REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE DE GHARDAIA

FACULTE DE SCIENCE ET TECHNOLOGIE

Département de Génie des procédés

Meémoire présenté en vue de I'obtention du dipldome de

MASTER

Domaine : Science et Technologie
Filiere : Génie des procédés

Spécialité : Génie chimique

PAR:

BENNADIR Hicham
OULAD HADDAR Djamel

THEME:

CONTRIBUTION A L’ETUDE EXPERIMENTALE ET

NUMERIQUE DE L’ECOULEMENT DE FLUIDE A TRAVERS
UN TUBE DE VENTURI

Mohammed AISSA
Rekia AMIEUR
Tayeb BOULMAIZ
Amel TRABELSI

Soutenu publiquement le 11/09/2019

Devant le jury :

MRB
MAA
MCB
MAA

URAER

Univ. Ghardaia
Univ. Ghardaia

Univ. Ghardaia

ANNEE UNIVERSITAIRE: 2018/2019

N°d’ordre :
N° de série:

Président
Examinateur
Examinateur

Encadreur



\f- g\

\ Q
o
o

2
e
DEDICACFE !0

Je dédie ce modeste travail :

%, C'h
AN~ SIS

A mes tres chers parents qui m ont guidés, soutenues et
sacrifier pour ma réussite. Ma mére qui a été a mes cotés
et ma soutenu durant toute ma vie et mon pere qui a
sacrifié toute sa vie afin de me voir devenir ce que je
suis, merci chers parents.

Tous mes freres
Toute la famille BENNADIR,

Toute la famille ZAHAF

Tous mes amis

Toute personne qui a contribué de prés ou de loin d ma
réussite.
A Tous ceux que j'aime et je respecte

Merci a vous tous

'!-

Vo
C‘

SO




‘Q
.
\

C4
“U

e,
W A%

o) DEDICACE

Je dédie ce modeste travail en signe de respect

et de reconnaissance en témoignage de ma profonde
affection a :

Ma chére mére qui m’a protégé pendant toute ma vie, et
qui a fait tout pour que je devienne ce que je suis.
Mon pére qui m’a tant aidé et encouraget.

Tous mes proches de la famille, et plus
particuliérement, mes sceurs et mes fréres tout a son nom

Merci a vous tous

DIAMAL OUVLAD HADDAR.

‘»-
(&

<01
/

«

\_

.!-
.



RIFMFRCTFMINTS

Au terme de ce modeste mémoire, nous tenons d remercier
Dieu, notre créateur pour nous avoir donnés la force et le

courage pour accomplir ce travail.

Je tiens a exprimer mes vifs remerciements a mon encadreur

Dr. Mme Amel TRABELST

disponibilité et sa gentillesse.
Nos vifs remerciments aux membres du jury
qui nous ont fait ["honneur de juger ce travail,
Je remercie [ensemble des enseignants du département de génie
des procédés
Je remercie vivement d tous mes amies de la promotion Génie

chimique

Pour m'avoir proposé ce sujet, et de m’avoir conseillée
Tout le long de mon travail, pour sa patience, sa confiance, sa



Résumé :

Le présent travail est consacré a 1’étude numérique et expérimentale de 1’écoulement de fluide
a travers un tube de Venturi. Les venturimétres sont souvent utilisés comme débitmetres afin
de mesurer le debit et la vitesse du fluide qui traverse le tube. Cette étude a été menée au sein
du laboratoire d’hydraulique II a 1’université de Ghardaia en utilisant le banc d’essai HS pour
effectuer les mesures expérimentales. Le fluide circulant a travers 1’appareil est I’eau.

Les équations qui régissent I’écoulement du fluide ont été résolues numériquement en
utilisant un logiciel CFD commercial ANSYS 18.2. Le modele de turbulence choisi est le
modele K-Epsilon standard. Les résultats numeériques et expérimentaux obtenus ont donnés
des bonnes corrélations.

Cette étude a permis de suivre le comportement de fluide et déterminer les contours de vitesse
et de pression a travers les sections du Venturi, ainsi que I’estimation des pertes de charge et
la turbulence.

Mots clés : Tube de Venturi; Simulation numérique; Turbulence ; Dépression ; Col ; Perte de
charge.
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Abstract:

The present work is devoted to the numerical and experimental study of fluid flow through a
Venturi tube. Venturimeters are often used as flow meters to measure the flow rate and
velocity of the fluid passing through the tube. This study was conducted in the Hydraulics 11
Laboratory at the University of Ghardaia using the H5 test bench to perform the experimental
measurements. The fluid flowing through the device is water.

The equations governing fluid flow were solved numerically using commercial CFD software
ANSYS 18.2. The turbulence model chosen is the standard K-Epsilon model. The numerical

and experimental results presented good agreements.



This study made it possible to follow the fluid behavior and to determine the velocity and
pressure contours through the sections of the Venturi, as well as the estimation of charge loss
and turbulence.

Keywords: Venturimeter; Numerical simulation; Turbulence; Depression; Throat; Loss of
charge.
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Introduction générale

L’utilité pratique de la mécanique des fluides est évidente a partir de ses applications
technologiques, qui couvrent tout un spectre de domaines: aérodynamique, énergétique,
hydraulique, turbomachine, génie des procédés, etc. Le domaine d’application de la
mécanique des fluides, qui consiste a étudier les mouvements de fluide, est extrémement vaste
incluant ainsi, par exemple, domaines de 1’aéronautique, la combustion, le nucléaire et

I’hydraulique [1].

Bien que trés ancienne, la science de la mécanique des fluides a connue un
développement trés rapide ce siecle. Plus récemment, grace a I’apport de moyens
informatiques puissants et au développement des méthodes numériques. La résolution
numérique d’écoulements pratiques complexes incluant les phénomeénes de turbulence avec
des transferts de chaleur et (ou) de masse, est devenue possible et importante dans les études

de recherche.

D’une maniére générale, les problémes de 1’écoulement des fluides sont généralement
difficiles a résoudre car les équations de base sont non linéaires. Il est donc impossible de
trouver des solutions exactes, sauf dans quelques cas trés simples. En revanche, 1’évolution de
la science de la dynamique des fluides a apporté des résultats de recherche, ceci est démontré
par I’avancement spectaculaire des secteurs technologiques dans lesquels la qualité et
I’originalité des solutions des problémes d’écoulement ont joué un rdle primordial, par
exemple dans le secteur du transport (avions, bateaux, voitures, etc....) et de la production
d’énergie (turbines, compresseurs, réacteurs, etc....). Dans une grande mesure, ces réussites
sont dues aux échanges étroits entre la théorie et I’expérience. Il faut noter que récemment, on
s’est penché beaucoup plus sur le co6té numérique a cause des développements rapides des
moyens informatiques puissants. Néanmoins, les études expérimentales gardent leurs

importances car elles restent indispensables pour la validation de nouvelles théories [1].

En général, Il y a deux types d’écoulements, les écoulements internes qui sont limités
par des parois (écoulements dans les tuyaux, canaux, tuyéres...) et les écoulements externes,

qui sont des mouvements de fluides autour de corps tels que des avions, fusées, voitures...etc

[2]



Connaitre la quantité de fluide traversant une canalisation ou toute autre installation est
I’'une des techniques les plus importantes que I’ingénieur doit connaitre dans les projets
d’étude, liés a I’eau en particulier, et aux différents fluides, tels que le pétrole et le gaz en
géneral, car Il n’est pas possible de concevoir un systéme d’alimentation en eau potable ou
d’irrigation sans connaitre la quantité d’eau a fournir. Et un oléoduc ne peut étre congu sans
connaitre la quantité de pétrole a écouler. Il n'est pas non plus possible de distribuer de I'eau
potable et d’effectuer l'irrigation dans des quartiers ou des champs en quantités spécifiques
sans un moyen permettant sa mesure [2].

La mesure du débit est primordiale et capitale dans chaque installation. Cette mesure
s’effectue a ’aide d’un appareil dit « débitmetre ». 1l en existe plusieurs types de débitmetres
(tube de venturi, turbines, palettes, ultrasons, etc...) [3].

Le tube de venturi, qui est I’objet de cette étude est un appareil de construction simple,
qui mesure le débit a partir d’une différence de pression. Dans le présent travail nous nous
intéressons a 1I’écoulement interne a travers le tube de Venturi.

L’objectif de notre travail est basé sur 1’étude du comportement de fluide a travers un
tube de Venturi pour s’initier a la recherche dans ce domaine, ce tube est placé sur le banc
d’essai hydraulique volumétrique repéré par H5, ce banc d’essai est utilisé pour effectuer les
travaux pratiques au niveau du laboratoire d’hydraulique II a I’université de Ghardaia.

Deux approches ont été considérées, une approche expérimentale, basée sur les mesures
du débit avec les pertes de charge et une approche numérique, par I’utilisation du logiciel
ANSYS 18.2. Une comparaison des résultats expérimentaux avec des résultats numériques a
été présentée.

Ce mémoire s’articule au tour de trois chapitres :

Le premier chapitre se concentre sur des généralités sur les écoulements internes, ainsi que les
différents appareils de mesure du débit. Le principe du débitmétre de Venturi est présenté.

La présentation du banc d’essai hydraulique du tube de Venturi, le code de calcul ANSYS
18.2, le modeéle physique, ainsi que la méthode numérique utilisée sont présentés dans le

deuxiéme chapitre.

Dans le troisieme chapitre, les résultats numériques et expérimentaux seront analysés

et interpreétés.



Enfin, ce travail se termine par une conclusion générale rassemblant 1’ensemble des
résultats obtenus et les perspectives proposées pour suivre la recherche dans ce domaine
d’étude.
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I-1- Introduction

La mécanique des fluides est la science des lois de I'écoulement des fluides. Elle est la
base du dimensionnement des conduites et des mécanismes de transfert des fluides. C’est une
branche de la physique, qui étudie les écoulements de fluides, c'est-a-dire des liquides et des
gaz lorsque ceux-ci subissent des forces ou des contraintes. Elle a de nombreuses applications
dans divers domaines comme l'ingénierie navale, I'aéronautique, mais aussi la météorologie,

la climatologie ou encore I'océanographie.

Dans cette branche, on s’intéresse souvent a 1’étude des écoulements internes, qui

constituent la plupart des cas réels, ou se trouvent les installations de tuyauteries.

Parmi les écoulements internes, qui sont des écoulements délimités par des parois
fixes ou mobiles, on trouve les écoulements dans les conduites ou les canaux. C’est un
important probleme pratique d'ingénierie des fluides: écoulement de différents types de
fluides dans les conduits avec différentes formes et de diverses vitesses. Les tuyauteries sont

rencontrées dans presque tous les designs de I’ingénierie [1].

Dans les installations, on nécessite souvent de savoir la quantité de fluide a faire
passer dans la conduite, ¢’est pour cette raison on a besoin d’utiliser des dispositifs de mesure
de ce parameétre et effectuer des calculs de dimensionnement pour mettre en évidence une

certaine installation.

Ce chapitre est consacré a quelques généralités sur les écoulements internes et les
différents débitmetres utilises pour la mesure du débit. En revanche, on s’intéresse au tube de

Venturi comme débitmétre simple, qui fait 1’objet de ce travail.

I-2- Généralités sur les écoulements internes

L’écoulement interne concerne les fluides circulant dans les tuyaux, les conduits. C’est
un important probleme pratique d'ingénierie des fluides, écoulement de différents types de
fluides dans les conduits avec differentes formes et de diverses vitesses. Les tuyauteries sont

rencontrées dans presque tous les designs de I’ingénierie [4].

I-2-1- Ecoulements dans les conduites
La figure (I-1) montre un écoulement interne dans un long conduit. En amont, on
trouve une zone d'entrée ou un écoulement non visqueux qui converge et pénétre dans le tube.

Une couche limite visqueuse se développe en aval, ce qui retarde I’écoulement axial u (r, Xx)
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sur la paroi et accéleére ainsi 1’écoulement noyau du centre pour maintenir les exigences
incompressibles de la continuité.

A une distance finie de l'entrée, les couches limites se fusionnent et le noyau non
visqueux disparait. La vitesse s’ajuste peu a peu jusqu’a « X = L : longueur de développement
hydraulique », I’écoulement dans le tube est alors entiérement visqueux, il ne change plus
avec x et on dis qu'il est pleinement développé, « u = u (r) » seulement. En aval de « X = Lg »
le profil de vitesse est constant, le cisaillement a la paroi est constant et la pression baisse de

facon linéaire avec x, soit pour I’écoulement laminaire ou turbulent [2].

Ecoulement
Croissance de Ia noyau non Fusion des Profil de vitesse
couche limite visqueux couches développé u(r)
limites
N Vi [ e
s
— \ / r
b e R - ~
=== ——— x
—_— N i?
g B
— wuir, x)
Longueur d’entrée Le Région de I'écoulement
(région du développement du profil) pleinement développé —N_'

Pression

C.!Ju(e fle : Chute de pression
pression d'entreé
linéaire dan la région
J— - de I'écoulement
e pleinement développé

|

|

|

1
0 L,

Figure (I-1) : Elaboration des profils de vitesse et les changements de pression a

I'entrée d'un écoulement dans une conduite [2]

I-2-2- Divers types d*écoulement dans les conduites
I-2-2-1- Expérience de Reynolds
Dans cette expérience, un colorant est injecté, par I'intermédiaire d'un capillaire, dans

une conduite a la méme vitesse que le fluide qui y circule [3].

6
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Reynolds a constaté que pour une:

> faible vitesse d'écoulement, les filets de liquides restent paralleles a l'axe de la
conduite et ne se mélangent pas avec le colorant. c'est le régime laminaire.

> vitesse plus élevée, le filet de colorant subit une oscillation de plus en plus
désordonné. c'est le régime intermédiaire ou transitoire.

> grande vitesse d'écoulement, les filets liquides se mélangent instantanément a cause
des turbulences (dispersion) qui se créent a la sortie du capillaire. c'est le régime

turbulent.

