difs iy

¢ Equation de I’Energie :

0T " dT" Keyyp 1
| ax _ =
drt  r* oy ky B

?--. i
?3T‘—uﬁu(1—-—Jw' (II1.15)

i,

[11.4. Conditions aux limites adimensionnelles:

111.4.1. Conditions aux limites dynamiques :

L e coude étant rigide (impénétrable), incompressible et immobile; les composantes du vecteur
vitesse sont nulles sur toute la paroi (principe d’adhérence et de non pénétration) :

Pourr*=1:Vihet &
w=1r=w =10

Q' =f=0

Dansle plan horizontal : (= 0,7) :

Yoo Bt =)
Condition de symétrie:
dw’ -0
ap

Lagradient de pression suivant q est constant :

18P

R a6
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[11.4.2. Conditions aux limitesthermiques:

Pourr' =1
T =10

Pour r* = 0, gradient de température constant :
1.aT

R do

[11.5. Nombrede Nussdt et coefficient du frottement :

[11.5.1. Lenombrede Nussdlt :

Latempérature moyenne dans la section droite est donnée par laformule suivantes :

1 2 e~1
T = —J‘ J uTrdrdfd
Yo Unmly Jy

1 20 1
Uy == J J’ urdrdf (vitesse moyenne)
3 O

q

(_Tp = ?-:'!l-)

q = .l’ll:Tp = T,.n} = h=

2a.h
Tk
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[11.5.2. Lecoefficient de frottement:

D’aprés Yao et Prusa le rapport des coefficients de frottement entre une conduite courbée et une
autre directe est donné par larelation [11] :

AefAq = 0.5/Qc

AvVec:

Aq: Coefficient du frottement dans une conduite courbee.
Aq: Coetficient du frottement dans une conduite directs.
{J: Debat volumigue dans la conduite courbée.
Le coefficient de frottement dans une condute directe est donné par :
fd
A R_ﬁ.
Aefhg = 05/Qc = A, = 0.544/0Q,

B4
5 o O
Ae u.J(RE)th.

Q.=w.s
5
£ = =2 5 = £, 80
Stat

Done -

; 128

L=
© R,w.e.ma?
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IV.1.INTRODUCTION:

Pour chercher la solution permanente du systéme d'équations (I11. 13) a (I1l. 15), deux
méthodes différentes peuvent étre employées. La solution stationnaire, si elle existe est obtenue
directement en résolvant soit, les équations stationnaires soit les équations instationnaires qui
sont toutes " parabolisées " al'exception des équations elliptiques du vecteur potentiel; on peut
dans ce deuxiéme cas avancer dans le temps jusgu'a ce gue la solution n'évolue plus.

Quand les équations stationnaires sont résolues un double schémaiitératif est nécessaire, puisque
les équations sont couplées. Par contre, lorsque les équations instationnaires sont utilisées, les
itérations externes sont remplacées par un avancement dans le temps. Il faut noter que dans la
plupart des cas, seule la solution permanente est recherchée. Si cette solution existe elle est
unique et peut étre obtenue plus efficacement en introduisant a l'intérieur des équations de
conservation un terme, dit Pseudo transitoire [35].

L'introduction d'un terme pseudo-transitoire conduit a un systeme d'équations "parabolisées’
qui sont résolues en avancant dans le temps.

Dans le cadre de ce travail, nous alons utiliser cette méthode. Les équations seront discrétisées
spatialement par une méthode de différences finies et |'avancement dans le temps sera effectué
avec un pas de temps pour chaque équation en utilisant une méthode de directions aternées
(A.D.I) [34,35], ainsi chagque itération comprendra deux étapes de calcule

|V.2. DISCRETISATION DESEQUATIONS:

Les dérivées spatiales intervenant dans les termes de diffusion et de source seront
discrétisees en utilisant un schéma aux différences finies centrées du deuxieme ordre [35]. Pour
unevariable f dépendant de x on obtient :

d 61— Pi—v g v .1
‘;b = qbi 1 I.Jr' q'r)l 1,j s U[:ﬂxzj.l
dx 2Ax

d%¢ _ Pivrj 20+ Diy

dx? Ax?

IV .

I-2

+ o(Ax?)

