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Nomenclature

C.: Coefficient de contraction « sans dimension ».

D, : Diamétre de la premiére section « m ».

D, : Diameétre du capillaire « m ».

k : Coefficient de pertes de charges singulieresars dimension ».
L : La longueur de la conduite « m ».

L,: La longueur du premier cylindre «m ». .

L,: La longueur du deuxiéme cylindre « m »..

P : Pression a la surface du cylindre « Pa ».

P, : Pression a I'entrée de la conduite « Pa ».

P,, : Quantité de mouvement « kgm/s ».

P, : Pression a la sortie de la conduite « Pa ».
Q : Débit du fluide «rfis » .

r : Déplacement radial « m ».

R: : Rayon du premier cylindre «m ».

Rz : Rayon du deuxieme cylindre «m ».

Re: Nombre de Reynolds « Sans dimension ».
S : Section du fluide « fr» .

S1: Premiére section de la conduite %m

S, :Deuxiéme section de la conduite & m.

V : Vecteur vitesse absolue du fluide « m/s »..

V: Vitesse du fluide « m/s ».

Vmax: Vitesse maximal de I'écoulement « m/s ».
Vmoy: Vitesse moyenne de I'écoulement « m/s ».
V,: Vitesse radiale « m/s ».

Vy: Vitesse angulaire « m/s » .

Vz: Vitesse du fluide suivant 'axe « m/s »

u: vitesse du fluide suivant ’axe des x « m/s »



Nomenclature

v : Vitesse du fluide suivant I'axe des y « m/s ».

w : Vitesse du fluide suivant 'axe des z « m/s »

k : Hauteur moyenne des aspérités de la conduite»«

Ap : Perte de charge « Pa ».

€ . Coefficient de rugosité absolue « mm » .

0 : Déplacement angulaire « rad/s ».

A : Coefficient de perte de charge réguliére « siamgnsion ».
M : Viscosité dynamique du fluide «kg/m.s ».

v : Viscosité cinématique du fluide s ».

p : Masse volumique du fluide « kg/m? ».
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Plusieurs scientifiques se sont intéresses a keted écoulements dans les cylindres
et parmi eux on trouve:

Céline Gabard [11] S'est intéressée au déplacement de fluides méscillon-
Newtoniens en conduite cylindrique verticale. Ledijf du travail est de décrire des résultats
de mesure expérimentale de déplacement de fluideiloteé en tube vertical et la prédiction
du film résiduel, ainsi que les influences des pai@s rhéologiques des fluides et de la
vitesse d’injection de I'’écoulement sur la presgote développement de ces instabilités.

Les simulations numériqgues ont globalement confirleg caractéristigues des
déplacements que les expériences avaient monfPéesailleurs, elle a présenté un accord
correct avec les résultats obtenus grace au m@iéisique de «recirculation» (écoulement
guasi-parallele) qu’elle a développé pour les dépteents de fluides viscoplastiques, et plus
particulierement I'absence de recirculation au s#énl'écoulement. Ces simulations ont
également fourni des données complémentaires, colmmbamp de pression ou celui de
vorticité. Elle a donc réalisé une étude de labgité de «digitation visqueuse» pour des
fluides de rhéologie non-newtonienne, en analysdine part, l'influence du caractere
rhéofluidifiant grace a des solutions de polyméred@utre part, I'influence d’'une contrainte
seuil grace a des solutions d’argiles et de polgser

Elle s’est concentrés sur I'étude des instabilitésigine visqueuse en laissant de coté
les instabilités provoquées par la différence desiié entre deux fluides miscibles. Pour cela,
il a fallu réaliser des expériences de déplaceraeritibe, dans la limite des grands nombres
de Péclet (régime non diffusif). La vitesse d’éemuént est alors suffisamment élevée pour
gue les deux fluides, bien que miscibles, n'aieas f& temps de se meélanger. Il est donc
possible de définir précisément une interface, atée sque cette situation est formellement
semblable a I'écoulement de deux fluides non missitavec une tension de surface
rigoureusement nulle.

Notamment au centre de recherche de Schlumbergéanabridge. Ces modéles
réduisent le plus souvent le déplacement a un @mobdlunidimensionnel. lls s’attachent
principalement a estimer l'efficacité d’un déplaamen fonction des grandeurs globales
physiques du systéme, sans analyser précisémenméeanismes fondamentaux qui
déterminent l'instabilité de digitation visqueuse.

M. P. Chauve et R. Dumas[07] s’intéressent a I'étude de I'écoulement turbulent e
conduite annulaire avec aspiration aux paroissdissont influencés de l'aspiration sur un
écoulement turbulent en conduite cylindrigue de tigec annulaire est étudiée
expérimentalement, a fin de présenté les évolutidas profils de vitesse moyenne
longitudinale et des coefficients de frottement parois.
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Boukerma Karima :[08] Ce travail porte sur I'étude de I'‘écoulement lannea
accompagne de transfert de chaleur dans une cerréattingulaire présentant un changement
de section (élargissement brusque).

Elle s’est intéressée sur I'étude numérique d’'wutaanment laminaire, bidimensionnel,
incompressible a proximité de la région de I'élasgiment brusque d’une conduite de section
rectangulaire ; il s’agit d’'une étude paramétrigeas effets de la différence des sections et du
nombre de Reynolds sur les caractéristiques thersigt mécaniques de I'écoulement. Les
résultats obtenus sont comparés avec les donnggendiles dans la littérature. Le calcul est
effectué pour l'air avec des propriétés physiquasstantes, les équations gouvernantes et
leurs conditions aux limites sont discrétiséeslaaechnique des volumes finis.

Le décollement dans la section de passage donssanae a une zone de recirculation
dont la taille augmente avec 'augmentation du In@de Re. Le coefficient de frottement
augmente avec l'augmentation du rapport d’expansians la zone de recirculation, et
inversement hors d’elle, le nombre de Nusselt amgenavec 'augmentation du Re, et sa
valeur maximale se déplace vers l'aval de la mambec 'augmentation du nombre de
Reynolds.