Colorant Colorant Colorant

Fluide—> |'— —————  Fluide—] P Flllidr’_l@

(A) (B) (C)

Figure (1-2) : Visualisation de principaux types de régime d'écoulement : (A)

Régime laminaire; (B) Régime intermédiaire; (C) Régime turbulent [3]

Pour un fluide en mouvement permanent dans un tuyau, de géométrie déterminée,
complétement rempli de liquide, les mémes phénoménes sont constatés.au-dessus d'une
certaine vitesse critique, un changement de régime d'écoulement se produit et passe du régime
laminaire au turbulent en transitant par un régime intermédiaire sur une étroite gamme de

vitesses. Ces divers types d'écoulement son visualisés dans la figure (I-3).

Filets parall¢les Oscillations Tourbillons

S Y A

.ﬂr:r:rf-v?f:-ikr.-'.'::-:-:'::o:rlr,'. FAS LA SIS TSI FAIS
(A) (B) (C)

Figure (1-3) : Principaux types de régime d'écoulement dans une conduite : (A)
Ecoulement laminaire; (B) Ecoulement intermédiaire; (C) Ecoulement turbulent [3]
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I-2-2-2- Nombre de Reynolds

Ces divers modes d'écoulement ont été mis en évidence par Osborne Reynolds en
1883, d'abord qualitativement en réalisant [I'expérience de la figure (I-2) puis
quantitativement. 1l a ainsi montré que le passage d'un régime a l'autre, dépendait du diameétre
de la conduite (D), de la vitesse moyenne d'écoulement du fluide (u), de sa masse volumique
(p) et de sa viscosit¢ dynamique (n). Ces parametres sont groupés dans un nombre sans

dimension, appelé nombre de Reynolds (Re) qui représente en fait le quotient des forces

surfacique d'inertic (p u®) sur les forces surfaciques de viscosité (u %). Ce nombre

adimensionnel s'exprime par la relation suivante [3]:

u.D.p_u.D
T Ty

(1.1)

Re =

Ou

D : Diamétre intérieur de la conduite en (m),
u : Vitesse moyenne d’écoulement en (m/s),
p : Masse volumique du fluide en (kg/m®),

u : Viscosité dynamique en (Pa.s),

v : Viscosité cinématique en (m%/s).

> Si Re <2000, le régime est Laminaire.
> Si Re > 3000, le régime est turbulent.
» Si 2000 < Re <3000, le régime est transitoire.

I-2-3- Ecoulement laminaire

L’écoulement laminaire est encore appelé écoulement lamellaire, tranquille, visqueux
ou poiseuille. 1l se produit a faibles vitesses, par lames ou filets, conservant leur individualité
et glissant les unes sur les autres sans se mélanger comme des tubes emboités, qui se
déplacent a des vitesses différentes et paralleles dans tous les points dans la direction du flot.
La vitesse est nulle sur la paroi et atteint son maximum au centre du tube selon une variation

parabolique [3].
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Re = 107 Re =105 Re<2.103

P Upnax

Turbulent [Laminaire

Figure (1-4) : Distribution des vitesses d'écoulement en régimes laminaire et turbulent
[3]

Le régime d'écoulement laminaire se rencontre peu dans l'industrie en raison des
vitesses faibles, de la viscosité élevée ou des petits diamétres des tubes exigés pour ce régime.
Il reste un modele théorique pour simplifier les calculs.

I-2-4- Ecoulement turbulent

L’écoulement turbulent est encore appelé écoulement tourbillonnaire ou hydraulique.
Il se produit aux moyennes et grandes vitesses, avec formation de tourbillons plus ou moins
désordonnés; provoques par les frottements des diverses couches de fluide.

Les vitesses d'écoulement sont paralléles comme dans le cas du régime laminaire.
L’écoulement laminaire est cependant respecté sur une faible épaisseur, prés des parois lisses,
mais on observe des tourbillons au centre de la conduite. La figure (I-4) montre l'allure des
distributions des vitesses d'eécoulement en fonction du nombre de Reynolds [3].

I-2-5- Ecoulement intermédiaire

L’écoulement intermédiaire est aussi appelé transitoire ou incertain. Pour un nombre
de Reynolds compris entre 2000 et 3000, il existe un écoulement instable passant
alternativement de I'écoulement laminaire a I'écoulement turbulent pour lequel les petites
perturbations s'amortissent jusqu'a ce que I'écoulement devienne laminaire [5].

I-2-6- Cas particuliers
I-2-6-1- Conduites non circulaires

Lorsque les conduites ne sont pas circulaires ou non remplies totalement, il est
nécessaire d'utiliser le diamétre hydraulique Dy pour calculer le nombre de Reynolds. Celui-ci
définit par la relation [6]:

section mouillé par le fluide

D=4

(1.2)

Apérimetre mouillé par le fluide = 7T
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I-2-6-2- Influence des parois

Les parois des canalisations ont un réle important sur la distribution des vitesses
d'écoulement d'un fluide. Sur la surface lisse d'un corps immergé dans un fluide en
mouvement, se trouve fixée une mince couche de fluide pour laquelle la vitesse d'écoulement
augmente rapidement pour atteindre la vitesse u, du fluide qui devient ensuite maximale au
centre de la conduite, la portion de fluide comprise entre la paroi (u=0) et la vitesse de régime
du fluide u, est appelée couche limite [3].

Dans les conduites rugueuses, on constate que I'épaisseur de la couche limite est plus
importante que dans une conduite lisse, de méme diametre. De méme, pour une conduite et un
fluide donnés, I'épaisseur de cette couche diminue lorsque la vitesse d'écoulement du fluide
augmente. De plus, dans les conduites droites circulaires, comportant un ajutage a une
extrémité, on constate que I'épaisseur de la couche limite est tres petite a I'origine et augmente
progressivement lorsque le fluide se déplace dans la conduite. La longueur nécessaire pour
que la couche limite arrive au centre de la conduite, et que la distribution des vitesses soit
stationnaire, peut étre atteinte, dans le cas des tubes longs, mais ne I'est pas souvent dans les
tubes courts [3].

I-2-7- Equation de Bernoulli

Dans un fluide visqueux en mouvement, les forces de contact entre éléments fluides
comprennent non seulement les forces de pression, mais aussi des scissions dues a la viscosité
du fluide.

Le fluide réel se caractérise par deux propriétés importantes :

¢+ La viscosité : qui est une caractéristique physique du fluide et se manifeste par une
résistance de celui-ci aux déformations et plus particulierement aux vitesses de
déformations. Elle est due a la combinaison des efforts de cohésion et d’agitation
moléculaire s’opposant au déplacement relatif des couches liquides les unes par
rapport aux autres.

% L’adhérence du fluide aux parois solides : le fluide réel adhére parfaitement a la paroi
et sa vitesse est nulle a cet endroit, cette zone de fort gradient est désignée par la

couche limite. Les effets de frottement interne dans cette zone sont importants [7].

L’application de I’équation de Bernoulli entre deux points (1) et (2) d’un écoulement
stationnaire de fluide parfait et incompressible dans une conduite horizontale de section

constante, donne P; = P, (puisque z;=z, et V1=V;). Cependant, les mesures expérimentales

10
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montrent que la pression au point 2 diminue (voir Ah dans la figure). Ce phénomene
s’explique par le fait que, lors d’un écoulement de fluide réel (u#0) dans une conduite, les
forces de frottement (viscosité) entre la paroi et le fluide et entre les particules du fluide eux-
mémes dissipent une partie de 1’énergie utile sous forme de chaleur. Cette dissipation se

traduit par 1’existence de ce qu’on appelle ‘perte de charge’.

De facon génerale, le calcul des conduites revient a determiner principalement le débit,
la vitesse, le diamétre et la perte de charge. Le méme phénomene est aussi constaté lorsque
I’écoulement passe par des accidents de parcours tels que par exemple des changements de

sections [7].

-

fluide parfait L : E :
f i B
Fluide réel AP ‘r\';\i i .
i - L

Figure (1-5) : Ecoulement d’un fluide parfait et réel dans une conduite [7]

11
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L’équation de I’énergie est la conséquence de D’application du principe de la
conservation de 1’énergie a 1’écoulement des fluides, ce qui nous donne I’équation de

Bernoulli [7].

VZ+P+ Z=ct J (1.3)
215 gZ = cte [Kg] :

: Représente le travail des forces de pression par unité de masse de fluide.

< ©lv

2

= L’énergie cinétique par unité de masse.

gZ : L’énergie potentielle par unité de masse.
» Autres formes de I’équation de Bernoulli :
L’équation (1.3) peut étre réécrite sous forme de termes exprimant des hauteurs comme suit :

En divisant I’équation (I.3) par g, on aura :
VZ+P+Z t [m de fluid ]] (1.4)
— T — = Cle mae jiiuiae ou— .
29 pg N

Dans I’équation (1.4), tous les termes sont des hauteurs avec :

Z : La hauteur de position.

2
E : La hauteur dynamique, due a la vitesse.

P
Z +——:La hauteur piezometrique.

e Multipliant I’équation (1.4) par (pg), on aura :

%pV2 + pgZ + P = cte [#] (1.5)
Les termes de cette équation sont des énergies par unité de volume (sont aussi des termes de
pression), avec :
P : Représente la pression statique, c’est la grandeur que I’on mesure par exemple par un
manometre ou 1’énergie potentielle de pression par unité de volume.

pgZ: Energie potentielle de position par unité de volume.

1
EpVZ: Energie cinétique par unité de volume ou pression dynamique [7].

12
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» Theéoréme de Bernoulli pour un fluide réel :
On considére 1’écoulement d’un fluide entre deux points 1 et 2 a travers une ligne de
courant. Lors d’un écoulement de fluide réel, il peut y avoir des pertes de charge entre les
points 1 et 2.

On écrira la relation de Bernoulli sous la forme suivante :

1
~p(V2* =Vi*) +pg(Z, —Z) + (P, —Py) =AP  (16)

Avec : AP représente 1’ensemble des pertes de charge ou d’énergie entre les points 1 et 2,
exprimées en Pascal.

Si on divise 1’équation précédente par pg, on obtient la forme :

V' - v, (P, —Py) AP
2g AT IOt T g T

Dans ce cas, la perte de charge est exprimée en métre de fluide ou J/N. C’est le

AH (1.7)

théoréme de Bernoulli généralisé dans le cas d’un fluide réel.

Contrairement au fluide parfait non visqueux, la charge H pour un fluide réel visqueux
diminue dans la direction de I’écoulement (dH/dx < 0). Ceci est du a la nature visqueuse du
fluide, qui dissipe une partie de 1’énergie, cette perte d’énergie est appelée perte de charge.

La représentation graphique en cas de fluide réel est donc montrée par le schéma
suivant [7]:

Charge Totale -——————

hw1 2

SR

v,2/2g

REFERENCE

Figure (1-6) : Différentes charges de I’équation de Bernoulli pour un fluide réel [7]
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I-2-8- Pertes de charge

En geénéral, les pertes de charge sont des chutes de pression, dues a la résistance que
rencontrent les fluides en écoulement : les actions de cisaillement occasionnent en effet des
pertes eénergétiques. L’intérét de calcul des pertes de charge est de pouvoir dimensionner les
conduites d’écoulement, ainsi que pour calculer les caractéristiques des pompes et ventilateurs
qui provoquent et/ou maintiennent 1’écoulement des fluides.

La perte de charge représente la différence de pression statique entre deux points de la
canalisation et provient des résistances que doit vaincre le fluide pour que I'écoulement se
produise. Ces résistances résultent des divers frottements, subis par le fluide et elles sont plus
spécialement une conséquence:

» de la viscosité du fluide;

> du frottement du fluide sur les parois de la canalisation et donc de sa rugosité;

» du changement de direction ou de section de la conduite;

> de la présence des vannes, compteurs, clapets, etc, qui peuvent perturber
I'écoulement.

Il est donc important de savoir calculer les pertes de charge en fonction des propriétés
du fluide véhiculé, des caractéristiques de I'écoulement, de la géométrie et de la nature de
I'installation.

On distingue en réalité deux types de perte de charge:

> Les pertes de charge linéaires (ou réguliéres).
> Les pertes de charge singuliéres (ou accidentelles).

La perte de charge total d'une installation est égale a la somme des pertes de charge
lin¢aires Ahy, et aux pertes de charge singuliéres Ahs, introduites par les divers dispositifs
utilisés dans l'installation [3].

Ah¢=Ahs+Ahf oo e v i e (1.8)

I-2-8-1- Pertes de charge linéaires

Les pertes de charge linéaires résultent du frottement lors de I'écoulement du fluide le
long de la canalisation. Elles dépendent de la viscosité du fluide et des frottements sur les
parois et sont donc influencées par la vitesse d'écoulement et la rugosité de la canalisation.
Pour un fluide reel s'écoulant en régime permanent, a température constante, dans une
canalisation lisse completement remplie, la perte de charge linéaire est donnée par I'équation
de Darcy [3]:

14
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2
Ahs = % = é ’Z‘—g e (1.9)
Ou:
u : vitesse moyenne du fluide (m/s).
A : Coefficient de frottement.

[ : Longueur totale de la conduite (m).

D: Diamétre intérieur de la conduite (m).

Pour une canalisation:
e Lisse completement remplie, le coefficient de frottement ne dépend que du nombre de

Reynolds et égal, pour un écoulement:

. 64
> Laminairea A= e

> Faiblement turbulent (2000 < Re < 10°) a A=0,316.Re **

0.221
Re0-237

> Fortement turbulent (10°< Re < 10%) & A =0,0032 +

e Circulaire rugueuse, le coefficient A est en fonction a la fois du nombre de Reynolds et
de la rugosité relative de la conduite. Le coefficient de rugosité, €, est défini comme
étant le rapport de la hauteur moyenne, e, des aspérités sur le diametre D de la conduite.
La valeur de A est obtenue dans ce cas a partir de plusieurs formules empiriques et
d'abaques tels que le diagramme de Moody [3].