Ou i, j représentent les indices des nceuds régulierement espacés du maillage choisi;La figure .1
montre le maillage régulier adopté pour la représentation des nceuds dans le domaine d’étude,
qui est la section droite de la conduite courbée.
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M, 1
MN

-..___.___--

Figure V.1 : Représentation du maillage pour
une section droite du coude

((Ar = “;’fr..'lrruux - 11'
Avec: 4
e ﬂﬁh = ET{fUrJLux — l:'

Imax et Jmax sont les nombres de points suivant r ety , respectivement. M et N sont |les nombres
de nceuds équivalents a Imax et .Jmax. Nous aboutissons a un systeme d’équations sous forme

algébrique.
1V.2.1. EQUATION DISCRETISEE DE L'ECOULEMENT PRINCIPAL :

W — W ( W rag —Whiaag VY e — W ipeg v 3
—_— - - + 1t — : )
At o 2Ar W 2rdy
Wi = 2w Wiy LWy Wy
ﬂr-Z - 3.‘1.’
& % - ! 2
W1 — 2050 W g - i £ e ) .
. e - -e-.'?EH——:]— Ry ——v", | | %",
rLAYE - a V. R e
PFE 2008
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IV.2.2. EQUATION DISCRETISEE DE LA VORTICITE :

--H+1 =1 - oyt - e
o+ —llr't' Wy =Wy Wy 0y :I
At L W 2Ar o8 2rap ]
. T Ziﬁ.':, + 0% & ﬂ',H.{; s | MO T R ¢ RO ziﬂl'g.f.1+ Q-1
Ar= 2ri Arddae
De w'",| = w‘?.. i Lr'f;,--. —uf';.",_. % ]
— —|— = sy ) — ' cosi )|
p 2Ar (¥0)) A UL
¢ 0ot !
ALY ﬂ]_l;_"_ |||'. )l-'l'.
(_ Da /Do ’| f
- ‘-r;..'"'-" (I i araet el WS v v i = |’-"|..—:|) v 4
w D rdip : Ar

IV.2.3. EQUATION DISCRETISEE DE LA FONCTION DE COURANT :

'T'J-IJ-FL_FCN.'- ok _|F'-"'|.. _EF:'_‘Fi—J_, 4 I"FI.T'..lI _Fl'-..|+Fi.|—'._EF[._I'+F|:.|—: V.5
Al s hrZ r ZAr rifghs

IV.2.4. EQUATION D’ENERGIE DISCRETISEE :

T:l-H B "I-:l' = _(Lf' :'imn+l._- = T-I—l T a* lTln..‘+: = ?hr J=1 )
At o 24r i 241
) ! (Tli+'..| _Elr.'..-_Tll—:., +T1:—J.-_T'i—'...
+— _ '
Pr Ar? 2rdr
Ty =20y 4 T 4
f — I - —afRell —=|w"; IV .6
i reA? e { u)l -

IV.3. CONDITIONSAUX IMITES:

=M, F1,N

UsM,j=Vm,j=Wm,j=Fm,J=0

Pour lavorticité, il n'existe pas de conditions aux limites pour le vecteur rotationnel, ses valeurs
aux parois sont déduites des conditions sur la vitesse ou sur la fonction de courant, créant ainsi
un couplage entre les équations. L’approximation de ces conditions aux limites est délicate car
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elle peut engendrer des instabilités d'ordre numérique. Plusieurs méthodes sont utilisées pour
approximer la vorticité aux parois. Dans notre cas, la vorticité sera exprimée en fonction de la
fonction de courant [9], [11].

A fin de réduire au maximum les instabilités numériques pouvant apparaitre au cours de
I'intégration temporelle, la condition précédente peut étre sous relaxée de lamaniére suivante :

_agt! )
;—l-:::f—l == w( 2fn .-fﬁ.r " ] + 01— "-d}ﬂ';.'»: IV B

Ou n-! representelavaeur ancienne obtenue alaparoi et wle coefficient de
sous relaxation. On notera que le calcul de lafonction de courant n'est pas sous relaxé.

IV.4. SCHEMA D’AVANCEMENT DANSLE TEMPS:

L'intégration dans le temps du systéme d'équations (111.13) a (111.15) peut s’effectuer par la
méthode ADI dans laquelle la variable f est calculée lors du balayage intermédiaire. La
méthode ADI (Méthode itérative par direction alternée) utilisée dans la configuration est une
méthode précise en A{Ax: + A4,

IV.5. SYSTEME LINEAIRE D’EQUATIONS:;

Afin d'obtenir lavaleur de lavariable au temps n+ 1 a partir de savaleur au tempsn, il est
nécessaire d'effectuer deux balayages successifs suivant les deux directionsr et v, lestermes
non linéaires des équations sont tous calcul és par rapport au temps précédent.

Les deux balayages se dérivent de la maniere suivante :

ler balayage:

2 -
_|:[]I_';|I — r}';l't} — ,-"]_-l_!'!l'I -+ .EIII"}IJI' + ﬂ'” n 9
At
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2°™ halayage :

2 =
Eifﬁi“*l — ') = Ad" + Bp"t + D" IV 10

Laméthode (ADI) qui est une méthode semi itérative (ou semi- directe), combine entre la
méthode de Gauss Seidel et I'algorithme de Thomas. Les équations trouvées sont de laforme:

‘-";il.q'_]I, = BII[JI!:liI'fJ + "fllf}l:';_] -+ .l'l:l-'. [,'f?ll+1 o {'.-hll{llrjill_J + n!l.i' I"’" 11

On choisit une direction du domaine (soit la direction I) et on considere les variables de I’autre
direction (J) comme connues. Les équations peuvent étre mises sous une forme tridiagonale :

Pour I=1.0M,...
Bygpyoy + Appy + Cpipyy = Dy IV 1

¢ Représente les différentes variablesw* ,Q*, f et T* lors du premier algorithme et du

et du deuxiéme balayage.