Mecili Mourad : [09] S’est intéressé adude théorique du transfert de chaleur d’'un
fluide non-newtonien en écoulement laminaire atdiieur d’une conduite. Il a étudié la
convection forcée interne d’un fluide non newtonikerit par le modéle d’Oswald-Dewaele,
a I'entrée de la conduite en supposant que la teahpé est constante, de plus la dissipation
visqueuse et la conduction axiale sont négligealdeségime est permanant, le profil de
vitesse est completement établi. Le profil de eéesst déduit de la combinaison entre un
bilan de forces appliquées sur un élément de valehé& loi de comportement du fluide,
ainsi les équations de transports se réduisensauke équation de I'énergie. Deux types de
prédictions sont abordées, une prédiction analgtigasée sur la méthode de séparation de
variables qui permet de déterminer le champs dedesture, la température moyenne, et le
nombre de Nusselt asymptotique relatif a une camdisoflux (densité de flux constante a la
paroi). Ensuite, une prédiction numérique qui npasnet d’évaluer le nombre de Nusselt
local et moyen et connaitre le mécanisme de tretrddechaleur au sein de la région d’entrée,
ainsi que l'influence de l'indice de structure $airtransfert de chaleur. Des conditions aux
limites de type isoflux et isotherme sont abordées.

Ce travail est consacré a I'étude et a la résolutiomérique de I'écoulement Gaz-
liquide ascendant & poches dans une conduite alertitJne partie est consacrée a la
présentation des principes généraux de la modélisan écoulements diphasiques. Une
attention particuliere est accordée aux technigieesuivi et de capture d'interface et plus
précisément la méthode VOF (volume of fluid). lad®lisation est ensuite formalisée dans le
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cas de l'écoulement vertical & poches. Nous notéregsons plus particulierement au
couplage entre la méthode VOF du code SURFERmbt#élisation déterministe.

Nadia Mehidi, Nawel Amatousse[10] Ont travaillé sur la modélisation d'un
écoulement coaxial en conduite circulaire de dduidds visqueux, est obtenu au moyen
d’'une méthode aux résidus pondérés combinée awvelopgpement en gradient du profil de
I'écoulement, il est décrit par deux équations ¢&ep décrivant I'évolution de l'interface et
du débit local.

L'objectif de cette étude est de décrire les intitdb de grandes longueurs d’'une
conduite cylindrique. Ce modéle permet de prédireduil de l'instabilité de fagon précise.
Une étude analytique afin de comprendre le rélendmbreux parametres physique en
présence et d’expliquer le caractéere stabilisatewtéstabilisateur de certaines configurations
est a considérer.

Ce travail offre également la possibilité duntede détaillée de [linstabilité de
l'interface loin du seuil d’instabilite.

Mohamed Mahfoud, Salah Benhadid, Michel Lebouch¢12] lls ont fait une étude
sur les frottements et pertes de pression dedeBunon newtoniens dans des conduites non
circulaires. Le travaille consiste L'étude de I'ament d'un fluide dans une conduite
nécessite lintroduction de parametres géométriggesde nombres sans dimensions
permettant la corrélation et la comparaison desltais expérimentaux. Pour les fluides
newtoniens dans des configurations simples, lanti@ih du nombre de Reynolds ne présente
aucune difficulté, par contre dans le cas d’écoel@nde fluides non newtoniens dans des
conduites de formes quelconques, la variation deideosité apparente avec la vitesse de
cisaillement nécessite une généralisation de cdoresans dimensions.

Cette note propose une méthode générale valableupeuarge classe de fluides non
newtoniens et pour toutes les formes de conduite &pplication est développée pour un
fluide viscoélastique s’écoulant dans une conddieforme rectangulaire. Les résultats
obtenus sont en bon accord avec les corrélatiomsues.

L’'objectif de son travail permet d’envisager sompplécation a toutes les
configurations possibles et de corréler ensuitérggements pariétaux.
La généralisation de la relation de Rabinowitscdestelle donnant la vitesse maximale est
possible et peut étre appliquée a de fluides ctniaés par des lois de comportement
indépendantes du temps.
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L’introduction des deux paramétres géométriqueasll le champ d’application des
corrélations déja connues. Les parameétres géomésrigeuvent étre évalués dans chaque
situation par des mesures expérimentales obtenuesilsant tout simplement des fluides
newtoniens. Une fois les parametres géométriquaki€s, le calcul des pertes de charge ou
des vitesses moyenne et maximale est facilemesttta& pour tout autre fluide complexe.

Victor lorga-Siman :[13] S’est intéressé a I'étude par simulation numérides
écoulements dans le conduit d’admission d’'un moteuevée de soupape d’admission
variable.Le but principal est de déterminer legesges d’écoulement du fluide pendant le
processus d’admission pour deux lois de levée deupape, pour un moteur entrainé a 815
tr/min et une ouverture du papillon de gaz de 21.6°
Pour cela il a utilisé deux modeles de simulatiomérique: un modeéle bidimensionnel et un
modele tridimensionnel. L'étude réalisée par sirmoe numériqgue a permis de clarifier
guelques aspects importants concernant les viteisesulement de l'air dans le cylindre et
le degré de turbulence.

Jonathan Wertel ([14] A travaillé sur la modélisation tridimensionnel des
écoulements turbulent en conduite d’assainissemsutface libre .

L’objectif du travail est l'interpolation du dékat partir de donner issu de vélocimétrie
a effet Doppler, pour ce faire une modélisatiorcize des écoulements turbulents doit étre
implémentée dans un code concgu pour les conduassainissement. Du fait de I'uniformité
de I'écoulement dans le sens du flux, un maillaDes2 utilisé pour effectuer le calcul du
champ de vitesse en 3D.

Ce modele a été implémenté (sous Matlab) dans da aa volume fini comme un
modele ke a titre de comparaison. On montre ainsi le rbéléppndérant du caractere
anisotrope et la turbulence dans la génératiortol@sants secondaires.

Par ailleurs, la projection du champ moyen de séesur une section transverse met
en évidence des courants secondaire, notammergetiéss structures au niveau des angles
formé par la surface libre avec les parois. Erdas cas expérimentaux issu de littérature sont
modalisé a fin de comparer les débits mesuré asec calculé par le modéle présenté.

Pierre Saramito :[17] Il a travaillé sur lsimulation numérique d’écoulements de fluides
viscoélastiques par éléments finis incompressibtesne méthode de directions alternées—
applications.
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Certains phénomenes viscoélastiques spectaculaibsgrves avec des polymeres
fluides, ne peuvent étre décrits par les équatienavier-Stokes.
Ces effets sont caractérisés, entre autres, padépendance des propriétés élongationnelles
et des effets de mémoire associes a I'élasticitdali¢riau.