I-2-8-2- Pertes de charge singuliéres

Toute variation, en grandeur ou en direction, de I'écoulement du fluide dans une
canalisation, induit une perte de charge singuliére qui vient s'ajouter a la perte de charge
linéaire. Cette perte de charge supplémentaire peut se calculer a partir de formules ou par la
méthode des longueurs équivalentes, qui consiste a ajouter une longueur fictive a la longueur
réelle de la tuyauterie. La formule générale qui permet d'évaluer chaque perte de charge
singuliere est donnée par I'équation.

u
Ahg =k

2
g (1.10)

La valeur du coefficient de singularité k dépend du type de singularité. Cette grandeur

peut étre obtenue a partir d'équations empiriques ou donnée par le constructeur [3].
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1-2-9- Notion du débit:
Le débit est la quantité de fluide qui s’écoule dans une structure fermée (canal) fournie
par unité de temps. 1l existe deux types de débits [1] :
> Le débit masse ou le débit massique (Qm ou 1) qui s’exprime en Kg/s ;
> Le débit volume ou le débit volumique (Q,) qui s’exprime en m%/s.
Le debit massique (Qm) et le débit volumique (Q,) sont liés par la relation suivante :

OU p est la masse volumique du fluide (Kg/m®).

1-3- Généralités sur les Débitmeétres:

La mesure de débit de fluide a une grande importance dans les différentes installations
industrielles. Pour assurer le transport et la distribution de ces fluides sans grande perte, des
appareils de mesure de débit sont nécessaires a étre installé afin de minimiser ces pertes. Ces
appareils sont appelés débitmetres.

Les débitmetres sont classés suivant des principes trés divers, certains sont des
appareils de laboratoire, qui assurent les mesures de petit débit. La figure suivante présente la
répartition des différents types de débitmeétres dans I’industrie [8] :

autres
Débitmetre a Sbitmetre
mesure 3%
de vitesse
17%

Débitmetre a

Turbine
15% Débitmetre a
pression
différentielle
50%
débitmetre

volumétrique 17%
Figure (I-7) : Répartition des débitmeétres dans ’industrie [1]

I-3-1- Débitmetres a pression différentielle:
Pour mesurer un débit a partir d’'une différence de pression, on doit étrangler la
conduite pour provoquer une chute de pression. Le fluide devant s’écouler par un passage plus

étroit, la pression en amont du rétrécissement sera plus élevée qu’en aval. Cette baisse de
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pression augmente la vitesse du fluide puisque une méme quantité de matiére s’écoule en aval
et en amont de 1’étranglement. Or, la vitesse varie en fonction du débit, donc un débit plus
élevé amenera une plus grande différence de pression en amont et en aval de 1’étranglement.
Ainsi, nous pouvons en mesurant une différence de pression de part et d’autre de
I’étranglement, on peut déterminer le débit. La partie de I’appareil servant a rétrécir la
conduite s’appelle I’organe déprimogéne [1].
Les mesures de débit au moyen d’organes déprimogenes font 1’objet de la norme
internationale 1ISO5167. La normalisation concerne principalement [9]:
> La définition des éléments primaires. Ceux-ci sont composés des appareils
déprimogeénes et des prises de pression qui leur sont associées, les appareils
secondaires couvrant tous les autres instruments et dispositifs utilisés dans la chaine
de mesurage.
» Les conditions générales de validité des mesures, relativement a I’élément primaire, a
la nature du fluide et a I’installation.

> Les valeurs des coefficients de décharge C et de détente « .

Les principaux types d’organes déprimogénes décrits par la norme sont [1]:
% Les diaphragmes ou plaque a orifice concentrique.
% Les orifices profilés (tuyéres, tubes de Venturi).

La figure (I-6) montre une schématisation de ces débitmetres.

Tube de Yentox Tuzere

Figure (1-8) : Les principaux debitmetres a organes déeprimogénes [8]

L’ensemble de mesurage comprend [8]:

» Un élément primaire composé de 1’organe déprimogéne (diaphragme, Venturi, tuyére)
et des prises de pressions associées ;

> Les appareils secondaires nécessaires au mesurage (transducteurs de pression et de

pression différentielle, ..)
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I-3-2- Débitmetre a turbine:

C’est un débitmeétre a mesure de vitesse, I’écoulement du fluide entraine la mise en
rotation d’une turbine placée dans I’axe de la conduite de mesure. Sa vitesse de rotation qui
est mesurée par un tachymeétre, est proportionnelle a la vitesse d’écoulement du fluide. La
vitesse de rotation de la turbine peut étre mesurée par I’intermédiaire d’un capteur inductif. Le
passage de chaque pale devant le capteur influe sur le champ magnétique, la variation de flux
dans la bobine réceptrice engendre une impulsion a chaque passage.

La mesure de la vitesse de rotation de la turbine permet de déterminer le débit ou le

volume du fluide dans une conduite [10].

Transducteur [1[2]34]s{6[7]
Indicateur
A D C B
. t 1 [/
¥
: . / 3 _’
i 7
& s 2 -— Capteur

|
|

e’
|
i
|
|
|

-

g

A conduite sous pression C  moulinet 3 hélice
8 liquide en circulation D support de fixation

Figure (1-9) : Schéma de principe d’un débitmétre a turbine [8]

I-3-3- Débitmetre a ultrason:

Le débitmeétre a ultrason est une nouvelle technologie, qui commence a connaitre un
champ d’application de plus en plus croissant dans la mesure transactionnel des fluides. Le
principe repose sur l’utilisation d’ondes acoustiques pour la mesure de la vitesse de
I’écoulement. Un émetteur ultrasonique émet des trains d’ondes qui traversent le fluide a

mesurer vers un récepteur placé diamétralement opposé a I’émetteur [8].
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Figure (1-10) : Principe de fonctionnement d’un débitmétre a ultrason [8]

Le temps mis par I’onde ultrasonique pour parcourir la distance L entre 1’émetteur et le
récepteur est [8]:
L

t = CTTcos (@) (1.12)

Ou:
C : est la vitesse de propagation du son dans le fluide ;

U+ Vitesse du fluide ;
a : Angle entre la vitesse U et la direction définie par le couple émetteur/récepteur.

I-3-4- Débitmetre a vortex:

Un débitmetre a vortex consiste en un corps a aréte vive placé dans I'écoulement, qui
sert de générateur de vortex, et un détecteur (comme un transducteur de pression qui
enregistre l'oscillation de la pression), placé a une petite distance en aval sur la surface interne
de la paroi pour mesurer la fréquence de remous. Le détecteur peut étre un capteur
ultrasonique, électronique, ou fibre optique qui enregistre les modifications de la forme du
vortex et transmet un signal. Un microprocesseur utilise alors I'information de la fréquence

pour calculer et afficher la vitesse d'écoulement ou le débit [11].
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Corps a Transducteur
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de transmission

Figure (I-11) : Fonctionnement d’un débitmétre a vortex [11]

1-3-5- Débitmeétres massiques thermiques:

Le principe est basé sur la mesure des transferts caloriques par le fluide lui-méme. Ces
dispositifs sont constitués d’un tube métallique a paroi mince, des résistances chauffantes sont
bobinées a I’extérieur du tube, la circulation du fluide provoque un déséquilibre thermique

entre I’amont et I’aval du tube, le déséquilibre est proportionnel au débit massique [9].

alimentation
T1 [ T2
capteur de | taptgur de
température i | temperature
amont _ ; ‘_gyal
V-.‘l & ‘y. A.—A'—.A A_— o e :"X K‘.‘“
o T
L" ( l I_LI ii 3 | ‘1 | L / |
' bobine de
chauffage

Figure (1-12) : Débitmeétre a masse thermique [9]

I-3-6- Débitmetres électromagnétiques:

Les débitmeétres électromagnétiques sont utilisés depuis les années 1950 et ils
présentent différents designs comme les débitmeétres a écoulement plein et a insertion.

Un débitmetre électromagnétique a écoulement plein est un dispositif non intrusif, qui
consiste en un rouleau qui encercle la conduite et deux électrodes introduites dans la conduite
le long d'un diamétre avec la surface interne de la conduite de sorte que les électrodes son en
contact avec le fluide, mais n'interférent pas avec I'écoulement et n'entrainent donc aucune
perte. Les électrodes sont connectées a un voltmétre. Les rouleaux génerent un champ
magnétique quand ils sont soumis a un courant électrique. Et le voltmétre mesure la différence

de potentiel électrique entre les deux électrodes. Cette différence de potentiel est
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proportionnelle a la vitesse d'écoulement du fluide conducteur, et la vitesse d'écoulement peut
donc étre mesurée en la reliant a la tension générée.

Les débitmetres électromagnétiques a insertion fonctionnent de fagon similaire, mais
le champ magnétique est confiné au sein d'un canal d'écoulement au bout d'une tige inséree

dans I'écoulement. Comme illustré sur la figure (1-13) [11].

143},

‘ »«/)4 :
S "=

Ecoulement

Ecoulement ' 1'

A | A= v
¥ ‘ 1 1 %h l',umlcnlcm/’
\v Electrodes
Yy T

(a) Débitmeétre électromagnétique i écoulement plein (h) Débitmeétre électromagnétique a insertion

Figure (1-13): Débitmeétres électromagnétiques (a) a écoulement plein et (b) a insertion
[11]

1-4- Généralités sur le tube de venturi :

Un tube de Venturi est un débitmetre de pression différentielle, composé d’un cylindre
d’entrée, d’une section convergente, d’une gorge et d’une section divergente (voir la figure |-
14), utilisé depuis de nombreuses années pour mesurer le débit dans une conduite.

Le fluide circulant dans le tuyau passe par une section de contraction vers une gorge,
dont la section transversale est inférieure a celle du tuyau, de sorte que la vitesse du fluide
dans la gorge est supérieure a celle du tuyau. L'augmentation de la vitesse s'accompagne d'une
chute de pression dont I'ampleur dépend du débit. En mesurant la chute de pression, le débit
peut étre calculé. Au-dela de la gorge, le fluide est ralenti dans un tuyau de section divergente

lentement, la pression augmente au fur et a mesure que la vitesse diminue [12].
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Figure (1-14) : Tube de Venturi [13]

I-4-1- Historique:

En 1797, Giovanni Battista Venturi, mathématicien et ingénieur d'état, a publié les
résultats de travaux expérimentaux montrant que les fluides traversant une section
convergente gagnent en vitesse mais perdent en retour une pression statique. A cette occasion,
il invente le tube de Venturi, permettant de mesurer la différence de pression entre deux
sections de diamétres différents d'un méme tube [12].

Cependant, la conception de Venturi ne fut appliquée a un appareil pratique qu'en
1888, lorsque Clemens Herschel, obtient un brevet pour le premier modele commercial de
tube de Venturi. Aprés avoir mené plusieurs expériences en 1887, il a été nommé «tube de
Venturi» par respect pour les expériences de Venturi de 1797. Le but initial est de mesurer la
quantité d'eau utilisée par les moulins individuels dans la zone Holyoke. C’était la premiére

application de ce tube.

Herschel (1887, 1895) a travaillé avec Builders Iron Foundry & Providence, dans le
Rhode Island, pour concevoir et vendre des tubes de Venturi [12].
Les tubes de Venturi ont été utilisés dans de nombreuses applications d’eau jusqu’a de

tres grandes tailles (voir les figures 1-15 et 1-16).
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Figure (1-15) : Tube de Venturi, aqueduc de Catskill, adduction d'eau a New York [14]

]

Figure (1-16) : Installation d'un gros tube de Venturi permettant de mesurer
14 000 000 gallons par heure, adduction d'eau a New York [14]

I-4-2- Normalisation:
La géométrie de tube de Venturi est décrite par la norme 1SO 5167, elle est schématisée
sur la figure suivante [10]:
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Figure (1-17) : Schéma de tube de Venturi [10]

I-4-3- Installation:

L'installation d'un Venturi est essentielle a la précision de la mesure de pression
différentielle. Des tourbillons dans I'écoulement qui affectent la précision du compteur
peuvent étre générés par un joint d'étanchéité en saillie, un désalignement ou une bavure sur
une prise de pression.

Le venturi doit étre installé avec son axe horizontal et le fluide entrant dans le tube avec
un profil de vitesse pleinement développé, exempt de tourbillons et de vortex. Dans une
installation horizontale, les raccords des orifices de pression ne doivent pas étre placés dans la
partie inférieure, car ils pourraient étre obstrués, ni dans la partie supérieure, dans lesquels des
bulles d'air pourraient étre emprisonnées. L'emplacement préféré est sur le coté dans le plan
horizontal de la ligne mediane. Les deux lignes de pression de méme longueur doivent étre
installées et acheminées de maniére a empécher toute accumulation d’air ou de solides dans la

tuyauterie de raccordement au dispositif de mesure de pression différentielle [10].

I1-4-4- Maintenance:

Les fabricants fournissent des instructions pas a pas pour Vérifier les composants du

compteur. Les procedures comprennent le désassemblage, l'inspection et les tests, le
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remplacement des piéces et le réassemblage, en mettant I'accent sur l'unité de pression
différentielle et le boitier électrique. Les instructions pour I'ajustement du zéro et de I'étendue
sont également incluses. Un guide de dépannage peut étre fourni avec les symptémes, les
sources potentielles et les actions correctives recommandées. Pour aider 1’utilisateur, des
dessins illustrés, des schémas de principe et des listes de pieces sont fournis dans le manuel
du fabricant [10].