L es équations obtenues sont résolues par deux algorithmes de Thomas, |e premier algorithme
suivant ladirection r et I’autre cyclique suivant y (O<y<2I1)

a- ALGIRITHME DE THOMAS:
On considere deux vecteursE et F tel que:

Ou bhien

Py = Erdhyeq + F IV .13
thy—q1 = Cpy + Fr_4 IV .14
¢y = Epthjiq + F IV .15
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Il est dors possible de déterminer E1, et F1 .

.|E'1I.|'-L T
£ =—— V1o
A — LBy
3 D+ G F 4 e 17
A, —CE

La procédure de I'algorithme de thomas peut alors se faire de la maniére suivante :

1- E1 et F1 sont donnés par les conditions aux limites.

2- Cdcul deEl et F1. par lesrelations |V . 16et 1V .17deM =2aM max- 1, 0UM max
représente le nombre de points dans la direction du balayage considéré (la direction |
dans ce cas).

3 ¢ max est donné par les conditions aux limites.

4- Calcul du champ ¢1, apartir delardation| V . 15, allant de Mmax - 1 & 1.

b- ALGIRITHME DE THOMASCYCLIQUE:

Cet algorithme suit une procédure de substitution pour résoudre un systeme d’équations
algébrique ayant des conditions aux limites cycliques, telles que le cas des écoulements
périodiques. Cet algorithme difféere du précédent dans I’écriture des équations aux conditions
aux limites.

Pour =1

l'h.' =1 = {II'J.'l.I maxr—1

Et pour J=Nmax-1

i1 = by IV .19

Laprocédure asuivre est identique a celle de I'algorithme précédent. On résout |e systeme
d’équations suivant : Pour J= 2 a Nmax-1

;1.' linl.I-"Jl = HJ ".!:'I|+| - {-_-II {_I|'j1.||_1 + .I':-:'. IT'.' 2[:'
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ChapitrelV
Tout d’abord, on fait la transformation suivante :
b =Epiey + By + G IV .21
AvVec:
deJ=2 a Nmax-2
E’ _ .{1]-:| I\iI"" -22
."'1I,' - {‘," E,' g
g G5 IV .23
'|l ."’].l. — 'Ell E,u'— 1
3 .Ilr-;lll + '.r:lll{';lll_l n- 14_
YA - CE,_,

Ou El= By/Ay, F1 = C1/Al et G1 = D1 /Al Lavaleur de ¢n-1 est déterminée par I'écriture de la
premiére équation au nceud J = Nmax-1. Dans cette équation, (lest substitué en termes de (2et
a partir de I'équation 1 V . 2 ; ensuite, (2 est substitué en termes de (3et Pn-1, jusqu' & obtenir

une seule équation a une seule inconnue Gn-1.

Les étapes de calcul asuivre sont :

Prp = Qcje1 — Rej-1Fr-1 IV .25
Qei = Qep-1E5-4 IV .26

Rer = Repoy + Qey-1Gyoyg IV 27
Py = Ay IV 28

Bin =l IV .29

Rei =Dy 4 IV 30

Lavaleur de ¢n-1 est déterminée par :

Gy-2{Qcn-2 + Cy-1) + Ren—sz
Fr-2QCy-3 + Cy—y NEn-2 + Fy_3)

Py-1 =

IV .

Finalement, I'équation | V . 21 est utilisée pour retrouver ¢p(J= -2 a 1), par ssimple substitution.
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C- PROCEDURE DE CALCUL

La méthode itérative de Gauss Seidel est utilisée pour les équations du mouvement central,
d’énergie, de la vorticité et de la fonction de courant. A |'étape intermédiaire seule les nouvelles
valeurs des variables dépendantes sont utilisées. La procédure itérative sexécute comme suit :

1- L'éguation de la vorticité est résolue en utilisant les nouvelles valeurs de w* et T* les
anciennes valeurs de u* v* et W* et les nouvelles valeurs de W* s elles sont disponibles;

2- L'éguation de lafonction de courant est résolue a partir del'équation| V . 5;

3- L'éguation du mouvement central est résolue a partir de I'équation | V . 3 en utilisant les
nouvelles valeurs dew* (r = 0), les anciennes valeurs de u* et v* ou w*, et les nouvelles valeurs
dew*, lorsqu’elles sont disponibles.

4- L’équation d’énergie est résolue en utilisant les nouvelles valeurs de T* (r = 0), les vaeurs
anciennes de u* et v* et lesnouvellesvaeursde T*, s elles sont disponibles.