Il a réalisé que le probleme de I'écoulement dfluide viscoélastique dans un
domaine a contraction brusque qui d"écrit certaigemndeurs caractéristiques qui sont
introduites : saut de pression au passage de i@nrégentrée (en terme de bilan d”energie),
longueur et intensité des zones de recirculationigeme de fonction de courant).

Le comportement viscoélastique est aussi a I'oeigia motifs d’écoulement complexes, tels
gue des zones de recirculation de grande taillse daa régions confinées (vortex).

Le présent travail consiste en 'étude de I'écodeitnde I'hydrazine en régime
permanent dans une conduite cylindrique rétrécipillaire rétréci) en utilisant le logiciel
« Fluent ». Les résultats obtenus sont ensuiteaotdfs aux calculs théoriques.

Notre travail comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre constitue une présentation rdblpme notamment la géométrie
de I'écoulement ainsi que le fluide, objet de |tLet la théorie associée.

Le second chapitre sera consacré a la présenthatitogiciel de calcul choisi «Fluent»
et de sa mise en ceuvre.

Les résultats de la simulation numérique seronsqmi&s de maniére détaillée au
chapitre suivant pour toutes les figures des G choisis et concernant I'évolution de la
vitesse et de la pression.

Au chapitre quatre, on présentera les résultatwitpées pour la vitesse et la pression
afin de procéder a leur confrontation aux résuligda simulation présenté au chapitre trois
est aussi a l'interprétation.



Chapitre | : Présentation du probléme

-1 Introduction :

Le probleme de I'écoulement liquide (de I'hydrazirmans un tube capillaire fera
I'objet d’une présentation détaillée dans ce che@h donnant les équations descriptives.

L’écoulement étant le siege de pertes de charggslgires et régulieres, les équations
régissant celles-ci seront également présentés.

[-2 Théorie des écoulements visqueux :

La viscosité peut étre définie comme la résistamd@coulement uniforme et sans
turbulence se produisant dans la masse d’'une maliarviscosité dynamique correspond a la
contrainte de cisaillement qui accompagne I'existed’un gradient de vitesse d’écoulement
dans la matiere, lorsque la viscosité augmentapadté du fluide a s’écouler diminue pour
un liquide.

[-2-1 Condition d’'incompressibilité :

Un fluide est dit incompressible lorsque le volupwupé par une masse donné ne
varie pas en fonction de la pression extérieurs. liquides peuvent étre considérés comme
des fluides incompressibles (eau, huile, etc.)

Une premiere hypothése est faite sur les fluidenilgis, ils sont supposes incompressible.
Cette condition d’'incompressibilité s’exprime matt@iquement par la relation en utilisant la dérivée
particulaire.

op
o = 0 (1-01)

Elle signifie physiquement que la magsie@mique de chaque élément, on quantité de
matiére, doit rester constante au cour du mouvement

ap -
m +pV.u=0 (1-02)

Cette relation ainsi définie est entipree appliquée sur I'équation de continuité afin
de donné une relation qui fait intervenir exclugsiemt le champ de vitesse. La condition
prend alors la forme suivante pour définir la diygrce du champ de vitesse comme nulle.

V.w) =0 (1-03)
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[-2-2 Equation de conservation de la quantité du mavement :[2]

Soitﬁ la quantité de mouvement d’un fluide animé d'uitesseV tel que :

— —

P, =mV (1-04)

On dit que la quantité de mouvement est conserggle :

dPm =

—2 =0 (I - 05)
dt

C'est-a-dire :

amv -

—=0 (1-06)
dt

Si la masse est conserv@e= C™

av. = =dm @ =

mz-l‘VE =0 (1-07)
av. =

E_O (1-08)

La loi fondamentale de la dynamique énonce :

ZFext = m)_/) (1-09)
w_ 3 1-10
=7 (1-10)
Avec .

¥ : Accélération du fluide.

P ——

F,,: : Forces extérieurs agissant sur le fluide.

Ce qui nous ramene au systeme d’équation suivasysiieme d’équations de Navier
—Stokes.

-

pi—: = —gradp+ulv + f (I-11)
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[-2-2 Equation de Navier - Stokes[1]

Pour un fluide visqueux newtonien incompressibéguation de I'énergie est découplée
des équations de continuité et de quantité de nrment c'est-a-dire qu'on peut déterminer la
vitesse et la pression indépendamment de I'équdgdfénergie. L'expression des équations
de continuité et de quantité de mouvement sontidérablement simplifiées.

 En coordonnées cartésiennes :

) ) ) ) 1ap
pr(—’t‘+x§+y£+za—;)= =+ UV + pfy
Oy Oy Oy Oy\ _ 1ap 2
Pttty tags) = o tUV +0f,
8, 9, 8, 9, 1ap
p(—t+xa+y—y+zg)= +uV2 +pf

(1-12)

[ [0v, v, vy 0V, N dv, wvg\ _ Op (
P r 00 Uz 0z r
dvg  UVyg 5 2 0,
5t U T e g, T )— ~rag T H (‘7 0+r—zﬁ‘r—z)+%
dv, dv, vy dv, dv,
P(E “rw+7%+vza)—

©
/N
Q
c
[Na)
Q
c
[\a)
(-t
s}
(o5
(=t
s}
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I-2-3 Loi de poiseuille :[4]

Soit un tube cylindrique de rayon R parcouru pafluide dans la direction
Le débit du fluide qui passe a travers une couratéaisseudr s'écrit :

dQ(r) = v(r) .dS(r) = v(r). ardr (1-14)

On montre que :

(R*-—r%)
v(N=Ap— = (115)
La vitess&/ augmente quand on rapproche du centre :

— (v — 1 RAp
Vmax= V(1 =0) =7 (I-16)

Le débit & travers toute la section du tub : Q=[[ v(r) dS (1-17)
Ou S est la section du tubect la surface d’une couronne élémentaire :
dS = Zwr.dr (1-18)
On obtient aprés calcul du débit pour un tube dylque

T A
== (1-19
8u I
Q est inversement proportionnepet dépend fortement du rayon de la canalis:

La perte de charge par unité de longLest donc :

4p _ 81Q

l mR*

(I - 20)
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On peut définir une vitesse moyenne par :

Q mApR* R 4p 1

VmoyZE_SH l nR2_8u l _; max (I-21)
Ce qui donne :
A 8uV mo
4P _ SHV MOy (1-22)

l R?