I-4-5- Avantages :

Les principaux avantages de tube de Venturi sont les suivants [12,10]:

e La durée de vie d'un corps de Venturi, a I'exclusion de l'instrumentation, peut étre
supérieure a 50 ans.

e Simplicité de construction et pas de pieces mobiles.

e Pas de changement de contour soudain, pas de coins coupants.

e Récupération de pression relativement élevée dans le cone de sortie, entrainant une
perte de charge faible et des économies d'énergie substantielles pour les débits
importants.

e Leur performance est bien comprise,

e lls peuvent étre utilisés pour la plupart des gaz et des liquides,

¢ |ls ont généralement de bonnes normes et les types les plus courants ne nécessitent
généralement pas d'étalonnage.

e Caractérisés par un coefficient de décharge élevé.

e Fortement documenté dans la littérature comme type de débitmétre acceptable.

I-4-6- Désavantages:

Leurs principaux inconvénients sont [12,10]:

e Les unités plus grandes sont colteuses a I'achat et a I'installation.

e Leplus grand et le plus lourd des débitmetres a pression différentielle.

e La pression différentielle n'est pas linéaire avec le débit et nécessite une extraction
de la racine carrée, ce qui réduit la capacité de stockage.

e Une perte de pression importante peut se produire.

e Le coefficient et la précision peuvent étre affectés par la configuration de la
canalisation ou par la nature de 1’écoulement, et peuvent également subir des effets

de vieillissement, tels que 1’accumulation de dépots ou 1’érosion des arétes vives.
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e Possibilité de colmatage des lignes statiques avec des fluides encrassés ou de gel

des lignes statiques en cas d'exposition a des températures ambiantes froides.

I1-4-7- Différentes applications du systéme de Venturi:
Le tube de Venturi est utilisé dans plusieurs domaines, notamment:
I-4-7-1- L'industrie pétroliere :

Le tube de Venturi utilisé pour mesurer le débit dans les tubes.

Figure (1-18) : Tube de Venturi dans I'industrie pétroliére [16]

I-4-7-2- Les carburateurs des moteurs a combustion interne :
Le carburateur est un organe essentiel du moteur a combustion interne essence ou éthanol
(mais pas pour les moteurs diésel). Il est aussi présent sur des chaudiéres a carburants

liquides.
La dépression créée provoque 1’écoulement de 1’air, occasionnant la succion et la

pulvérisation du carburant a travers le tube de Venturi [15].
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Figure (1-19) : Schéma du carburateur [15]

1-4-7-3- Injecteurs-Proportionneurs :
Les proportionneurs sont des accessoires hydrauliques, qui fonctionnent dans certaines
limites de pression, basé sur le principe de Venturi, et utilisés par les pompiers.

Figure (1-20) : Les proportionneurs [17]

Dans les proportionneurs, le systeme de Venturi (basé sur le principe de la trompe a eau)
est appliqué, I'eau en pression, animée d'une certaine vitesse dans la traversée de l'injecteur, y
crée une dépression (un vide) qui, par effet d'aspiration (ou de succion) provoque l'arrivée de
I'émulseur dans un tube (canne plongeuse) relié a l'injecteur et plongé dans le récipient,

contenant I'émulseur : bidons, fUts ou citerne sur roue [17].
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Figure (1-21) : Schéma du proportionneur [17]
I-4-7-4- Les épandeurs de lisier :
Aussi appelés "tonnes a lisier”, c'est une machine utilisée dans les fermes, assurent le

brassage du lisier dans la fosse, le soutirage et I'épandage.

Figure (1-22) : Un épandeur de lisier [18]

Afin de réaliser I’opération de pompage, le circuit est alimenté par une pompe centrifuge.
Pour fonctionner, la pompe doit étre amorcée. Cet amorgage est assuré par un petit réservoir
de lisier intégré dans 1’épandeur. Une fois la pompe centrifuge remplie de lisier, elle le
transfére au circuit composé de deux Venturis, disposés 1’un a la suite de 1’autre (voir figure I-
23) [19].
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Figure (1-23) : Composants du systéme d'aspiration Venturi [19]

Le premier Venturi permet de créer la dépression dans le bras de pompage et de
communiquer I’énergie cinétique nécessaire pour mettre le fluide en mouvement. Le second
Venturi permet d’expulser le lisier sous pression vers la cuve. Le deuxiéme Venturi doit
pouvoir vaincre la pression atmosphérique, ainsi que la hauteur maximale (diametre de la

cuve) que le fluide doit atteindre.

Figure (1-24) : Illustration des deux Venturis et division du systeme [19]

1-4-8- Détermination du débit a travers le systéme de Venturi:

Considerons I’écoulement d’un fluide incompressible dans un convergent et un divergent
d’une conduite. La section d’entré (1) a une surface a;, la section du col (2) a une surface a,.
Toute section aura une surface a,. Les tubes piézométriques placés au niveau des sections (1),

(2) jusqu’a (n), indiquent respectivement les hauteurs hy h, . h,[20].
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Figure (I-25) : Conditions idéales dans un tube de Venturi [20]

En supposant qu’il n’y a aucune perte de charge dans cette conduite, et que les vitesses et
les hauteurs piézométriques sont constantes dans chacune des sections de la conduite, on peut

appliquer 1’équation de Bernoulli :

b Ry e (1.13)

Avec Uy, Uy, et Uy, vitesses de I’écoulement dans les sections 1,2, et n.
L’équation de continuité entraine que :

Ugay = Updy = Updp = Q wevveevevev e vve e e (1.14)

Avec Q : débit volumique de la conduite.

En remplacant dans (I. 13) la valeur de u; tirée de (I. 14), on peut écrire que :

2

2 2
u2 <a2> u2
Zg a, + h’l Zg + hZ ( )

En résolvant cette équation en U, on trouve que :

(1.16)

D’ou la valeur du débit devient:
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29(hy — hy)

1- (%)

En réalité, d’une part il y a une perte de charge entre les sections 1 et 2, d’autre part, les

(1.17)

vitesses ne sont pas constantes dans les sections droites. Le débit réel est en fait 1égérement
inférieur a la valeur trouvée dans 1’équation (1.16). On tient compte de cette différence en

introduisant le coefficient C pour écrire :

(1.18)

Le coefficient C du Venturi se détermine expérimentalement. Ce coefficient varie d’un
Venturi a ’autre, appelé souvent coefficient de débit et est en fonction du débit, ses valeurs
sont comprises entre 0,92 et 0,99 [19].

La distribution idéale de pression dans le convergent-divergent est donnée par 1’équation
de Bernoulli :

u? —u?

I-5-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue générale sur les différents écoulements
des fluides a travers les conduites de diverses formes. Le nombre de Reynolds est un
paramétre essentiel pour déterminer la nature du régime d’écoulement, qui s’est découlé de
I’expérience fameuse de Reynolds. A partir de cette derniére, il a conclu I’existence de trois
écoulements essentiels, qui sont utilisés dans tous les domaines, a savoir le régime laminaire,
transitoire et turbulent, cependant, le régime transitoire qui est un régime intermédiaire
présente une phase de transition de I’écoulement qui est instable dans ce cas.

En outre, on a cité les différents appareils, permettant la mesure du débit au cours de
I’écoulement, et on s’est focalisé sur le débitmetre connu par Venturi.

Dans ce qui suit, nous allons donner une bréve présentation sur la méthodologie de

travail, utilisée au laboratoire ainsi que la procédure numérigque adoptée.
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I1-1- Introduction :

Nous allons présenter dans ce chapitre deux parties:

La partie expérimentale, faite au moyen du banc d’essai HS5, contenant le tube de
Venturi comme élément essentiel. Pour réaliser ce but, nous avons effectué plusieurs essais en
déterminant pour chaque cas le debit expérimental et le coefficient du débit ainsi que les
nombres de Reynolds correspondant pour déterminer la nature de 1’écoulement.

La deuxiéme partie consiste a 1’é¢tude numérique en utilisant le logiciel ANSYS 18.2,
basé sur la méthode des volumes finis. Ensuite, nous allons présenter la géométrie du tube de
Venturi, simulé par le code ANSYS et le modéle mathématique, des équations qui regissent
I’écoulement des fluides.

11-2- Description du banc hydraulique volumétrique :
Le banc hydraulique posséde 1I’énorme avantage d’alimenter en eau recirculée les

différents appareils et de mesurer le débit qui les traverse.

11-2-1- Caractéristiques:

e Poids net a sec: 65 kg

e Poids net lorsqu’il est rempli
d’eau : 225 kg

e Réservoir principal : 160 litres

Figure (11-1) : Banc hydraulique volumétrique [21]
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11-2-2- Manipulations:

vue vers l'avant vue de coté

Tuyau d’alimentation
du b?._qg___

Réservoir
/ volumétrique

Le réservoir
principal

i)

Indicateur de niveau de
réservoir volumétrique

Figure (11-2) : Schéma du banc hydraulique avec éléments [22]

Vérifier le niveau d’ecau dans le réservoir principal au moyen du tuyau
transparent situé a I’extérieur du banc, du c6té de la vanne d’alimentation.
Ouvrir d’abord la vanne en tournant de deux ou trois tours dans le sens inverse
de celui des aiguilles d’une montre. S’assurer que le tuyau d’eau flexible se
trouve dans le réservoir de mesure. Puis mettre en marche la pompe en
appuyant sur le bouton noir du contacteur (I’interrupteur).

Remplir le réservoir a un niveau donné et déduire le débit d’eau en mesurant le
temps mis.

Pour vidanger le réservoir de mesure, il suffit de soulever le flotteur afin de
permettre a I’eau de retourner dans le réservoir principal.

Pour refaire une autre mesure, il suffit de remettre le flotteur et agir sur la vanne
pour fixer le débit désiré.

L’indicateur de niveau est gradué¢ en litres d’eau, ce qui permet d’obtenir tres
facilement le débit volumique en litre par seconde (l/s).

Pour les débits, il est préférable de se référer a une période de temps plus
longue, en vue d’obtenir une plus grande précision des mesures. La méthode

mise en ceuvre consiste a enregistrer tout simplement le temps nécessaire pour
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recueillir une quantité¢ d’eau donnée. Cette valeur est ensuite divisée par la
durée de I’opération en seconde, ce qui donne le débit en I/s.
» L’indicateur de niveau est étalonné en volumes de 5 litres, de 15 litres, de 25
litres et de 35 litres, en fonction du réservoir de mesure [21] [22].
11-3- Description de I'appareil de Venturi :

La figure (11-3), est une représentation de 1’appareil du tube de venturi, qui est fabriqué

en aluminium.

m HS VENTURI METER

Figure (11-3) : Dispositif du tube de venturi (photo originale)

Le venturi est placé sur le banc hydraulique pour son alimentation en eau. L’eau
fournie, par le banc hydraulique, arrive dans le venturi par un tuyau branché a son entrée. Un
autre tuyau, branché apres la vanne située a la sortie du venturi, conduit I’eau vers le réservoir
de mesure du banc hydraulique. Les prises de pression piézométriques percées le long du
Venturi sont reliées a des tubes manométriques verticaux montés sur un plan portant des
regles graduées en millimétres. Ces tubes manométriques sont reliés entre eux a leurs
extrémités supérieures par un collecteur qui est équipé d’une valve a I’'une de ses extrémités ;
celle-ci permet de régler la quantité d’air dans les tubes.

Le Venturi, les tubes manométriques, le collecteur et les régles graduées sont montés

sur un support a pieds réglables ; cet ensemble constitue I’appareil [20] [21].
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Figure (11-4) : Présentation de la maquette du dispositif de Venturi [20]

11-3-1- Dimensions:

Les dimensions en mm

Figure (11-5) : Dimensions du venturi et positions des tubes piézométriques [20]

Tableau (I11-1) : Les diametres et les surfaces des sections du tube de venturi [20]

Piézomeétre A B C D E F G H J K L
Diameétre

(mm) 26 |23.20|18.40|16.00 | 16.79 | 18.47 | 20.16 | 21.84 | 23,53 | 25.21 | 26
Surface

(mmz) 530.9 | 422.7 | 265.9 | 201.1 | 221.4 | 267.9 | 319.2 | 374.6 | 434.8 | 499.2 | 530.9
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11-3-2- Méthode de travail :

>

Avant de commencer a prendre les mesures , il faut effectuer la mise a zéro des
manometres ; en prenant soin de chasser les poches d’air en ouvrant la vanne
d’alimentation du banc hydraulique et la vanne de réglage de débit placée a la
sortie de I’appareil. Pour cela, on laisse circuler I’eau pendant quelques instants.
Puis, on referme peu a peu la vanne de réglage de débit, de I'air sera maintenant
emprisonné dans les parties supérieures du tube du manometre et du collecteur.
Pour travailler dans les conditions optimales, c’est a dire pour un débit d’eau
maximum, on doit avoir 1’écart maximum entre les hauteurs piézométriques hl
et h4. Pour cela, on ferme progressivement les deux vannes. Le Venturi n’est
soumis qu’a une pression statique modérée.

On met d’abord I’appareil a niveau en agissant sur les pieds réglables du
support. Ensuite, au moyen d’une pompe a vélo on comprime ’air dans le
collecteur par la valve placée a son extrémité pour amener le niveau d’eau dans
les tubes manométriques a environ 200 mm.

Puis, en équilibrant judicieusement 1’ouverture successive de la vanne
d’alimentation du banc hydraulique et de la vanne de réglage du débit jusqu’a
obtenir le débit maximum, ce qui nous permet d’obtenir aussi hl au maximum
de I’échelle et h4 pratiguement au minimum.

Si on n’arrive pas, on refait la méme procédure jusqu’a ce qu’on atteigne la
condition requise en introduisant ou en retirant de 1’air du collecteur.

Le débit volumique Qv est mesuré en recueillant I’eau sortant de I’appareil dans
le réservoir de mesure du débit du banc hydraulique. On reléve les hauteurs hl
et h4 correspondantes sur les tubes manométriques.

Pour étudier la répartition des pressions dans le venturi, il est commode de
relever les pressions données par tous les tubes manométriques pour une ou
deux valeurs du débit.