Cette séquence est répétée jusqu' a ce que la solution converge avec un critére de convergence
bien décrit.

IV.6.0RGANIGRAMME ET CRITERE DE CONVERGENCE :

Sachant que lavorticité semble ére lavariable laplus sensible, on val'utiliser pour définir le
critére de convergence. Pour deux itérations successives n et n+1, on doit avoir

1] = &

Avec: g = 51077

<]l s D (an —On)?
1t = - Al - o |
L N s.'\ _{_1.:""""',!"

r=1 & j=1\3%

Ce critere est adopté par [11], [12].

IV.6.1. CONSISTANCE :

On dit qu'un schéma est consistant s I'erreur d'approximation de I'équation différentielle tend
vers zéro, lorsgque les pas Ay et Ar et At tendent vers zéro. Plus le nombre de nceuds est grand,
plus I’équation algebrique tend vers I'équation différentielle ; mais a partir d'un certain nombre,
le schéma devient encombrant, le temps de calcul augmente et I'influence du nombre de nceuds
devient insignifiante.
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IV.6.2. STABILITE :

la stabilité est liée aux problemes évolutifs, c'est-adire, paraboliques. Elle exprime le
comportement des erreurs d'arrondi lorsgue le temps augmente. On dit gu'un schéma est stable,
s la différence entre la solution numérique et théorique est bornée en tout point, lorsque t
augmente en maintenant Dt constante.

Nous analysons la stabilité au sens de Von Newman [35] pour la méthode ADI. Sous ce critere,
le schéma est consistant et stable, ce qui, d' apres le théoreme de Lax [35] pour un probléme
bien posg, est une condition nécessaire et suffisante pour la convergence du schéma.
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Chapitre V Résultats et Interprétations

V .l.Introduction :

Dans ce chapitre, apres une validation du code de calcul et une analyse de la sensibilité
du maillage nous présenterons les résultats obtenus pour les champs dynamique (profil de
la vitesse axiale, lignes de vorticité ....... ) et thermique (température adimensionnelle,
nombre du Nusselt). Cette analyse se feraen étudiant les effets du nombre de Dean et du
nombre de Darcy sur ces parameétres.

V.2 Validation du modée et sensbilité du maillage:

V.2.1.Validation du modéle:

La figure V.1 représente le profile de la vitesse axiale adimensionnelle sur le plan
horizontal de la section droite de la conduite courbée, obtenus par le modéle et celui par le
modele de Dean, pour un faible nombre de Dean, un rapport o = a/R = 0.01, et un grand
nombre de Darcy (milieu fluide).

Nous pouvons constater d’aprés cette figure que les deux courbes sont tres proche I’une
de lautre (faible écart avec une erreur de 5.237%). Ce résultat indique le bon degré de
validité du modele.

Modele de Dean
Analvse pour :
De=200. Da=4. C{=0

r*

FigureV.1: profil delavitesse axiale adimensionnelle W* prédit par Dean
Et celui du présent code de calcule
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Chapitre V Résultats et Interprétations

V.2.2.Sensibilité du maillage:

Sur la figure (V.2) sont tracés les profils de la vitesse axiale sur le plan horizontal pour
différents maillages, pour un nombre de Dean fixe (De=100) et un nombre de Darcy fixe
(Da=0.1), d’apres la figure on peut constater que les profils prédit par le code de calcul sont
proche I’'un de I"autre.

Et dans le but de minimiser |e temps de convergence du programme de calcul nous avons
opté pour un maillage (41x40).

L.E -
De=100
LE -
Da=0.1
*
= 4
——— 41=40
— 6160
0z — Tam=7d
81=80
15 f -I:I.E a 5

Figure (V.2) : profil delavitesse axiale pour différents maillages

V.3.Résultats et inter prétations:

Afin d'exploiter les résultats, les effets de certains parameétres ont été considérés, alors que
d'autres ont été maintenus fixés. Le nombre de Dean varie de 50 a 500, e nombre de Darcy
entre 102 et 0.1. Le nombre de Prandtl est pris égal a l'unité. Le rapport de courbure o est
égal a0.01 et le Cs égal a0.55.

En fonction du rayon, les profils représentés augmentent du zéro jusqu’a une valeur
maximale, qui correspond a une valeur du rayon bien déterminé puis ils diminuent jusqu’a
atteindre a nouveau le zéro. Cette valeur maximale peut garde le maximum pour plusieurs
rayons (aplatissement).
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Chapitre V Résultats et Interprétations

V.3.1.Effet du nombre de Darcy sur lesdifférents paramétres:

V.3.1.1. Effet du nombredeDarcy sur lavitesse axiale:

La figure V.3 montre I’effet du nombre de Darcy sur lavitesse axiale, pour un Dean de
100 et un coefficient de Forchheimer égal a0.55.
Cette figure montre qu’avec I’augmentation du nombre de Darcy, la valeur maximale de la

vitesse axiale augmente, ceci est expliqué par la grande vitesse de filtration attribuée a la
perméabilité élevé pour un grand nombre de Darcy.