La loi de Poiseuille exprimant la relation entrelébit Q et la différence de pression auxdeux
extrémités d’une canalisation de longueur | etag@®n R s’écrit donc :

8nl  _
— Q=R Q (I1-23)

Cette loi montre que pour entretenir un débit QrEprmdonc une vitesse v donnég,
doit étre d’autant plus grand que la viscositégeshde.

Ap=

[-3 Pertes de charges régulieres et singulieres :

La perte de charge correspond a la dissipationfrptements, de I'énergie mécanique
d’un fluide en mouvement sous forme de chaleurfairia distinction entre :

* Les pertes de charges régulieres,
* Les pertes de charges singuliéres.

Cette énergie doit étre compensée afin de permatirdiquide de se déplacer. On
I'exprime couramment sous la forme d'une pression'gppelle ausshp), bien qu'elle soit en
fait représentative d'une dissipation d'énergiegjatelle apparaisse dans I'équation de
Bernoulli comme une hauteur de colonne de fluide.

[-3-1 Pertes de charges réguliéres1e]

Elles correspondent a une perte de pression danmsiallation, due aux frottements des
fluides dans une canalisation. Plus la longuedad®nduite est importante plus il y aura des
pertes. Les pertes de charges réguliéres dépedd@itisieurs parametres, les plus importent
de ces derniers sont :

10
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* Le type d’écoulemér(laminaire ou turbuler

* La masse volumique du fluic

» Laviscosité (dépendante d’eméme de la température).
» La vitesse du fluide.

» Le diametre intérieur du tut

On sait par analyse dimensionnelle que lite de charge par frottement dnd a la fois de la
dynamique du fluide et des dimensions géométriguia donduit :

2
AP=3 .ﬁ L (1 —24)
D 2

Pour déterminei on doit connaitre le régime d’écoulemeil existe une reglempirique
pour déterminer si I'écoulement est laminaire otbulent elle s’appuie sur la valeur
nombre de Reynolds.R

Re = PDVmoy

(I —25)
u

SiR<< 2000 I'écoulement est lamina.
SiRe<> 3000 I'écoulemengst turbuler.

Entre les deux valrs, I'écoulement est insta

e Ecoulement laminaire :

Dans ce cas on peut montrer que le coefficd est uniqguement en foncti du
nombre de Reynolds, I'état de la surface n’intari/as et donA ne dépond pas de
ni de la naturele la conduit.

64

?\—Re

(I — 26)

(a)

Yelv?
=

Figure -2 : Ecoulement laminaire.

» Ecoulement turbulent : [16]

Dans le régime turbulent I'état de la surface deiveensible est d’auta
plus grande que le nombre de Reynolds Re est ¢

11
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Dans le domainé000 < Re < 10° le coefficient de perte de charge est donné p
relation de Blasius :

A =0.316 Re7 925 (I = 27)

On parle de I'écoulement lisse formule ou la ruggoslintervient pa:

Dans le domaine Re > 10° le coefficient de perte de charest donné par la
premiére loi de KarméPrandtl :

% = 2log(Revd) — 0.8 (1-29

La formule de Colebroc elle a été proposée en 1988t actuellement considér
comme celle qui traduit le mieux les phénomenesatiliement turbule, depuis

Re= 4000 jusqu'®Re < 108 :

1 £ 2.51
w2 log (3.71D T Rex/X) (1-29)
® . ‘:}gﬁéi- > d
.. —

——— A

Figure I-3 : Ecoulement turbulent

[-3-2 Pertes de charges singuliér :

Les pertes de charge singuliéisont due aux obstacles qui créent des varia
géométriques d’écoulemengsl mécanismes physiques perte d'énergie ne sont plus al
seulement liés aux frottements, mais aussi awsfibamations géométriques rencontr
par le fluide lors de son déplacem

Elle se produisent quand il y a perturbation de I'égoal@ normal, décollement d
paros et formation de tourbillons aux endroits ou & ghangement de section ou de direc
de la conduite ou présence d'obstacletrée dans la conduite, élargissement, rétrécissg
courbure et branchement, écoulement a travers uesriires, les illes, les dispositif:
d'obturation ou d'étranglement, filtration a traem corps poreux, écoulement autoul

12



Chapitre | :

divers obstacles, etc.). Dans les pertes singslidigurent aussi les pertes de [sions dues a

Présentation du problé

la vitesse (pression dynamique) a laie de I'écoulement du réseau dans un grand e

(atmosphere).

On définitles pertes de chargs singulieres :

V2
AP, = kp - (130)
FORME DE L'"'OBSTACLE COEFFICIENT DE LA PERTE DE CHARGE
SINGULIERE
2)
(1) ¥ k=(- i 2
| SI
:m:sr:lwmla .E' i 1

en pratique : 1,06 >k =11

RESERVOIR
2}

S

s
k=02+2.(2)
‘Sl?_

HESERYOQIR -|
m
—_— @

Ry :mayon de courbure du coude

k=05
M k= 1
— (2) Ce
R
avee O = 0,50+ 0,41(=2)°
Sy
@ : o Oy o
Wi e k=0.46.R, °-“.u—5—’}””
— 3
i F k= ﬁ-fi— 1)'  avec a =sina pour @< 90°
e e e (EY i3 T i
—-"’f—f— a= ] pour o =>90°
ey S LISSE: A=[013+185( 2 y5].%
& 2R, 90

- RUGUEUX : & =0:42.(%}“':

Tableau I-1: Exemples des singularités présentes dans unetneunt [16]
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[-4 Le fluide Hydrazine :

[-4-1 Définition de I'hydrazine:

L’hydrazine, de nom officiel diazane, de formulansiyue NoH,4 et de formule semi-
développée BEN-NH,, est un composé chimique liquide incolore, avee adeur rappelant
celle de 'ammoniac. Elle est miscible a I'eauartés proportions.

Les hydrazines constituent égalementfanglle de composés chimiques dérivés de
I'hnydrazine (HN-NH; par substitution d'un ou plus atomes H par desaad hydrocarbonés
(par exemple la 2,4-diphénylhydrazine).

La production annuelle de I'hydrazine des 260 000 tonnes dans le monde. La plus
grande part de cette production est utilisée conagent moussant pour la production
de polymeres expansés. Le reste de cette produsBonépartit dans différents secteurs
comme la chimie organique pour la synthése de ragdats ou la chimie inorganique pour
la production dazoture de sodium, l'agent expldsifgonflage des airbags. L'hydrazine est
egalement utilisable comme carburants pour moeifsisées.