Pour améliorer la précision des mesures, il est préférable de procéder a ces

mesures en travaillant avec des débits élevés [20] [21].

11-4- Résultats des mesures :

Dans ce travail, nous avons effectué plusieurs mesures de débit, dans chaque mesure

on a augmenté progressivement le débit a I’aide de la vanne du banc hydraulique. On a pris

37



Chapitre |1

Matériels et méthodes

trois valeurs du debit (débit maximal (Q max), débit moyen (Q moy) et débit minimal

(Qmin)). Par la suite, on a pris les meilleurs résultats, ceux du test n°03 (voir I’annexe).

11-4-1- Débit maximal:

Dans ce tableau, on présente les différentes mesures du débit expérimental, effectuées

au niveau du laboratoire d’hydraulique II en calculant a chaque fois le nombre de Reynolds

pour le cas d’un débit maximal. On a fait la méme chose pour les débits moyen et minimal.

Tableau (I1-2) : Résultats de calcul des nombres de Reynolds et des débits reels pour le
cas du débit maximal

nomore 1 v ) | Qup(m¥s) | Err) | T(C) Re
1 5 22,28 |2,2441x10*| 1,472 17,4 16683,9081
2 5 16,13 3,098 x10*| 1,078 17,4 23045,1002
3 5 12,34 |4,0518x10™| 6,794 17,4 30122,9718
4 5 9,99  |5,0050 x10*| 3,768 17,4 37208,9557

Dans ce tableau, on enregistre les différentes hauteurs piézométriques affichées sur les

manométres de 1’appareil de Venturi au cours des essais, ainsi que le débit théorique, qui a été

calculé par la formule de 1I’équation (I.17) et le coefficient du débit. On a effectué la méme

procédure pour les autres valeurs du débit moyen et minimal.

Tableau (11-3) : Résultats de calcul des hauteurs piézométriques et des débits théoriques
avec les coefficients de débit pour le cas du débit maximal

nombre | H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10 | H11 | H1-H4 Que (M5) C
d'essai | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) i q
1 244 | 242 | 222 | 188 | 192 208 217 | 222 | 226 | 230 | 232 56 | 2,2777 x10™| 0,98529
2 254 | 252 | 212 | 148 | 160 190 204 | 214 | 222 | 228 | 232 106 |3,1336 x10™* | 0,98921
3 278 | 272 | 194 | 74 98 150 180 | 202 | 215 | 224 | 232 204 |4,3472 x10™| 0,93206
4 296 | 290 | 180 4 40 114 160 | 190 | 210 | 224 | 232 292 | 5,201 x10™ | 0,96232
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11-4-2-

Débit moyen:

Tableau (11-4) : Résultats de calcul des nombres de Reynolds et des débits reels pour le
cas du débit moyen

nombre

dessai V() t(s) Qep(M’s) | Err (%) | T (°C) Re
1 5 24,65 | 2,0283x10”| 3,808 17,4 15079,8164
2 5 14,73 | 3,3944x10™* | 5744 17,4 25235,4015
3 5 12,96 | 3,8580 x10* | 3,905 17,4 28681,9034
4 5 11,28 | 4,4326 x10* | 5,198 17,4 32953,6761

Tableau (11-5) : Résultats de calcul des hauteurs piézométriques et des débits théoriques
avec les coefficients de débit pour le cas du débit moyen

nombre | HL | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 | H1l | H1-H4 .
czsser | ) | @ | | @ | dm | @ | G @ | e | | g || S (m/s) Cq
1 238 | 236 | 219 | 190 | 196 | 208 | 216 | 218 | 224 | 226 | 228 | 48 | 2,1087x10* | 0,96192
2 246 | 242 | 190 | 106 | 124 | 160 | 180 | 194 | 204 | 212 | 218 | 140 | 3,6013x10™ | 0,94256
3 250 | 246 | 180 | 76 | 98 | 142 | 168 | 186 | 198 | 206 | 212 | 174 | 4,0148x10™ | 0,96094
4 254 | 250 | 160 | 18 | 46 | 110 | 144 | 170 | 186 | 196 | 202 | 236 | 4,6757x10™ | 0,9480
11-4-3- Débit minimal:
Tableau (11-6) : Résultats de calcul des nombres de Reynolds et des débits réels pour le
cas du débit minimal
nombre 3 o °
d'essai V() t(s) Qexp(M’/s) | Err (%) | T (°C) Re
1 5 40,38 1,2382 x10™ | 4,109 17,4 9205,48495
2 5 27,99 1,7862 x10™ 7,202 17,4 13280,3671
3 5 23,65 2,1141 x10™ 3,673 17,4 15717,4405
4 5 21,88 2,2851 x10™ | 4,648 17,4 16988,9157
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Tableau (11-7) : Résultats de calcul des hauteurs piézométriques et des débits théoriques

avec les coefficients de débit pour le cas du débit minimal

nombre | H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10 | H11 | H1-H4 Quns (M5) c

d'essai | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) the q
1 200 | 199 | 192 | 182 | 184 | 188 | 190 | 192 | 194 | 196 | 198 18 1,2913 x10* | 0,95890
2 144 | 140 | 126 | 104 | 116 | 124 | 126 | 128 | 130 | 132 | 132 40 1,925 x10* | 0,92799
3 102 | 100 82 50 56 70 78 84 86 90 90 52 2,1948 x10™ | 0,96326
4 74 70 50 12 18 36 44 50 54 58 58 62 2,3966 x10™ | 0,95352

I1-5-Configuration du modele de Venturi et formulation mathématique :

11-5-1- Configuration du modéle de Venturi:

Le modéle physique considére dans cette étude numérique est similaire a celui utilise

dans la partie expérimentale, illustré dans la figure (11-6).
La géométrie a été créée par le logiciel ANSYS WORKBENCH, version 18.2 en se
basant sur les dimensions réelles du tube de Venturi.

oo
1250

25

50,00 {men)

=2

Figure (11-6) : Modéle de tube de venturi simulé en 2D par ANSYS 18.2

11-5-2- Formulation mathématique:

En mécanique des fluides, en supposant que le fluide est un milieu continu, on peut

utiliser les lois classiques de conservation suivantes [23]:
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> Loi de Lavoisier (principe de conservation de la masse) pour établir I'équation
de continuité ;
» Deuxieme loi de newton (principe de conservation de la quantité de mouvement)
pour établir les équations de quantité de mouvement ;
» Loi de conservation d’énergie (Premier principe de la thermodynamique) pour
établir I'équation de I'énergie.
Nous allons dans ce qui suit présenter les équations qui régissent 1’écoulement du fluide
en général, et qui ne sont que des cas particuliers d’'une méme équation générale, traitée dans

les modules de discrétisation des équations.

11-5-2-1- Equation de continuiteé :
C’est I’équation de la loi de conservation de la masse et s'exprime sous la forme suivante [24]:

opw) | V) _

Py ay U e R | A §)

Ou
X,y : coordonnées en deux dimensions (m).
u, v : composantes de la vitesse dans les directions X, y respectivement, (m/s)
11-5-2-2- Equation de quantité de mouvement (ou équation de Navier-Stokes) :

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d'établir les relations
entre les caractéristiques du fluide, son mouvement et les causes qui le produisent. L’équation

s’écrit sous la forme suivante [24]:

du opP 0%u 0%u
dv oP 0%v 0%v
P = pgy-a + ﬂ(ﬁ + 92 ) N ( ()

Ou P :lapression statique & un point de la grille de calcul. N/m?.
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11-5-2-3- Equation de I’énergie :

L’équation de [D’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, Soit:

D Dp

— T)= AT T—+u® .oieein e (114

- (peyT) = AQT) + q + BT 5+ 1 (I1.4)
Ou:

D L . .
o1 (pCpT): La variation totale d’énergie ;

A : La conductivité thermique ;

q : Puissance volumique dissipée ;

BT Z—i : La variation d’énergie, due a la compressibilité ;

ud : La dissipation irréversible, due au frottement visqueux.

11-5-3- Conditions aux limites:

Au cours de notre travail, nous avons effectué notre approche en 2D et étudier le
comportement de I’eau a travers le tube de Venturi selon les principes de 1’écoulement

interne.

La résolution du systéme d’équations nécessite 1’incorporation des conditions aux

limites pour chaque variable.

Les conditions initiales et aux limites associées au probléeme sont :

e Température du milieu liquide: T =290,55 K (17.4 °C)
e La vitesse de ’eau a ’entrée:  u = 0.943 m/s calculée pour I’essai n°4 du
cas d'un débit maximal (test n°03).
Le tableau ci-dessous représente les différentes propriétés physiques de I’eau circulant a

I’intérieur du tube de Venturi.
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Tableau (11-8) : Caractéristiques de I'eau a T = 290.55 K [25]

Propriétés physiques Valeurs Unités
Masse volumique 998.33 Kg /m?
Viscosité dynamique 0.0010422 Kg/m.s
Viscosité cinématique 1.0439 .10°° m? /s
Chaleur spécifique: cp 4.0790 .10" J/kg.K
Conductivité: 0.60066 W /m.K
Diffusivité thermique: 1.4750.10°" m? /s
Coefficient de dilatation 2
) 3.4417.10° 1/K
thermique
Nombre de Prandtl 7.0773 /

11-5-4- Modélisation de la turbulence:

La turbulence est un phénoméne physique particuliérement sensible pour la simulation
numérique. Malgré les recherches intensives depuis plus d’un siécle, appliquées aux
écoulements en régime turbulent, leur modélisation reste un grand défi a relever encore
aujourd’hui. Trois axes principaux de simulation se dégagent : la simulation numérique
directe (SND), la simulation a grandes échelles (LES) et la modélisation purement
statistique [26,27].
11-5-4-1- Simulation numérique directe (SND) :

La simulation numérique directe (DNS) consiste a résoudre explicitement toutes les
échelles de la turbulence en résolvant numériquement les équations de Navier-Stokes. Le
champ tridimensionnel et instationnaire obtenu décrit de facon fiable et précise 1’agitation
turbulente, car aucune modélisation n’est pratiquée [27].

11-5-4-2- Simulation a grandes échelles (LES):

La simulation a grandes échelles (Large Eddy Simulation) consiste a résoudre les
équations filtrées de Navier-stokes. Le champ obtenu est également tridimensionnel et
instationnaire, mais il caractérise uniquement les structures tourbillonnaires aux grandes
échelles. Les petites échelles, qui ont un comportement plus universel, sont modélisées. La
LES résout ainsi explicitement une partie des échelles turbulentes (les grandes échelles) alors

qu’une autre partie (les petites échelles) est modélisée.
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11-5-4-3- Modélisation statistique :

La modélisation statistique considére 1’agitation turbulente comme un processus
purement stochastique. Toutes les échelles de la turbulence sont modéelisées. Les grandeurs
instantanées (vitesse, pression, température, etc.) sont décomposées en une partie moyenne et
une partie fluctuante, suivant la décomposition proposée par Reynolds a la fin du XIXeme
siécle. L’introduction de cette décomposition et D’application de [’opérateur moyenne
statistique aux equations instantanées de Navier-Stokes permettent d’obtenir les équations
RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) [27].

11-5-5- Modeéles de turbulence :

Il existe différents modéles de turbulence, intégrés dans le logiciel ANSYS Fluent:
e Le modele a une équation Spalart Allmaras ;
e Le modele a deux équations k-¢ ;
e Le modele a deux équations k-o;
e Le modele Reynolds Stress Model ;
e Detached Eddy simulation.

Le choix du modele de turbulence dépendra de considérations telles que la physique
incluse dans I'écoulement, la pratique établie pour une classe spécifique de probléme, le
niveau de précision requis, les ressources de calcul disponibles et le temps disponible pour la
simulation [28].

Le modeéle utilisé dans notre travail est le modéle k-¢ standard a deux équations car il a
été démontré dans des travaux antérieurs que ce modeéle donne des résultats satisfaisants pour
les écoulements internes et les problémes traitant 1’échange thermique a travers les conduits
[23] [29] [30] [31].

11-5-5-1- Modéle de turbulence (k—¢ Standard) :

Le modele k-¢ standard, développé par Launder et spalding en 1972 est basé sur le
concept de Bousinesq (1877). Ce modéle est basé sur deux équations de transport: une
équation pour le transport de I'énergie cinétique turbulente k et une autre pour sa dissipation

visqueuse ¢. Les termes des contraintes de Reynolds sont [32]:

- 2
-pulu] =2 ‘thSij' 5 pk6l] fer mes wes eees nas was (H 5)
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Sij est le tenseur de Reynolds et défini par :

1 (0U; oUj
Sii==|— — ST  § B¢
Y 2 (ax]' t axl-> ( )
U est la viscosite turbulente et definie par :
kZ
He=pve=pCu— e veeveevere e (IL7)
K est I’énergie cinétique turbulente et définie par :
_1 —1/m2 2 2
k=>uu =3 (w2 +uZ +u?) .. (11.8)
Le taux de dissipation € de 1’énergie cinétique k et donné par :
ou, 0y,
E=V—— PR @ | L)
axjaxj ( )

» Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente k :

0 —\_ 0 ne) ok
o (PKUD) =% [(“Jrc_k)a_x,-] + G + pe .. ... (11.10)
3 4

1 2

1 : terme convectif.
2 : terme diffusif.
3 : taux de production.

4 : taux de dissipation.

» Equation de transport du taux de dissipation de I’énergie cinétique

turbulente &:

i) — 0 us\ oe € g?
a—xi (pSUl) ZE]_ ([.l+o_—:)a—xj] +C€1;(Gk)-ngp? ....(H.ll)
Le terme de production Gk est donnée par :
R N LAY
Gr=-pu 1, o, —PVt (ij o )Oxj e n (1112)

» Coefficients du modéle k-¢ :
L’adaptation des constantes standard du modéle donné par Launder et Spalding rend le

systéme d’équation opérationnel. Elles sont réunies dans le tableau ci-dessous
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Tableau (11-9) : Valeurs des constantes du modeéle k-¢ [32]

Coefficient Cy Cer Cer Oy O¢
Valeur 0.09 1.44 1.92 1 1.3

11-6- Méthode numérique :

La résolution des équations de conservation d’un phénoméne physique se fait par
’utilisation d’une méthode numérique bien déterminée. Cette derniére consiste a développer
les moyens de la résolution de ces equations [23].