En diminuant le nombre de Darcy, la valeur maximale de la vitesse axiale diminue, et son
profil qui est au début déporté vers I’extérieur sous I’effet de la force centrifuge commence
a s’aplatir. Ce résultat peut étre expliqué par I’augmentation de I’effet du milieu
poreux (résistance a I’écoulement) par rapport a I’effet de la force centrifuge

% Die =100
=
Cf=0.55
—_— Da=0.1
— Da=0.08
— Da=0.06
. DA =105
— Da=004
— Da=0.02
i ' — Da=0.01
Da=0.001

r*

Figure V.3 : profils des vitesses axiales W pour différents

nombres de Darcy
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V.3.1.2.Effet du nombrede Darcy sur latempérature:

Lafigure (V.4) montre les profils de la température sur le plan horizontal de la conduite
courbée pour différents nombres de Darcy, en fixant |'écoulement a un nombre de Dean
De = 100, La température diminue légerement avec I’augmentation du nombre de Darcy
comme le montre la figure, et son profil n’est pas déporté, mais il est parabolique pour tout
nombre de Darcy, de fait que I"augmentation de la température est liée directement a
I’augmentation du flux convectif et a la vitesse qui est faiblement influencée par le
changement de la perméabilité.

Cf=0.55 et De=100

—Da=0,08 —Da=0,04

— Da=0,1 —Da=0,01

Figure V.4 : profils de latempérature pour différents nombres de Darcy

V.3.1.3. Effet du nombre de Darcy sur lavorticité:

Lafigure V.5 représente lesisovaleurs de la vorticité dans une section droite du coude
pour Da=0.005, 0.01, 0.02, 0.06, 0.08, 0.1 et De = 200. En augmentant les valeurs du
nombre de Darcy, lesisovaleurs delavorticité pres de laparoi ne se referment pas sur le
plan de symétrie mais forment des anneaux concentriques qui Sintensifient de plus en plus.
Par contre au cceur de I'écoulement les isovaleurs se referment et sont moins sensibles au
régime d'écoulement, ce phénomeéne s'explique par I’augmentation de la résistance a
I’écoulement due a la perméabilité élevée.
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Ty 11005 Lra=31}]

Dra 0L0E Thy—ir 1

FigureV.5: Leslignes desisovaleurs de lavorticité dans une section droite
du coude pour différentes valeurs de Da, pour De = 200
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Chapitre V Résultats et Interprétations

V.3.1.4. Effet du nombre de Darcy sur lafonction de courant :

L’examen de la figure V.6 représentant les isovaleurs de la fonction de courant dans une
section droite du coude, montre que pour un accroissement du nombre de Darcy pour un
nombre de Dean fixe, la fonction de courant est plus intense en allant vers les valeurs les
plus élevées du nombre de Darcy. Cette évolution s’explique par I'importance de la
résistance a I'’ecoulement qui décroit avec I’augmentation du nombre de Darcy.

e — R R | ]
o =

. L i
|| i &
2 N R, y T .
JH TR !
[ ) |
1 | 15
A i| N . S
| A H i |
AT URRAAAA ]
SRS i
L il =
£a ‘%—_\ bl i 1] 1’1-‘ :
R ~ B Wbk — o - =
Da=01 Da=0.08
.Q:'“m | 3 Lol o
=8 s L
a4 st . £
T
(] f’ 3 g
3 !
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]

.

L Th

= na4|

o

- aR :'”' ; *‘
L
T}

i — =
o ne a4 03

Dha =001

Figure V.6 : Leslignes desisovaeurs delafonction de courant dans une
section droite du coude pour différentes valeurs de Da, pour De = 200
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V.3.1.5. Effet du nombre de Darcy sur le coefficient du frottement :

On trace sur lafigure V.7 le profil du coefficient de frottement en fonction du nombre de
Darcy pour un Dean de 100.

On constate d’apres cette figure que le coefficient de frottement diminue avec I’augmentation du
nombre de Darcy. Ceci est du a la diminution de la résistance a I’écoulement

— por Dre=50 ef
8l CELL33

low ie/ ad

':-.;]E I.'!.;IH 1] :EI G.IE 0:1 o2
Da
FigureV.7: La variation du ccefficient de frottement en fonction du nombre de Darcy

V.3.1.6. Effet du nombre de Darcy sur le nombre du Nusselt :

La figure V.8 présente I’évolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Darcy
pour un nombre de Dean De = 100.