[-4-2 Structure moléculaire et propriété :

La structure de [I'hydrazine se présestmus l'aspect de deux molécules
d’ammoniac accouplées I'une a l'autre par enleveardem hydrogene pour chacune des deux
molécules. Chaque sous-unité -Ng¢ présente sous une forme pyramidale. La distmice
les deux atomes d'azote est de 145 pm, et la nfelédopte une conformation lévogyre. Le
moment de rotation est le double de celui de l'dh&es propriétés structurelles ressemblent
a celles du peroxyde d'hydrogéne gazeux, qui adapte conformation « asymétrique »
analogue a une structure d'alcane linéaire, avesament de rotation élevé.

Elle posséde les propriétés d’'une basgparable a 'ammoniaque, mais 15 fois plus
faible.
Le substituant sur chaque amine rend le doubletrél@ique moins disponible pour capter un
proton et donc moins basique.

L'hydrazine est un meilleur nucléophile que I'amiaona cause de la répulsion entre
les doublets non liants des atomes d'azote adgcent

NoH, + H" — [N2Hs] " ; K = 8,5%x10 (pour 'ammoniaque, K = 1,78x1Y).
Elle cede difficilement un proton:
[NoHs]" + H" — [NoHg]*" ; K = 8,4x10°

L'hydrazine est un réducteur beaucoup plus fomnéieu basique qu'en milieu acide.
(E=-0,23 V a pH=0 et E=-1,16 V a pH=14). Lorsqueydrazine réagit avec des oxydants,
divers produits azotés peuvent se former mais eRrgg€ il s'agit de diazote. La réaction de
I'hydrazine avec le dioxygene forme du diazote eetl'dau, tout en dégageant une grande
guantité de chaleur.

14
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L'hydrazine NH;se dégrade sous laction de la chaleur et des
rayons ultraviolets en azote,Niydrogene biet ammoniac Nkl

[-4-3 Agent réducteur :

L’hydrazine est un réducteur apprécié parce quesgas-produits sont généralement
'azote gazeux et I'eau. Ainsi, elle est utiliséenme antioxydant, désactiveur d’'oxygene et
inhibiteur de corrosion dans l'eau des chaudiérde<circuits de chauffage (dans ce réle, on
lui préfére désormais la N,N-diéthylhydroxylamide, moindre toxicité, mais elle est encore
abondamment utilisées contre la corrosion dans desndes centrales thermiques
et nucléaires notamment). Elle est aussi utilise peduire les sels de métaux et d'oxydes de
métaux a [I'état métalligue dans [I'électrolyse dtkel ainsi que dans I'extraction
du plutonium a partir de déchets nucléaires.

[-4-4 Sels d’hydrazine :

L’hydrazine est convertie en sels solides au mayem traitement par les acides
minéraux. Le sel le plus répandu est I'hydrogératuld'hydrazine, MHsHSO,, qui devrait
probablement étre appelé bisulfate d’hydrazinebiseilfate d’hydrazine est utilisé comme
traitement alternatif de la cachexie induite pacdacer. Le sel de I'hydrazine et de I'acide
azothydrique MHs avait un intérét scientifique, en raison de stefteneur en azote et de ses
propriétés explosives.

[-4-5 Ultilisations industrielles :

L’hydrazine est utilisée dans de nombreux procégdas,exemple la production de
fibres d’élasthanne, comme catalyseur de polyntéisaagent gonflant, pour les piles a
combustibles, comme flux de brasage pour le soydager le développement des photos,
comme prolongateur de chaine pour la polymérisatiompolyuréthane, comme compose
réducteur pour le conditionnement des circuits seawes des centrales nucléaires et comme
stabilisateur de chaleur. En outre, une technidilieant des dép6ts d'hydrazine sur les semi-
conducteurs a été récemment expérimentée, ave@aswble application a la fabrication
des thin-film transistors utilisés pour les écrangistaux liquides. L’hydrazine en solution a
70 % avec 30 % d'eau est utilisée pour alimer&?U' (unité d'alimentation d'urgence), sur
les avions de chasse F-16 (General Dynamics F-16 Icoma
En usage militaire, un dérivé de I'hydrazine, laéthylhydrazine asymétrique (UDMH),
combiné avec du nitrate d'ammonium est lingrédiede base de [Iastrolif@n),
un explosifextrémement puissant inventé dans laées1960.
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[-4-6 Carburant pour fusées :

L’hydrazine fut d'abord utilisée comme carburanturpfoisées lors de la Seconde
Guerre mondiale pour les avions Messerschmitt Me(ls5premier avion-fusée), sous le nom
deB-Stoff (en fait, de I'hydrate d'hydrazine). G&®ff était mélangé a du méthanol (M-
Stoff) pour donner du C-Stoff, lequel était utilisémme carburant avec du T-Stoff, un
concentré de peroxyde d'hydrogéne, utilisé commebooantau contact duquel il
s'enflammait spontanément en une réaction tregétgue.

Aujourd'hui, I'nydrazine est utilisée généralemsetile comme monergol dans les
moteurs a faible poussée (mais grande précisiomgitant le positionnement sur orbite des
satellites et des sondes spatiales ; dans ce @agpussée est assurée par décomposition
catalytigue de I'hydrazine et non par combustiortteC décomposition est en effet une
réaction tres exothermique. Elle est obtenue ensafdi passer [|'hydrazine sur
un catalyseur dont le composant actif est l'iridimdétallique déposé sur une grande surface
d’alumine (oxyde d'aluminium), ou de nanofibresadebone, ou plus récemment le nitrure
de molybdene sur l'alumine, voire du nitrate deyndéne. Sa décomposition
enammoniac, diazote et dihydrogéne résulte detisaasuivantes :

1. 3NpHs— 4 NHz + No.
2. NoHs— Ny + 2 H.
3. 4 NHz + NobHys — 3 No + 8 H.

Cette décomposition se déclenche en quelques eaitiides et permet de doser la
poussée de facon tres précise. Ces réactions smnexothermiques (le catalyseur de la
chambre peut atteindre 800 °C en quelques millisées), et produisent un gros volume de
gaz chauds a partir d’'un faible volume d’hydraZigeide, ce qui en fait un bon propergol
pour la propulsion spatiale.