L’objectif des méthodes numériques est de fournir une solution approchée du
comportement réel des phénomenes physiques. La physique possede des caracteres
tridimensionnels, temporels et non linéaires, c’est a dire trés complexe. Le rdle du
modélisateur est de simplifier suffisamment le probleme tout en conservant I’originalité du
phénomene physique étudié.

En mécanique des fluides, les écoulements que ce soit en régime laminaire ou turbulent,
sont décrits par le systetme d’équations aux dérivées partielles (E.D.P). Ainsi, tous les
phénomenes physiques sont régis par ce systeme formé par les équations de continuité, de
quantit¢ de mouvement et d’énergie qu’il convient pour les caractéristiques du champ
d’écoulement et du champ thermique [33].

Parmi les méthodes numériques les plus fréqguemment utilisées dans les problémes
d’écoulement en mécanique des fluides et en transfert thermique, on peut citer :

» La méthode des différences finies.
» La méthode des éléments finis.
» La méthode des volumes finis.

Le choix de I'utilisation de telle méthode numérique va dépendre essentiellement du
type et de la complexité du probléme a résoudre : la nature du fluide, le comportement
thermodynamique, la modélisation du milieu et le probleme stationnaire ou in stationnaire
[33].

Dans ce travail, on utilisera la méthode des volumes finis, qui est intégrée dans le logiciel

Fluent.
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11-6-1- Principe de la méthode des volumes finis :

La méthode a été décrite pour la premiere fois en 1971 par Patankar et Spalding et
publiée en 1980 par Patankar, c'est une technique de discrétisation qui convertit les équations
de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques, qui peuvent étre résolues
numériquement [34]. Cette méthode passe par quatre étapes principales [33]:

a) Effectuer un maillage du domaine d’étude : ceci se fait en plagcant un certain nombre
de nceuds dans ce domaine et en construisant un volume fini ou un volume de controle
autour de chaque nceud. Ce volume de controle est délimité par des interfaces.

b) Intégrer I’équation aux dérivées partielles sur chaque volume de contréle.

c) Choisir un profil de variation de la quantité a trouver (par exemple : température,
pression, etc.....) entre deux nceuds consécutifs pour pouvoir évaluer les dérivées a
I’interface.

d) Résoudre le systéme d’équations obtenu par I’une des méthodes de résolution des
équations algébriques linéaires.

11-6-2- Description d’un volume de controle :

Dans la simulation par la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divisé en
un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés volumes de controle. La méthode des
volumes finis consiste a intégrer les équations aux dérivées partielles sur chaque volume de
contréle. Chacun de ces derniers (volume de contrdle) contenant un nceud, appelé le nceud
principal. Un exemple de volume de contréle est montré dans la figure ci-dessous. Pour un
nceud principal (P'), les points E et W (E : Est, W : West) sont des voisins dans la direction X,
tandis que N et S (N : Nord, S : Sud) sont ceux dans la direction Y.

Le volume de contr6le entourant (P") est montré par les lignes discontinues. Les faces du
volume de contréle sont localisées aux point (e) et (w) dans la direction X, (n) et (s) dans la
direction Y [35].
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Figure (11-7) : Schéma représentant un volume de contrdle bidimensionnel [35]

v

11-6-3- Maillage:

Le maillage est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et
transversales, dont I’intersection représente un nceud.

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

Les grandeurs scalaires sont stockées dans le nceud (P') du maillage, tandis que les
grandeurs vectorielles sont stockées aux milieux des segments reliant les nceuds. L’équation
générale de transport est intégrée sur le volume de contr6le associé aux variables scalaires et
les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le volume de contrdle, associé aux
composantes de la vitesse.

Le volume de contréle de la composante longitudinale (U) est décalé suivant la
direction (X) par rapport au volume de contr6le principal, celui de la composante transversale
(V) est décalé suivant la direction (). Ce type de maillage est appelé le maillage décalé, qui
permet une bonne approximation des flux convectifs et une stabilisation numérique de la
solution.

La construction des volumes de controle et le maillage décalé sont montrés sur la

figure suivante [36,35]:
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Figure (11-8) : Schéma repreésentant le maillage décalé [35]

—»  Nceud de vitesse; === Volume de contrdle pour les variables;

& Nceud des variables scalaires. 11/l Volume de contrdle pour U;

¥ Volume de contrdle pour V.
L - H

11-6-4- Choix du maillage :

Le choix du maillage est un point essentiel dans la précision et 1’exactitude des résultats
numériques. Pour ce faire, on doit déterminer les paramétres optimaux et choisir une stratégie

de maillage, qui répond a nos objectifs, parmi ces parameétres, on peut citer [37] :
» Le nombre de maille.
» La distance entre les mailles (concentration des mailles),
» La forme de la maille,
» Les parameétres de déformation pour le cas du maillage déformable.

Les différentes formes de maillage des faces sont montrées dans le tableau suivant :
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Tableau (11-10) : Différentes formes de maillage des faces [33]
Type des cellules en 2D La forme de maillage Exemple

Quadrilatérale

Iiangulaire A Nm

(i sbabtlf | 4 3 || |
| mmm——C

11-6-5- Présentation des logiciels ANSYS et Fluent :

11-6-5-1- ANSYS:

ANSYS, est un éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique. L'entreprise a

son siége a Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis. Ses produits majeurs sont des

logiciels, qui mettent en ceuvre les méthodes numériques citées ci-dessous, afin de résoudre

des modeles préalablement discrétisés. La société posséde de nombreuses filiales a travers le

monde, notamment en Europe et en Asie [37].

A- Principaux produits :

-ANSYS Structural : Ce produit permet d'effectuer des simulations mécaniques en

calcul de structures. Ses principales capacités sont :

>

YV V VYV V

I'analyse statique,

I'analyse modale,

I'analyse harmonique (réponse forcée),

I'analyse temporelle,

La gestion des différentes situations non-linéaires (contacts, plasticité

matériaux, grands déplacements ou grandes déformations).

-ANSYS Mechanical : Ce produit dispose des mémes capacités qu'ANSYS structural,

en y ajoutant notamment un solveur thermique, avec une modélisation du rayonnement [23].
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B- Interface de PANSYS:

Apres avoir lancé le logiciel, I’interface d’utilisation apparait comme suit :

RO 03

11289 0E>eR s OE:

3 e v Mt apogaman T Ao O s

Figure (11-9): Interface générale de ’ANSYS
11-6-5-2- Fluent:

Fluent est un logiciel de calcul numérique en dynamique des fluides CFD
(computationnel fluide Dynamics), destiné a effectuer les simulations numériques des
problémes d’écoulement des fluides. Le package Fluent s’appuie sur la méthode des volumes
finis pour résoudre les équations, régissant le mouvement d’un fluide en écoulement et

comprend des modeles physiques différents tels que [33] :

Ecoulement dans des géométries 2D et 3D
Ecoulement incompressible et compressible,
Analyse stationnaire ou instationnaire,

Ecoulement non-visqueux, laminaire ou turbulent,

>

>

>

>

» Ecoulement Newtonien ou non-Newtonien,

» Transfert de chaleur par convection, naturelle ou forcée,

» Transfert de chaleur couplé conduction/convection,

» Transfert de chaleur par rayonnement,

> Repéres de références inertiels (stationnaires) ou non-inertielles (en
rotation),

» Multiple repére de référence en mouvement, incluant des interfaces

glissantes et des plans mélange,
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» Mélange et réaction d’espéces chimiques, incluant des modéeles de
combustion et des réactions de surface,

» Sources volumiques arbitraires de chaleur, masse, quantité de mouvement,
turbulence, et especes chimiques,

» Calculs de trajectoires lagrangiennes pour une phase dispersée de

particules/gouttes/bulles, incluant le couplage avec la phase continue

Ecoulement & travers les matériaux poreux,

Modeéles pour turbine 1D/échangeur de chaleur,

vV V VY

Ecoulements diphasiques, incluant la cavitation,
» Ecoulements a surface libre avec surfaces complexes.
A- Interface de Fluent :

La premiere chose a faire quand vous entrez sous fluent est de choisir le type de

résolution que Fluent va avoir a faire : résolution 2D ou 3D, Puis d’ouvrir ou d’importer un
maillage (fichier.msh).

E Fluent Launcher (Setting Edit Cnly) = | = 22

ANSYS Fluent Launcher
Dimension Options

@ 2D | Double Precizion

D ) )
Froceszszing Opliong
Dizplay Options @ Sernal
| Dizplay Meszh After Reading Parallel

| Wworkbench Colar Scheme
Do nat shav this panel again

ACT Option
Load ACT

[ Show bare Options

[ Ok ] | Cancel | | Help "l

Figure (11-10): Interface de Fluent

B- Différentes Etapes a suivre pour la simulation numérique par Fluent :

La résolution numérique par Fluent d’'une maniere générale, suit les étapes suivantes:
1. Création de la géométrie sous le logiciel ANSYS,
2. Choix de la stratégie de maillage et création de plusieurs grilles,
3. Définition des conditions aux limites sous ANSY'S,
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4. Calcul avec Fluent pour les différents cas retenus,

5. Analyse des résultats obtenus.

11-6-6- Procédure de simulation sur Fluent :

Lorsque vous ouvrez le programme Fluent aprés l'avoir lié a la géométrie et le
maillage, nous sélectionnons I'option "Pressure-Based" pour 1’écoulement incompressible et
I'option " Steady" pour le régime stationnaire, nous activons également l'option de gravité
(gravity).

Solver
Type Velocity Forrmulation
@ Pressure-Based @ Absolute
Density-Based ) Relative
Tirme 20 Space
@ Steady @ Planar
Transient ) Axisymmetric
Axisyrnmetric Swiirl
Grawity units...
Gravitational Acceleration
X (mys2) 0 (7]
Y (m/s2) -9.81 (7]
Z (my/s2) |0 P

Figure (11-11): Choix du régime stationnaire et I’écoulement incompressible

a) Choix du modele de turbulence :
Pour choisir le modéle de turbulence K-Epsilon standard et étudier la turbulence, nous

ouvrons l'option (viscous Model) et nous choisissons le modeéle K-Epsilon standard (voir la
figure 11-12).
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>
Viscous Model

.|‘l

Model Model Constants
) Inviscid Cmu
) Laminar 0.00
> Spalart-Alimaras (1 egn) C1-Epsilon
@ k-epsilon (2 eqgn)
1.44
) k-omega (2 egn) :
() Transition k-k-omega (3 eqn) C2-Epsilon
1.92

() Transition SST (4 eqn)

) Reynolds Stress (5 eqn)

() Scale-Adaptive Simulation (SAS)
) Detached Eddy Simulation (DES)

k-epsilon Model

@ Standard

) RNG

R User-Defined Functions

Near-Wall Treatment Turbulent Viscosity

@ Standard Wall Functions [none v]
() Scalable Wall Functions Prandt! Numbers

) Non-Equilibrium Wall Functions TKE Prandt! Number

N Feboanead 10s0 T, s = r a )

TKE Prandt! Number
1

TDR Prandtl Number
1.3

Figure (11-12): Choix du modele K-Epsilon standard

b) Activation de I’équation de I’énergie :

Pour activer 1’équation de 1’énergie, nous ouvrons I’option (Energy).

Energy 2 ]
Energy
V! Energy Equation
| OK | [Cancel] (Help]
A o

Figure (11-13): Activation de I’équation de 1’énergie

c) Définition du type de fluide :

Dans l'onglet "Matériaux", nous sélectionnons le fluide étudié. Ses fonctionnalités sont

connues et intégrées au programme Fluent (voir la figure 11-14).
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) Create/Edit Materials . . | & |
Name Material Type Order Materials by
waterliquid [ fuid - © Name
chemical Formula Fluent Fluid Materials () Chemical Farmula
h2o<l ter-liquid (h2o<! -
o= [wa er-iquid (h20<l>) ][ Fluent Database... ]
Mixture
[User—Deﬁned Database...]
none -
Properties
Density(kg;‘nﬁ}[consiant '] Edit...
998.2
Viscos'rty(kgfm—s}[consiant '] Edit...
0.001003

[Change{Create] [Delete] |CI05e| [Help]

Figure (11-14): Choix du type de fluide circulant dans le Venturi

d) Définir les conditions aux limites
La condition aux limites choisie en entrée est (Velocity-Inlet). La vitesse d'entrée a déja
été calculée expérimentalement.