On voit que les valeurs du nombre de Nusselt diminuent considérablement avec
I’augmentation du nombre de Darcy, cela est du a la croissance rapide du flux conductif
sous I’effet de la diminution de la vitesse de filtration.
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Mu

— pour De=100
et Cf =055

T T T
02 R 0,0 108 01 0,12

Da

Figure V.8 : Lavariation du nombre de Nusselt en fonction du

Nombre de Darcy, pour De =100

V.3.2.Effet du nombre de Dean sur les différents parametres:

V.3.2.1.Effet du nombrede Dean sur lavitesse axiale:

D’apre les figure V.9 on voit que pour une grande valeur du nombre de Darcy
(grande permeéabilité) I’augmentation du nombre de Dean implique une
diminution du maximum de la vitesse axiale, et son profil se déport vers la paroi
externe dela conduite, due aux effets des forces centrifuges.

Pour des petites valeurs du nombre de Darcy (faible perméabilité) le maximum de
la vitesse axiale vari de la méme maniére que pour des grandes valeurs ; mais son
profil ne change pas son alure en fonction du nombre de Dean a cause de
I’augmentation de la résistance a I’écoulement.
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oo
& Da =01 a1 C=].33
—De=50 —De=73
—Ue=00  —Ue =5
—De=350 —De=210
15 15
*
r
L=
ﬂ.4-|
pour :Da=0.001
03 | et Cf=0.55
%
g — De =200
— De =50
—De =75
— De =100
15 1L5
n 4

Figure V.9 : profils de lavitesse axiale W pour différents nombres de Dean
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Chapitre V

Résultats et Interprétations

V.3.2.2.Effet du nombre de Dean sur latempérature:

L’évolution de la température en fonction du nombre de Dean est tracée sur la figure
V.10, pour une vaeur du nombre de Darcy éga a0.01.

On remarque que I’augmentation du nombre de Dean conduit a I’augmentation de la
température, ainsi les profils de température sont déportés vers I’intérieur de la conduite
sous I’effet de transfert conductif qui domine prés delaparoi externe de la conduite.

On peut expliquer ce résultat par ladiminution de la vitesse defiltration qui favorise le

transfert conductif.

N Da=0.01
Cf=0.55
ko
* ——— De =300
- ——— De =200
— De=100
— De=30
1.5 -DI.E i 1 115
Figure V.10 : profils de latempérature pour différents nombres de Dean
62
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V.3.2.3.Effet du nombre de Dean sur lavorticité:

Lafigure V.11 représente les isovaleurs de la vorticité dans une section droite du coude
pour De = 100, 200, 300 et 400 et Da=0.01. En augmentant les valeurs du nombre de Dean,
les isovaleurs de la vorticité pres de la paroi ne se referment pas sur le plan de symétrie
mais forment des anneaux concentriques qui s'atténuent de plus en plus. Par contre au cceur
de I'écoulement les isovaleurs se referment et sont moins sensibles au régime d'écoulement,
ce phénomene sexplique par une existence plus importante des forces de cisaillement prées
des parois qu’au centre du coude.

Figure V.11 : Leslignes desisovaleurs de lavorticité dans une section
droite du coude pour différentes valeurs de De, pour Da=0.01
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V.3.2.4.Effet du nombre de Dean sur la fonction de courant :

Lafigure V.12 montre les lignes de courant dans une section droite de la conduite
courbée pour un nombre de darcy fixe (Da = 0.01), et plusieurs nombres de Dean.

La fonction de courant est plus intense en augmentant le nombre de Dean. Ce résultat est
expliqué par l'importance de I'écoulement secondaire qui croit avec I’augmentation de
I’intensité de la force centrifuge (c. a d. du nombre de Dean).

Figure V.12 : Leslignes desisovaleurs de la fonction de courant dans une
section droite du coude pour différentes valeurs de Dean, pour Da=0
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V.3.2.5.Effet du nombre de Dean sur le coefficient du frottement :

L’évolution du coefficient de frottement en fonction du nombre de Dean pour un nombre
de Darcy constant et un nombre de Forchheimer constant, est montrée sur lafigure V.13.
Le coefficient du frottement augmente avec I’accroissement du nombre de Dean. Ce résultat
est logique, car laforce de poussée sera plus importante en augmentant e nombre de Dean.
Cette force participe a I’adhérence du fluide contre les parois de la conduite.

250 —Da=0.001 et
=055

Ié

relid

130 A

D 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figure V.13 : La variation du ceefficient de frottement en fonction de Dean
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V.3.2.6.Effet du nombre de Dean sur le nombre du Nussdlt :

La figure V.14 montre I’évolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Dean
pour un nombre de Darcy Da= 0.01.

L’augmentation du nombre de Dean géenere une diminution de la vitesse de filtration, ce
qui a pour effet de favoriser le transfert conductif par rapport au transfert convectif, ce qui
explique ladiminution du nombre de Nusselt lorsque e nombre de Dean augmente.

— pour Da=0,01 et Cf=0,55

MNu

Figure V.14 : Lavariation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de

Dean, pour Da= 0.01
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Chapitre V

Résultats et Interprétations

V.3.3.Effet du coefficient de Forchheimer sur les différents parameétres:

V.3.3.1.Effet du coefficient de Forchheimer sur la vitesse axiale:

La figure V.15 montre la variation de la vitesse axiale en fonction du coefficient
de Forchheimer pour De = 100 et Da = 0.001.