Certains dérivés de I'hydrazine sont également @ygpl comme ergols liquides :
la monométhylhydrazine NI-NHCH; (ou MMH), et la diméthylhydrazine asymétrique,
HoN-N(CHg)2 (ou UDMH). lls  sont généralement utilisés avec pdeoxyde
d'azote NO, comme oxydant, avec lequel ils forment un proplergo
liquide stockable hypergolique.
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I-5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons défini le liquide quitlisera dans notre capillaire, ainsi
gue les régimes d’écoulement et les différentesepetle charge. Dans le cas du fluide

visqueux, I'écoulement est régi par les équatiandldvier Stokes combinées a I'équation de

continuité.
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[1-1 Introduction :

La résolution des équations aux dérivées partigliespeut pas toujours se faire
analytiquement. Par conséquent, l'approche nuneé&rigui consiste a transformer ces
éguations sous forme d'un systéme algébrique éstpensable. Beaucoup de code CFD ont
été développés dans le but de résoudre numériquemeype de probleme. Le code de calcul
FLUENT qui devenu aujourd'hui un outil fiable er@épve, du fait de sa large utilisation dans
le domaine de mécanique des fluides, a été choisifaire cette étude numérique.

> Différentes étapes de modélisation sous Fluent :

Fluent est un code CFDCémputational Fluid Dynamics) largement utilisé dans
lindustrie. Le probléme étudié est résolu avewedssion 6.3. La résolution numérique de
n’importe quel probléme par le code Fluent nécesigtsuivre les étapes suivantes :

» Création de la géométrie en utilisant le logi€Gambit.

* Maillage de la géométrie générée en choisissatfpede maillage disponible sur
Gambit.

» Définition des conditions aux limites da@ambit.

» Exportation du fichier verBluent

* Lancement des calculs sdtsient.

* Représentation et analyse des résultats obtenus.

[I- 2 Présentation de Gambit et Fluent
[1-2-1 Résolution sous Gambit

Gambit est un logiciel qui permet de créer des géomedbiz®t 3D et de générer le
maillage nécessaire pour étre utilisées en pagicsibus Fluent. [5]
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% GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: default id2832 = | & =

File Edit Solver Help Operation

(&

Global Control

|| TN R
GRAPHICS WINDI::T'::;:]?: LEFT ﬁl EI ﬁl EI
o | 8| ) B4 &

Figure 1I-1 : Interface Gambit

Transcript

(htctp: //www. gnu. org/copylett/lesser. htnl)

‘WO

command: .

[I-2-2 Construction du maillage :

La construction du maillagconsiste a diviser le domaine d’étude en des patitsmes
appelés « mailles » ou « volumes de controles lesquels les différentes équations
I'écoulement sont résolues. Le maillage est l'ums @tapes les plus importantes de
modélisation numégque, le choix du maillage est essentiel dans laigioh et I'exactitude
des résultats numeériques. Cette fonction permejélaération de tous types de maille
maillage structuré, maillage non structuré et ragél hybride. Le maillage structuré
conposé de mailles quadrilatéral en deux dimensiongt2Bexaédriques en trois dimens
3D, pour le maillage non structuré il est composérdhilles quadrilatéral ou triangulaire

deux dimension 2D et hexaédrique ou tétraédriqnesoes dimension 3I[
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» Création de volume

—» Création de face

Chapitre Il : Présentation du logicietletla
Operation
!
[@ =)@k
Création de ligne <
Geometry
. =.-"":-': C— ‘———@'—E-'
| A Tig
Création de point J
Vertex

-|—> Manipulation des

R Dl #'#l %l objets

—

~
R I = Y A

y 1 Effacement des points

Choix de la /
position des

points Create Real Vertex
Coordinate Sys. IE::_: *l
Type Cartesiar

Global Local

p —
Coordonnées

il
1

Apply | Reset | Close I

I

Information

Figure 11-2: Menu des différentes fenétres de langétrie.

« Conditions aux limites :

C’est I'une des étapes essentielles de GAMBIT tarrmus permet de donner un sens physique a la

simulation en définissant les conditions aux liside I'expérience.

 Menu conditions aux limites des frontieres :

Ce menu nous permet de définir les propriétés phesi des bordures du domaine (un mur, une

symétrie,...etc), pour le faire il suffit de séleatier la commande :
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Présentation du logicietletla procédure du cal

Specify-BoundaryFypes

[P GAMBIT _Solver: FLUENT 5/6_ID: default 1d2528

FLUENT 5/6 =
Action: N
4 add v Modify a.
~ Delete  + Delete all I @J =3 |
Name Type
R T |
_I Show labels _| Show colors
Hame: |}
Type:
WaLL =
Entity:
Edges — | |1 ﬂ
Lahel Type
S e— Global Control
Remove | Edit |
active B | H9 | 0| B | an
1 Apply | Reset | dose |2
b f AT
(http: //uww. gnu. org/eopyleft/lesser. htnl) n wi U f:a
= i = al &5
: & | B3| @] 88| &
comman: [[

Figure II- 3: Interface poules conditions aux limites des frontiel

« Menu conditions aux limites interne: :

Ce dernier permet de définir la nature interneditesaines (fluide ou solide) en sélectionr
la commande Specify-Contiuum-Type ».
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% GAMBIT _Solver FLUENT 5/6 1D: default d3:

File Edit Solver He operation
o] 8w i
d
pecify Continuum Type: Zones
FLUENT 5/6 [
rcton: a|[®
4 add « Modify
~ Delets  «» Delste all
Hame Type
Tuide FLUID D
S PR | - P
| Show labels I Show colors
Hame: [T
Type:
FLUID
Entity:
Faces — |[F |
Lahel Type
D Global Control
———R——— acuve | B | (B | G | el | o |
Transcript | Remave | Esit | - B
Command> physics create "fluide" ctype "FLUID" H g g o~ %
iy VP Ppply | Reset | dose | = = =
Created Continuum entity: fluide = = = —
2 & | 5| =1 eg|
command: [

Figure II-4: Interfacedéfinition des conditions aux limites inter

» Création et exportation de la géométrie sous Gamb
La géométrie est générée sous Gambit en définissartoordonnées deifférents
volumes en 3D ou les dimensions du premier cylirsinetL;=0.5m et F;=0.005m, pour le
capillaire on a les différentes longueu,=0.5m, 1met 3m avec,R0.0015m, en connectant
ces points ces arétes et ces es pour construire la conduitéprés la création de
géomeétrie et laléfinition des conditions aux limites suambit, il nous reste qu’'a enregist

notre travail, en choisissant la commande File gogortatiora fluent.

o5 |

L
&

S GAMBIT _Solver: FLUENT 5/6_1D: defauit 1d2504 [N — -
File Edit. Soiver Help Operation

_II__I_I

._I._I_I._I_I

i
iy i

e f“'f*!w!mm

Global Control

| . S . e T
T @ g ﬂ ﬁ
P I

Figure IF 5: Schéma représentatif du modele étudié.