B Velocity Iniet [ e

-
Zone Name N F

entre

’ Momentum | Thermal | Radition | Species | pPM | Muitiphase | Potental | ups |

| Velocity Specification Method[Magnitude, Normal to Boundary ']
Reference Frame[Absolute ']
Velocity Magnitude (my/s) 0.942 [ constant v
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 [constant v]
Turbulence

Specification Method[lntensity and Viscosity Ratio ']

Turbulent Intensity (%) 5 i E]

Turbulent Viscosity Ratio 10 i [E]

| oK | | cancel | | Heip |

Figure (11-15): La condition aux limites a I’entrée (Velocity inlet)
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4 Velocity Inlet lﬁ
ot T ce— al
Zone Name

entre

]Momentum Thermal | Radition | Speces | DPM | Muttiphase | Potental | LDS |

Temperature (k) 290.55 [constant M ]

Figure (11-16): Incorporation de la valeur de la température de I’eau a I’entrée

e) Le moniteur de convergence :

En cliquant sur I'onglet (Monitors) puis sur (Residual), nous pouvons choisir 1’ordre de

convergence de 10° par exemple pour plus de précision.

v

Residual Monitors

Options Equations
[¥] Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria %
Plot continuity ] 1e-06
Window x-velocity 1e-06 3
1 & | Curves... || Axes... |  y-velocity vl 1e-06 -
Iterations to Plot energy ] 1e-06
== :] ' == == . A R
1000 R Residual Values Convergence Criterion l
[7] Normalize Iterations [absolute ']
Iterations to Store 5 =
' 1000 = Scale | Convergence Condscaons..:‘
[7] Compute Local Scale
| ok | [Plot] [Renormalize] [Ccmcel] [Help]

Figure (11-17): Moniteurs de I’ordre de convergence

f) Initialisation des solutions :

On doit définir une valeur initiale pour chaque variable avant de commencer le calcul.
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Solution Initialization
Initialization Methods
! Hybrid Initalization
@ Standard Initialization
Compute from
allzones -
Reference Frame
@ Relative to Cell Zone
) Absolute

Initial Values

Gauge Pressure (pascal)
0

X Velocity (m/s)
0

Y Velocity (mys)
o

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
0.0033227615

Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
0.09918027

Temperature (k)
290.55

| »

m

Figure (11-18): Initialisation des solutions

g) Lancement du calcul :
Pour lancer le calcul, nous choisissons I'onglet (Run calculation) et on donne un

nombre suffisant d’itérations telle que présenté sur la figure (I1.19).

Run Calculation

Check Case... Update Dynamic Mesh...

Mumber of Iterations  Reporting Interval

1000 =1 1 =
Profile Update Interval
1 =

[Dam File Quantities... | | Acoustic Signals...

Figure (11-19): Lancement du calcul
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I1-7- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la procedure expérimentale, qui a été effectuée
au sein du laboratoire d’hydraulique II de I’université de Ghardaia.

En revanche, nous avons présenté le modéle physique simulé et le modele
mathématique, ainsi que la méthode des volumes finis, qui est intégrée dans le logiciel
ANSYS et souvent utilisée pour la discrétisation des équations, gouvernant 1’écoulement du

fluide, ainsi que le logiciel de simulation. Les résultats obtenus par le code Fluent sont

présentés dans le chapitre suivant.
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I11-1- Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus en deux parties, partie

expérimentale et partie numérique.

Dans la partie expérimentale, nous exposons les différentes courbes, montrons la

variation du débit expérimentale et théorique en fonction des pertes de charge.

Dans la partie numérique, nous exposons les différents résultats obtenus a I’aide du
logiciel ANSYS Fluent, en adoptant les mémes conditions calculées dans 1’étude

expérimentale.

Dans un premier lieu, nous présentons une étude de maillage afin de choisir le
maillage convenable a notre étude en minimisant le nombre de maille. Par la suite, nous
visualisons le comportement du fluide a travers le tube de Venturi en exposant les différents
profils des contours de quelques paramétres étudiés a savoir la vitesse, la pression, I’énergie
cinétique turbulente...etc. Enfin, une validation des résultats numériques a été effectuée et a

donné une bonne concordance avec celle expérimentale.
I11-2- Partie expérimentale :

I11-2-1- Effet de la variation du débit sur les pertes de charge:

La figure (I11-1) représente la variation des débits théorique et expérimental en
fonction des pertes de charge entre Ientrée et le col, exprimées par (hy-hs)*?, (hy et h sont les
hauteurs d'eau, lues sur les tubes piézométriques dans les sections 1 et 4 ou A et D comme il
est schématisé sur le banc d’essai). Pour les quatre essais du cas d’un débit maximal, on
remarque que les résultats sont proches entre les deux débits. Mais toujours, le débit réel sera

inférieur au débit théorique.
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5 —
4 /
Qréel et Qthé /
x104(m?/s) = .'
—— Qthé
/ Q réel

T T T
0,23664 0,32557 0,45166 0,54037

(hy- h)'? (m)t?

Figure (111-1) : Variation des débits théoriques et réels en fonction de (h;-h,)Y?

111-2-2- Effet de la variation du coefficient de debit (Cq) sur les pertes de charge

et le nombre de Reynolds :

La figure (111-2) représente la variation du coefficient de débit (Cg) en fonction de (h;-
ha)*2, ot on observe que les valeurs de Cqy sont comprises entre 0,93 et 0,99 et n’excédent

pas la valeur 1, et nous pouvons dire que les résultats des mesures sont bons.
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0,99 S,

0,98 —

0,97 \

0,96 \ A
Cq 0,95 \\ //
0,94 \/

0,93
0,92
0,91

0,9 T T T 1
0,236643191 0,325576412 0,451663592 0,540370243
(hy- hy)2 ()22

Figure (111-2) : Variation du coefficient de débit en fonction de (hl-h4)“2

La figure (111-3) représente la variation du coefficient de débit (Cq) en fonction du

nombre de Reynolds.

0,99
0,98 M \

0,97 \

0,96 \ 2
Cq 0,95 \ /
0,94 \\//

0,93
0,92
0,91
0,9 T T T 1
16683,9081 23045,1002 30122,97176 37208,95568
Nombre de Reynolds

Figure (111-3) : Variation du coefficient de débit en fonction du nombre de

Reynolds

62



Chapitre 111 Résultats et discussion

111-2-3- Etude de I’effet de la section du Venturi sur le nombre de Reynolds (Re):

D’aprés nos résultats expérimentaux, le régime d’écoulement dans le tube de Venturi

est un régime turbulent.

La figure (I11- 4) représente la variation du nombre de Reynolds dans les onze sections de
tube de venturi. On remarque que le nombre de Reynolds augmente dans la région étroite du
tube et diminue progressivement a la grande surface. Cela confirme l'augmentation de la

vitesse dans la partie étroite du tube de Venturi.

40000

35000 .

30000 / S~

/ —
N 25000 — S~

de Reynolds 20000
(Re)

15000

10000

5000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11

Sections du tube de Venturi

Figure (111-4) : Variation du nombre de Reynolds en fonction des différentes

sections de Venturi

I11-3- Partie numerique :

111-3-1- Etude de maillage :

Afin d’optimiser le maillage, on a effectué plusieurs essais, dans lequel on a pris la
variation du débit d’eau en fonction des dimensions de différentes grilles pour le cas de débit
maximal (I’essai n°4 de Q max). La qualité de maillage utilisé affecte en effet la précision des

résultats. En méme temps, il faut éviter de serrer excessivement le maillage puisque cela
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induit un long temps de calcul et une grande puissance. Dans cette étude, un maillage

bidimensionnel, uniforme et quadratique est adapté.

D’aprés le tableau (III-1), on a choisi le maillage numéro cing (M5 qui contient 11726

nceuds), en raison de la stabilisation des valeurs du débit de I'eau.

Tableau (I111-1) : Optimisation du maillage

Maillage Nombres des nceuds Q x10* (m%/s)
M1 2016 4,5408
M2 3696 4,5831
M3 5876 4,6052
M4 7826 4,6152
M5 11726 4,6213
M6 15626 4,6213
M7 19628 4,6213

La figure (I11-5) montre la variation des nombres des nceuds pour les sept maillages

testés en fonction du débit d'eau.

4,64

462 - 3

46
458
456

454

Débit d'eau x10% (m?/s)

4,52

4.5
2016 3696 5876 7826 11726 15626 19628

Nombres des noeuds

Figure (I111-5) : Variation du débit d’eau en fonction du nombre des nceuds
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Figure (I111-6) : Présentation du maillage choisi

111-3-2- Validation numérique:

Afin de tester la validité des calculs numériques, les résultats obtenus sont comparés
avec les données expérimentales.

Dans cette étude, on a choisi le test n°03, et le cas qui correspond au débit maximal
mesuré au cours de la partie expérimentale (voir les conditions aux limites énoncées dans le

chapitre I1).

Premierement, nous avons comparé le débit d'eau pour chaque essai du cas d'un débit
maximal étudié par rapport aux mesures expérimentales. Les résultats sont presentés sur le
tableau (111-2).
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Tableau (I111-2) : Validation des résultats numeériques obtenus

nombre d'essai Q num (m%/s) Q exp (m®/s) Err (%)
1 2,0995 x10™ 2,2441 x10™ 6,44
2 2,8878 x10™ 3,0998 x10™ 6,83
3 3,7505 x10™ 4,0518 x10™ 7,43
4 4,6213 x10™ 5,0050 x10™ 7,66

A partir de ces résultats numériques, nous constatons que 1’erreur relative ne dépasse

pas 7 %, I’erreur reste acceptable. On peut dire que ces résultats sont bons.

En revanche, on a effectué une deuxieme validation en tracant la vitesse axiale

(numérique et expérimentale) tout le long du tube de Venturi.

A
® v (m/s)
® ® O \Vitesse expérimentale

| Vitesse numérique

Vitesse axiale V(m/s)

0.2
\ \ \ \ \

[0} 0.04 0.08 0.12 0.16

Position X(m)

Figure (111-7) : Evolution de la vitesse axiale tout le long de tube de Venturi pour une

précision de 107
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D’apres la courbe de validation, on a remarqué que les deux graphes (vitesse numérique
et expérimentale) ne sont pas exactement confondus, ce qui est expliqué par les erreurs de

mesure lors de la manipulation et I’incertitude de 1’appareil.

A partir de I’analyse de ces résultats, on peut dire que les résultats numeriques

présentent une bonne concordance avec les résultats expérimentaux.
I11-3-3- Résultats :

La configuration étudié du tube de Venturi est une géomeétrie, présentant un convergent,
un col et un divergent ou circule I’eau en régime turbulent.

Les équations gouvernant cet écoulement sont 1’équation de continuité, les équations de
Navier-Stokes et I’équation de 1’énergie citées ci-dessus. Toutes ces équations ont éte
discrétisées par la méthode des volumes finis, intégrée dans le code de calcul ANSY'S Fluent.
Pour ce travail, un maillage resserré prés des parois de la conduite a été utilisé en raison de

I’existence des couches limites dynamiques.

111-3-3-1- Visualisation de I’écoulement de fluide a travers le tube de venturi :

» Champ de vitesse

Le champ de vitesse est représenté par les contours de vitesse, comme présenté sur la
figure (111-8). La figure montre que la vitesse augmente dans la zone étroite du tube, et

diminue avec 1’élargissement de la conduite.

Nous notons que les valeurs de la vitesse sont trés faibles au voisinage des parois, ce
qui signifie que les particules prés des parois ont une vitesse nulle. Leur vitesse augmente au
fur et a mesure qu'elles s'éloignent des parois jusqu'a atteindre leur vitesse maximale au centre
de tube.
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2.30e+00
2.18e+00
2.07e+00
1.85e+00
1.84e+00
1.23e+00
1.15e+00

9.84e-01
9.02e-01
8.20e-01
7.38e-01
6.56e-01
5.74e-01
4.92e-01
4.10e-01
3.28e-01
246e-01
1.64e-01
8.20e-02

0.00e+00
[m/s]

1.07e+00

003 (m)

Figure (111-8) : Contours de vitesse tout le long de tube de Venturi

746e-01
6.77e-01
6.08e-01
5.39e-01
4.70e-01
4.00e-01
3.31e-01

2.62e-01
(ms]

o

002 (m)

Figure (111-9) : Lignes de courant de la vitesse a travers le tube de Venturi
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La figure (111-9) représente les lignes de courant de la vitesse a travers le tube de
Venturi. Cette figure nous permet de suivre le comportement de fluide entre les extrémités du
Venturi (convergent et divergent).

» Champ de pression

Le champ de pression est représenté par les contours de pression, illustré sur la figure
(111-10). D’apres cette figure, on remarque que la valeur de la pression est élevée a I’entrée de
la conduite par rapport au col et la partie du divergent. Cela est di principalement a la
variation de la section du Venturi, qui a causé une faible vitesse a I’entrée et une dépression
rapide au niveau du col, ce qui a engendré la présence des zones de recirculation pres du
rétrécissement de la conduite qui a son tour a provoqué des pertes de charge singuliéres moins

fortes.

1.04e+02

3.89e+01

-2 64e+01
-9.18e+01
-1.57e+02
«2.23e+02
-2.88e+02
-3.53e+02
-4 19e+02
-4 84e+02
| -5.490+02
-6.15e+402
-6.80e+02
-7 46e+02
-8.11e+02
-B8.76e+02
-9.42e+02
-1.01e+03
-1.07e+03
-1.14e+03

-1.20e+03
[pascal ]

2 005 ()

Figure (111-10) : Contours de pression tout le long de tube de Venturi
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» Profil de I’énergie cinétique turbulente

Les contours de 1’énergie cinétique turbulente sont représentés sur les figures (111-11a)
et (I11-11b). D’aprés ces figures, on remarque ’existence des zones de recirculation prés des
coins du rétrécissement de la conduite, ce qui est expliqué par I’apparition des pertes de
charges. Celles-ci sont importantes a cause de 1’augmentation des valeurs de vitesse dans la
méme zone (col). L’énergie cinétique turbulente se manifeste plus clairement prés de ces
coins. Pour la figure (111-11a), le régime n’est pas encore établit, par contre dans la figure (111-
11b) le régime est devenu stable, c’est pour cette raison, il n’existe plus des zones de

turbulence.

i

Figure (111-11) : Profil de I’énergie cinétique turbulente K tout le long de tube de
Venturi

((a) : résidus 10°°, (b) : résidus 10°)

I11-3-3-2- Variation des parameétres d’étude en fonction de la longueur et les
parois de Venturi :

A. Lapression :

La figure (111-12) montre la variation de la pression en fonction de la longueur et les
parois de tube de Venturi. On remarque la diminution rapide de la pression jusqu’a la valeur x

égale a 0.05m, au-dela de cette valeur la pression augmente. Concernant les parois, la pression
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diminue dans les deux cotés du col. Par contre, au debut du convergent et a la fin du divergent
ses valeurs augmentent.