Lafigure montre que le maximum de la vitesse axial e augmente lorsque le coefficient de
Forchheimer diminue, ceci est du a la diminution de la résistance a I’écoulement.

0,23

k]

003

0.4

Pour

Dia=0.001 2t De=104

—C
— =02

=l -

— 0 f=0 55

— 2§D

Figure V15 : profils des vitesses axiales pour différents coefficients de

Forchheimer
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V.3.3.2.Effet du coefficient de Forchheimer sur latempérature:

Lavariation du profil de latempérature en fonction du nombre de Forchheimer pour
De=100 et Da=0.001 est montrée sur lafigure V.16.

La valeur maximale de la température augmente avec lI’augmentation du coefficient
de Forchheimer contrairement ala vitesse axiale. Ceci est expliqué par la diminution de la
vitesse.

Lorsque Cs vari de 0 a0.25 lavariation des profils de la vitesse et de latempérature est
plus large que lorsqu’il vari de 0.25 a 0.5.

147 pour :
/ De=100 et Da=0,00°
124

0,8

—Cf=)  —Cf=(4

0,5

0,41 — =02 —Cf=035

-1 4.3 F 15 1 1.5
*
r

Figure V.16 : profils des températures pour différents coefficients de
Forchheimer
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V.3.3.3.Effet du coefficient de Forchheimer sur le nombre de Nusselt

On représente sur lafigure V.17 la varaition du nombre de Nusselt en fonction du
coefficient de Forchheimer pour des nombres de Darcy et de Dean constants.

Il est clair que I’effet du coefficient de Forchheimer sur le nombre de Nusselt est positif,
ceci est a cause de I’augmentation de la résistance a I’écoulement, qui influe sur la vitesse
de filtration (diminution de la vitesse).

16

14
12
10 — ponr De=1.01
ponr De=0.0
et De=100
= B
G
_4.
D T
0 01 0.2 0.3 04 as 15
Cf

Figure V.17 : variation du nombre de Nusselt en fonction du coefficient de

Forchheimer
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CONCLUSION GENERALE
Dans cette étude numérique nous avons pu déterminer les caractéristiques d’un
écoulement laminaire ainsi que son comportement hydrodynamique et thermique dans une
conduite courbée cmplétement poreuse. La validation de notre programme a été faite avec un
écart de 5,23% (pour De=100 et &R =1/100) entre le profil de lavitesse axiale obtenu et celui

de I’étude analytique de Dean.
De I'exploitation des résultats numériques obtenus, il en découle les conclusions suivantes :

* Avec la diminution du nombre de Darcy, les profils de la vitesse axiale saplatissent et sa
valeur maximale diminue.

* Le nombre de Darcy a une léger influence sur la température, avec I’augmentation du
nombre de Darcy, la vaeur maximae de la température diminue mais avec une léger
différence.

* le nombre de Darcy influe négativement sur |e coefficient de frottement.

» Avec |'augmentation du nombre de Dean, les profils de la vitesse axiale se déportent vers
I’extérieur, et sa valeur maximale diminue.

» Avec |'augmentation du nombre de Dean, les profils de la température se déportent vers
I’intérieur, et la valeur maximale augmente.

* le nombre de Dean influ positivement sur le coefficient de frottement.
» En augmentant |e coefficient de Forchheimer, la valeur maximale de la vitesse diminue

* |e coefficient de Forchheimer et le maximum de la température varient dans le méme sens,
lavariation apparait clairement lorsque le Cs augmente.

» Lenombre de Nussdlt vari dans |le sensinverse que celui des nombres de Dean et du Darcy.

* le coefficient de Forchheimer influ positivement sur le nombre de Nusselt.

En fin, pour terminer, nous ajoutons qu’il serait intéressant d’utiliser d’autres méthodes
numeériques qui éventuellement procureraient un domaine de validité plus large. Plus tard, si
les moyens le permettent une étude expérimental e sera plus recommandée.
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Conclusionl :
Ce chapitre synthétise les différentes notions et les paramétres relatifs aux écoulements et du
transfert de chaleur dans les milieux poreux. Le chapitre suivant sera consacré a la

formulation mathématique du probléme physique.

Conclusion 2

Dans cette éude bibliographique, nous avons présenté les principaux travaux analytiques,
Numériques et expérimentaux relatifs au comportement de I’écoulement dans les conduites
courbées aisi letransfert de chaleur dans les milieux poreux.

La complexité de la géométrie de ce systeme a amené de nombreux auteurs a considérer le
probleme d’un écoulement totalement développé, et ce, pour des raisons de simplification.