Transcript

Mesh generated for face face 2: nesh faces = 6528
Mesh generated for face face.5: mesh faces = 3072

AR
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» Exportation de la géométrie vers Fluer :

File — Export— mesl

File Type: UNS f RAMPANT f FLUENT 5/%6

File Hame: II

- E=port 2-D{x- %" kesh

Accept I

Figure II6: Interface pour I'exportation de la géomé

[I-2- 3 La résolution sous Fluer
Puisque la géométrie est eD alors, en lancant fluent on choisit Fluent vers3D (voir

figure IIl.)

T_.FLLI ENT Version Ei =

Versions

2d
2dd

3ddp
Selection
|3d

Mode |Fu|| Simulation LJ

Run Exit ‘

Figure.lll.7 : Types de résolution sur Flu.
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* Procédures etetapes de simulation sous Flue :

Juste aprés avoir fini les étapes illustrées suniia(création de la géométrie, le maillage €
transfert), on effectue la résolution sous Flt

EX FLUENT [3d, pbns, lam] =@ = |
File Grid Define Seclve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:-%Fluent_Incxfluents_3._26%1ibyfl_s1119 _dmp™
Done .

Loading "C:-:\UsersyHicro_Hews/ _cxlayout'
Done .

>

Figure II-8 : Interface Fluent.

e Lecture des fichiers:

Cette étape nous permet de lire les fichiers déja saudégaour cela il suffit de suivre les étap
suivantes :

File— read —cast

o Vérification du fichier lu :

Ceci permet de vérifier si le maillage importé petent pas d’erreurs ou de volunnégatifs.

Grid——— Check
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Chapitre Il : Présentation du logicietletla procédure du calcul

e Changement d'unité :

Il faut toujours vérifier que les dimensions affiels correspondent aux dimensions physiques

du probleme.

Gread—— Scale

Pour s’assurer de la qualité du maillage, il estigue de lisser le maillage, cliquez sur le
bouton Smooth puis sur le bouton Swap. Répéteaijasoe queFLUENT affiche que zéro

faces sont swapped.

Grid——smooth/Swap

EFGERT B,
File

i Define Solve Adapt Suface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent &.2.26

Copyright 2086 Fluent Inc.
ALl Rights Reserue d

Loading “C:\Fluent._Inc\fluents . 3.26\1ib\fl_s1119.dnp"
Done..

> Reading “'C:\User
867218 mixed cel

upe o A
1333173 tria B Smooth/Swap Grid =
140924 nodes, binar

Y.
148925 node flags, bif| Smooth

Swap Info
Building. .. Method ‘Numher Swapped
i [

m S| Number ¥isited
|e.8 [o

Number of lterations
0

B

L. Smooth| Swap | Close Help
z

Figure 11-9 : Interface pour lisser le maillage.

» Définition des différents aspects du probleme

C’est la aussi qu’on choisit le régime d’écoulemegpermanent ou stationnaire et aussi les

différents aspects du probleme (dans quel dimedg€oaulement évolue,2D/3D)

Define——sModels—Solvel
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Chapitre Il : Présentation du logicietletla procédure du cal

B3 FLUENT [3¢, pbns, rmgke]
file _Grid _Define 50 Adapt

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2686 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

Leading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3_26\1ib\F1l_s1119 . dnp"
Done. T

3 solver =
> Reading “C:\Users\Hicro-News\Desktop\conduite elargissemer | Selver Formula
667218 mixed cells, zone 2, binary. & Pressure Based & Implicit
43368 mixed wall faces, zone 3, binary. € Density Based € Explicit

1028 quadrilateral pressure-outlet faces, zone 4, binal
595 quadrilateral uvelocity-inlet faces, zone 5, binar

1333173 triangular interior faces, zone 7, binary. Space e
148924 nodes, binary. c @ Steady
148924 node flags, binary. - Eaisymmets) © Unsteady
i 4 -
Building. ..
i &
rid, k]

materials,

interface, Velocity Formulation

domains, & Absolute
mixture " Relative

zones,
d?iaultﬂ"t”m" Gradient Option Porous Formulation
entr
sortie & Green-Gauss Cell Based || ¢ Supe | Velocity
corps © Green-Gauss Node Based | ¢ Physical Velocity
condu, B " Least Squares Cell Based

shell conduction zones,

Done .

oK Cancel| Help

Figure 1I-1Q Interface définition des différents aspects dabjme

» Définition du régime d’écoulemen :

Fluent propose différentes modélisations de I'éemant turbulent. Parmi lesquels
écoulements non visqueux, laminairdurbulents ... etet pour résoudre le probleme il su
d’activées les commandes suivi :

Define——Models——Viscous—— K-epsilon—»RNG

vt 0 oo o T W -

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Paraliel Help

welcone to Fluent 6.3.26

Copyright 2606 Fluent Inc.

All Rights Reserved [ viscous Model L=
Loading “€:\Fluent_Inc\fluents.3_26\1ib\F1_s1119 dnp" Model Maodel Constants
Done. © Inviscid Cmu
© Laminar C——
> Reading “G:\Users\Micro-Neus\Desktop\conduited.smtu.cas”... © Spalart-Allmaras (1 eqn)
1857226 mixed cells, zone 2, binary. & kepsilon (2 eqn) C1-Epsilon
79522 mixed wall faces, zone 3, binary. O ko
32 quadrilateral pressure-outlet faces, zone 4, binary. ~ 'F“""'“I': éz ean 7 142
88 quadrilateral velocity-inlet Faces, zome b5, binary. cinemaldsstreas 17 can) C2-Epsilon
3718131 triangular interior faces, zone 7, binary. Detached Eddy
363978 nodes, binary. © Large Eddy Simulation (LES) [1-68
363978 node flags, binary.
k-cpsilon Model Wall Prandtl Number
Building... " Standard — =
grid, - e
Batertals, i, ; User-Defined Functions
interface, Realizable
domains, - Turbulent Viscosity
mixture RNG Options ang =
zones, e
e 1’: .erenlla.l\flstnsliy Model |
entree Swirl Dominated Flow
sortie -
i Near-Wall Treatment
conduite * Standard Wall Functions
Some shell condiction zones; " Non-Equilibrium Wall Functions
- © Enhanced Wall Treatment
¢ UserDefined Wall Functions
Options
™ viscous Heating
OK. Cancel| Help

Figure 11-11: Interface définition du régime d’écoulem:
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Chapitre Il :

Présentation du logicietletla procédure du cal

» Propriétés des matériaux utilisé :

Les caractéristiquedu fluide sont chargées a partir de la bibliothédgieonnées

Fluent.