0.0000 0.0200 00400 00600 0.0800 01000 0.1200 0.1400 0.1

T

Position (m)

—mur
——center-line
200.0000 -
0.0000 +—_\
-200.0000 -
- - —~
-400.0000 \ -
4 \ /’/
Static -600.0000 — t ¥,
Pressure 1 |\ /
| S
(pascal) -s00.0000 - |
I
-1000.0000 |
-1200.0000 —
-1400.0000 ' o1

T

T

600

Venturi

Figure (111-12) : Variation de la pression statique a travers I’axe et les parois de tube de

B. La vitesse :

La variation de la vitesse en fonction de la longueur et les parois de tube de Venturi est
illustrée sur la figure (111-13). D’aprés cette figure, le cas contraire par rapport a la pression

est remarqué, c'est-a-dire au niveau du col la vitesse augmente. En revanche, au niveau des

parois de Venturi, la vitesse des particules fluide est nulle.
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——center-line
mur
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ad
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Velocity
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1
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Figure (111-13) : Variation de la vitesse a travers I’axe et les parois de tube de Venturi

C. L’énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation visqueuse :

Les figures (I111.14) et (111.15) montrent respectivement la variation de 1’énergie
cinétique turbulente et le taux de dissipation visqueuse. Ces grandeurs expriment le
comportement de 1’écoulement turbulent dans le tube de Venturi.

A partir de ces figures, il est clair que les zones les plus sensibles a la turbulence sont

les cotés du col en raison des valeurs élevées du débit
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Figure (111-14) : Variation de I’énergie cinétique turbulente K au niveau des parois de

tube de Venturi
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: Variation du taux de dissipation visqueuse au niveau des parois de

tube de Venturi
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Chapitre 111 Résultats et discussion

I11-4- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats numériques et expérimentaux
obtenus au cours de ce travail. La comparaison effectuée donne un bon accord avec 1’étude

expérimentale, ce qui confirme la validité du code de calcul utilise.

Nous avons par la suite, montré le comportement du fluide dans le tube de Venturi par
la présentation des contours de différents parameétres a savoir la pression, la vitesse, 1’énergie

cinétique turbulente...etc.
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Conclusion générale

Ce travail consiste a I’é¢tude expérimentale et numérique de 1’écoulement de fluide a
travers un tube de Venturi. Pour assurer cet objectif, une étude expérimentale a été effectuée
au sein du laboratoire d’hydraulique II de I'université¢ de Ghardaia en utilisant le banc d’essai
HS.

Au cours des essais, on a mesuré le débit expérimental et les différentes hauteurs
manomeétriques sont lues sur les tubes piézometriques.

Par la suite, nous avons procédé a une étude numérique. Dans un premier temps, nous
avons effectué la géométrie du tube de Venturi par le logiciel Gambit 2.4.6, en se basant sur
les dimensions réelles du banc d’essai utilisé pendant les expériences. La résolution des
équations, qui gouvernent 1’écoulement de fluide a été effectuée par le code de calcul ANSYS
Fluent.

D’apres les résultats obtenus, nous avons validé nos résultats numériques avec ceux
expérimentaux, ce qui nous a donné un bon accord pour le cas testé.

L’ Analyse des résultats montre clairement 1’existence du phénomene de dépression au
niveau du col de Venturi, ou on a remarqué d’apres les figures et les courbes I’augmentation
de la vitesse et la diminution de la pression dans le col et le cas contraire est remarqué au
niveau du convergent et divergent suite au changement des sections. En outre, I’effet des
pertes de charge est apparu suite a I’existence des zones de recirculation dans le
rétrécissement.

Nous avons visualisé le comportement du fluide par la présentation des contours de
vitesse et de pression, ainsi que les contours de 1’énergie cinétique turbulente.

Comme perspectives liées a ce travail, nous proposons :

o D’étudier numériquement de nouvelles géométries du tube de Venturi et suivre
I’effet sur quelques applications réelles.

o D’étudier I’écoulement dans le cas instationnaire.

o Développer des modeles de calcul afin de simplifier les études numériques
concernant les écoulements des fluides.

o D’¢élargir le domaine de simulation a trois dimensions.
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Annexe A

Les expressions utilisées pour calculer les différents parametres des tableaux
(11.2) et (11.7):

> Débit théorique :

2g9(hy — hy)
Qune =24 [ —— (A1)
1-(3)
Oou
a;, a, : surfaces des sections 1 et 4 (m?);
hy , hy : Les hauteurs d'eau sur les tubes piézométriques (m).
> Le coefficientdu Venturi C:
Qréel
C= et e e e e (AL2)
Qthe
Oou
Qreel : Le débit réel (m¥/s) ;
Qune: Le débit théorique (m¥/s).
> Débit réel :
%4
Qréel = 7 e vv oo (A.3)
Oou

V : Volume d'eau mesuré dans le réservoir du banc hydraulique (I);

t : Le temps nécessaire pour mesurer le volume d'eau dans le réservoir (s);

» Nombre de Reynolds :

u.D

Re= — i (AL4)
v



Ou
D : Diametre de la section en (m),

u : Vitesse moyenne d’écoulement en (m/s),

v : Viscosité cinématique de ’eau en (m?%/s).



Annexe B

Mesures expérimentales effectuées au laboratoire d’hydraulique :

Test n°01:
Q max :
nombre 3 0 0
d'essai V(I) t(s) Qexp(m/s) | Err (%) T(C) Re
1 5 25,22 1,9825 x10* 5,982 15,3 14860,3152
2 5 20,31 2,4618 x10* 7,219 15,3 18698,8199
3 5 15,71 3,1826 x10* 5,328 15,3 23691,2141
4 5 12,77 3,9154 x10* 1,911 15,3 28130,1226
nombre | HL | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 | H1l | H1-H4 )
dressai | (mm) | (mm) | @mm) | omy | @omy | omy | @om) | oom) | @ne) | om | @omy | mmy | QEHE (m°fs) Cq
1 160 | 158 | 140 | 112 | 115 | 130 | 138 | 140 | 144 | 148 | 148 | 48 |[2,1087 x10* | 0.94018
2 164 | 162 | 134 | 88 | 96 | 116 | 128 | 134 | 140 | 146 | 148 | 76 |[2.6534 x10™* | 0.92781
3 172 | 168 | 124 | 50 | 62 | 96 | 114 | 126 | 134 | 142 | 144 | 122 |3.3618 x10* | 0.94672
4 182 | 178 | 114 | 10 | 32 | 78 | 102 | 118 | 130 | 140 | 144 | 172 |3.9917 x10* | 0.98089
Q moyen :
nombre 3 o 0
dessai V() t(s) Qexp(m/s) | Err (%) T(C) Re
1 5 32,96 1,5169 x10* 9,004 15,3 11748,1107
2 5 21,93 2,2799 x10* 6,362 15,3 17159,2139
3 5 16,99 2,9429 x10* 5,186 15,3 21873,7916
4 5 14,77 3,3852 x10* 9,186 15,3 26269,5740




nombre | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 | H11 | H1-H4 )
d'essai | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | mm) | @mm) | @mm) | omm) | mm) | mm) | @m) | mm) | Qe (m°/s) Cq
1 160 | 158 | 148 | 130 | 132 | 140 | 144 | 148 | 150 | 152 | 154 | 30 | 1.6671x10* | 0,909973
2 162 | 160 | 136 | 98 | 104 | 122 | 130 | 136 | 140 | 146 | 148 | 64 | 2.4349x10™ | 0,936371
3 168 | 162 | 124 | 64 | 74 | 104 | 118 | 128 | 134 | 140 | 144 | 104 | 3.1039x10* | 0,948127
4 174 | 170 | 114 | 24 | 40 | 82 | 106 | 118 | 130 | 138 | 140 | 150 | 3.7277 x10* | 0,908135
Q min :
nombre 3 o 0
- V() t(s) Qexp(m’/s) | Err (%) T(CY) Re
1 5 28,79 1,7367 x10* 9,781 15,3 13565,5497
2 5 25,27 1,9786 x10* 9,849 15,3 15467,1064
3 5 22,12 2,2603 x10* 9,940 15,3 17687,3129
4 5 21,88 2,2851 x10* 13,876 15,3 18698,8198
nombre | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 | H11 | H1-H4 .
dressai | (mm) | (mm) | @mm) | omy | @omy | omy | @om) | eomy | @y | om | @om) | mmy | QEHE (m°fs) Cq
1 128 | 124 | 110 | 88 | 92 | 102 | 108 | 110 | 114 | 116 | 116 | 40 1.925 x10* | 0,902204
2 110 | 108 | 90 | 58 | 62 | 78 | 86 | 92 | 94 | 98 | 100 | 52 | 2.1948x10* |0,901508
3 98 | 96 | 70 | 30 | 38 | 56 | 66 | 72 | 76 | 80 | 82 68 2.5099x10™* | 0,90061
4 86 | 84 | 58 | 10 | 18 | 40 | 50 | 58 | 64 | 66 | 68 76 | 2.6534x10™ | 0,861236
Test n°02:
Q max:
nombre 3 0 0
dessai V() t(s) Qexp(m/s) | Err (%) T(C) Re
1 5 31,27 1,5989 x10* 14,775 15,3 13222,0623
2 5 28,52 1,7531 x10* 35,6 15,3 19184,5844
3 5 23,84 2,0973 x10* 43,547 15,3 26181,8624
4 5 21,74 2,2999 x10* 49,284 15,3 31958,3161




nombre | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 | H11 | H1-H4 .
dressai | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | mm) | @mm) | @mm) | omm) | mm) | mm) | @m) | mm) | Qe (m°/s) Cq
1 352 | 350 | 336 | 314 | 318 | 330 | 333 | 337 | 340 | 342 | 344 | 38 | 1.8762x10" |0,852230
2 362 | 358 | 330 | 282 | 290 | 314 | 325 | 332 | 338 | 342 | 346 | 80 | 2.7223x10" | 0,643994
3 380 | 375|320 | 231 | 249 | 290 | 312 | 326 | 336 | 344 | 350 | 149 | 3.7152x10* |0,564517
4 400 | 396 | 312 | 178 | 206 | 264 | 298 | 320 | 336 | 348 | 354 | 222 | 4.5349x10* |0,507154
Test n°04:
Q max :
nombre 3 - 0
T — V() t(s) Qexp(m’/s) | Err (%) T(CY) Re
1 5 30,67 1,6302 x10* 1,208 19,1 11973,3427
2 5 17,23 2,9019 x10* 1,609 19 21226,4679
3 5 12,85 3,8910 x10* 2,929 19,3 28079,9776
4 5 9,79 5,1072 x10* 5,020 18,5 36062,2861
nombre | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 | H11 | H1-H4 .
dressai | (mm) | (o) | mm) | omy | @omy | omy | @om) | momy | @ney | oom | @omy | mmy | QtHE (m°fs) Cq
1 240 | 240 | 228 | 212 | 214 | 222 | 226 | 228 | 230 | 230 | 234 | 28 1,6105x10* | 1,01224
2 250 | 248 | 214 | 162 | 172 | 196 | 208 | 216 | 222 | 228 | 230 | 88 2,8552x10™ | 1,01636
3 264 | 260 | 222 | 110 | 128 | 170 | 192 | 208 | 218 | 226 | 230 | 154 | 3,7771x10* | 1,03017
4 290 | 282 | 184 | 36 | 68 | 130 | 168 | 192 | 210 | 222 | 230 | 254 | 4,8508x10™* | 1,05287
Q moyen :
nombre 3 0 0
dessai V() t(s) Qexp(m/s) | Err (%) T(C) Re
1 5 38,21 1,3085 x10* 3,864 18,5 10119,3215
2 5 24,9 2,0080 x10* 29,672 18,5 21226,4679
3 5 12,86 3,8880 x10* 4,766 18,3 27527,5306




rliq?sg::ie (Er}w) (Eri) (r|r_1|r131) (;'% (r|r_1|r151) (r|r_1|r?1) (g;) (n|_1|r?1) (ﬂﬁ) (Tw%no) (|r_‘r|1%nl) H(l}n-nt')4 Qthé (m’s) Cq
1 200 | 198 | 192 | 180 | 182 | 184 | 190 | 190 | 192 | 194 | 196 | 20 | 1.3612x10™ | 0,961356
2 210 | 208 | 172 | 122 | 130 | 156 | 168 | 178 | 182 | 186 | 190 | 88 | 2.8552x10* | 0,703292
3 188 | 184 | 128 | 40 | 58 | 94 | 118 | 132 | 142 | 150 | 154 | 148 | 3.7027 x10* | 1,050037
Q min :
r:qu;?;;a V() t(s)  |Qexp(m¥s)| Err(%) | T(CY Re
1 5 35,14 1,4228 x10* 8,318 19,1 11537,8017
2 5 18,09 2,7639 x10* 0,918 19,6 20738,4379
3 5 13,57 3,6845 x10* 0,489 19,1 27527,5306
4 5 11,77 4,2480 x10™ 5,219 19,2 29933,3567
r:jq;glsa;;a (rl:ri) (rl:ri) (rl:ri) (rl:ri) (rl:ri) (rl:ri) (ngl) (gri) (gr?]) (|:1]r-r(1)) (:}nl) |_2r]r-1-n|;|)4 Qthé (m’s) | Cq
1 170 | 168 | 160 | 144 | 146 | 152 | 158 | 158 | 160 | 162 | 164 | 26 1,552x10™* | 0,916828
2 178 | 172 | 142 | 94 | 102 | 124 | 138 | 144 | 150 | 154 | 158 84 2,7895 x10™ | 0,990828
3 188 | 181 | 128 | 40 | 60 | 98 | 120 | 132 | 142 | 150 | 152 | 148 | 3,7027x10™ | 0,995098
4 191 | 188 | 120 | 16 | 38 | 82 | 110 | 126 | 138 | 148 | 150 | 175 | 4,0264x10* | 1,055069