D’autres chercheurs ont considéré le cas du régime hydrodynamique non établi. Pour les deux cas
précités et pour la méme raison de simplification, un rapport du rayon de la conduite sur son rayon
de courbure (a/R) trés petit (R/a>> 1), a &€ une des hypothéses de base, permettant de simplifier
les équations régissantes du mouvement, a savoir, les équations de conservation de masse, de
mouvement et d’énergie dans une conduite courbée.

L’objectif du présent travail est d’étudier numériquement I’écoulement d’un fluide incompressible
dans une conduite courbée completement poreuse.

ConclusionCHAP3 :

Cette formulation mathématique nous a permis d’établir le systeme d’équations relatif a la
modélisation numérique d’un écoulement dans une conduite courbée complétement poreuse.
La résolution de ce systéme a cing inconnues u* v* w*, 12* et / a I’aide de méthodes
numériques, fera I’objet du chapitre suivant.

V.7 Conclusion :

L es équations gouvernantes du modél e physique obtenues dans le chapitre précédent sont
discrétisées avec les conditions aux limites imposées, pour aboutir a un systéeme d’équations
algébriques qui est, par la suite résolu. Les résultats obtenus sont commentés et interprétés
dans |e prochain chapitre.



V.4.conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons étudié |es effets des nombres caractérisant le milieu poreux (Da
et Cr), et I’effet du nombre qui caractérise I’écoulement dans les conduites courbées.
Augmentant le nombre de Darcy, lavaeur maximale de la vitesse axiale augmente, mais|le
nombre de Nusselt, le coefficient de frottement, ainsi 1a valeur maximale de latempérature
diminuent.

Lorsque le nombre de Darcy est fixé et |e coefficient de Forchheimer augmente, la vitesse
axiale diminue, parcontre lavaleur maximale de latempérature ainsi e nombre de Nusselt
augmentent. La variation apparente clairement lorsque le Cr vari du zéro a une valeur non
nulle.

Pour le méme milieu poreux (Da et Cr sont fixés), I’augmentation du nombre de Dean conduit
aladiminution de la vitesse axiale et |e nombre de Nusselt, latempérature et le coefficient de
frottement augmentent avec |le nombre de Dean.




NOMENCLATURE

A RayON de @ CONAUITE........oueieieieie ettt s sae e m
Cr: Coefficient inertiel, coefficient de Forchheimer.

Da : Nombre de Darcy, Da = K/&

De : Nombre de Dean, De = aRe?

f 1 FONCLION 0B COUNAINL ...ttt e m3/s

F : fonction de courant adimensionnelle

G : gradient de pression le long de ladirection principde ri'l kR

K - CONAUCHIVITEINEIMIGUEL.......ecvvieecectceeeeeetcte ettt ettt WmiK1t

K : perméabilité de lamatriCe POrQUSE ........eiviverierreeieie e et m? ouDa

M : nombre de nceuds suivant y

N : nombre de nceuds suivant r

Nu: Nombre de Nusselt

P I PIrESSION ...ttt ettt et ettt et ettt ettt et et ettt et et etetesesesetetenas N/m?
Pr : nombre de Prandtl

Q: DensitE defluX dE CNEIEUN ... (W.m?)
Q : AEDIt VOIUMIGUE. .....cecveeeececeeteecee ettt st et nse st a st ss s snansans (m3/s)
R : rayon de courbure de [acondUIte............cocooiiiiiieninne s m
Re : nombre de Reynolds, R =05

LI (51010 1= (S K
u, v, w : composantes delavitesse sur lesdireCtionSr,y ,g......ocovvuerieriieiieeie e aneeannns ms?
Wo : vitesse de référence,  , — :T

L ettres grecques :

a: coefficient de courbure o. = @R

M VISCOSIE AYNAMIGUE. .......veveveeececeeeeeseseseeseteseeesssssetssssessssesssssesenssssssssssnsssssesesesenseens Kg .t st

N 2 ViSCOSIE CINEMALIQUE........cvcveveeceeecectctctcteaeaeeeteteteaeaetese s aeaeseae st eaesese e s s sesesesesesesesesees m?.s?t
y: Angledeladirection tangentiell@..........ooeiiiiiiiiiie e rad
g: Angledeladirection PrinCiPale..........ccooeeierieieeieee e rad

I'2 MASSE VOIUMIGUE. ...ttt ettt ae bbb b et st et se st se st ettt et sesenaeas kg.m®
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t : Gradient detempérature 1 = %

L AT Ao o PO PTOPTPOPPTPPRPPRRON (0|1
e Porosité.

| : Coefficient de frottement.

Indices:

C : Courbeée.

d : Directe.

eff : Effective.

p : Paroi.

m : Vaeur moyenne.

max : Vaeur maximale.

i - Indice d’incrémentation suivant la direction radiale.

j : Indice d’incrémentation suivant la direction tangentielle.
Exposants :

* : variable adimensionnelle.

n, n+1: itérations dansle temps.
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