Define——Materials

Define: Solve

Adapt Surface Display

Plot Report Parallel Help

o

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2086 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\11
Dane .

> Reading "'F:\HEHOIRE\conduiteB.5,0.7,
1857226 mixed cells, zone 2, binary.
79522 mixed wall faces, zone 3, bi
32 quadrilateral pressure-outlet]
388 quadrilateral velocity-inlet
3714131 triangular interior faces, z
363978 nodes, binary.
363978 node flags, binary.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
mixture
zones,
default-interior
entree
sortie
corps
conduite
shell conduction zones,
Done .
Reading "'F:\MEMOIRE\conduites.5,0.7,3
Done .

E} Materials E
Name Material Type Order Materials By
[hydrazine-1iquid |lluid L] & Name

i ;
Chemical Formula Fluent Fluid M I T
[nzna<a> |hydrazin=-liquid [nZh4<I3) L] Fluent Database...
ity User-Defined Database...
II'IUI'IE J
Properties
Density B0im3) onciam =] Ean -

Thermal Conductivity [wim-K] J

[1011

Cp kg4 ‘piecewisefpulynnmial

constant L] Edit
[0-0u5n

iscosty (93] [concrant ] i
]1.?29—05

Change/Create | Delete | Close |

Help

Figure 1I-12: Interface propriété des matériaux

» Définition des conditions opératoire :

Introductiondes conditions de fonctionnement se fait en susices étapes :

Define—— Operating Condition
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Chapitre Il : Présentation du logicietletla procédure du cal

B FIUENT [3d, pbns, mgke]

File Grid Define Solve

|

- -
Report Parallel Help

default-interior -
entree
sortie
corps
volume
shell conduction zones,
Done..
Reading “C:\Users\Micro_News\Desktopitassadit.dat™...
Done.. [ Operating Conditions ===
Grid Check Pressure Gravity
Domain Extents: Operating Pressure [pascal] | ¥ Gravity

¥x-coordinate: min (m) -5.8000002-083, max (m)
y-coordinate: min (m) = -5.000000e-003, max (m)
2-coordinate: min (m) - 0.000080e+000, max (m) = 2.8 || Reference Pressure Location ||| XImis2) @
Uolume statistics:
minimum volume (m3): 2.823428e-013 X (m) [g Y[m[sZ],qi
maximum 1.281212e-018
total volume (m3): 7.911419e-0886 Y [m) [g Z[miszllui

1081325 Gravitational Acceleration

Face area statisties:
minimum face area (m2): 6.355056e-009 Z[m]ﬁf““““““‘
maximum face area (m2): 6.061992e-007 Boussinesq Parameters

Checking number of nodes per cell. "
Checking nunmber of faces per cell. Operating Temperature (K
Checking thread pointers. 288.16

Checking nunber of cells per face.
Checking face cells.

Checking bridge faces.

Checking right-handed cells. " Specified Operating Density
Checking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.

Checking boundary Eypes: [EORE Sae ] eter
Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.
Checking node count.

Checking nosolue cell count.
Checking nosolve Face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.
Done .

Variable-Density Parameters

W

Figure 11-13 Interface définition des conditions opératc

e Les conditions aux limite: :

Le sous menu apparait pour nous permettre de feeelimites du probléme (la vitesse,
pression,...)

Difine——Boundary Conditions

FLUENT [2d, pbns, iam] D - =i >
Grid _Define_Solve Adapt Surface Plot _Report Parallel Help
Welcome to Fluent 6.2.26
Copyright 2086 Fluent Inc.
All Rights Reserued
Loading “C:\Fluent.Inc\fluents.3.26\1] EJ Boundary Conditions _%®
Done.
> Reading “'F:\MEMOIRE\conduitesicondu
2249158 mixed cells, zone 2, binary
152700 mixed wall faces, zone 3, b :
» : : <l let
89 quadrilateral pressure-outlel st Y velocity Inlet =

255 quadrilateral uvelocity-inlet
4497910 triangular interior faces, Z
480785 nodes, binary.
480785 node flags, binary.

outletvent Zone Name

pressure-inlet [entree
pressure-outiet

Building...
B

Momentum | Thermal | Radiation| Species | DPM | Multiphase | UDS |

materials. Velocity ification Method [ i Normal to v |
interface, I
domains, Reference Frame [absolute |
mixture
zones, o ;
default-interior eladiiME gl e s J““"S"’M ;I
Snires Set... Close | Help |
sortie
corps 0K Cancel Help
conduite

shell conduction zones,
Done.
Reading *'F:\HEMOIRE\conduites\conduiteim._dat"
Done.

Figurell-14: Interface condition d’entrée du fluide
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Chapitre Il : Présentation du logicietletla procédure du cal

* |nitialisation des calculs :

Avant tout calcul itératif onoit d’abord initialisé la vitesse ou la pressi@mene sui :

Solver——Initialize—— Compoutfrom

.

FLUENT [2d, pbns, rgke]
P El
clve

File Grid Define Solve Plot Report Parallel Help
default-interior -
entree
sortie
corps
volune
shell conduction zones,
Done .
Reading * \Users\Micro_Neus\Desktopitassadit.dat"
Done .
Grid Check
E3 soiution Initialization =
Domain Extents:
x-coordinate: min (m) -5 .000808080e-863, max (m) 5.080/| Compute From Hefeienco Frame
y-coordinate: min (m) - -5.000000e-003, max (m) - 5.0 [ = -
Y coordinate; min (m) - B.p000BGc. 800, max (my - 2.08(| |oMCC = & Retative 1o cenzone
Uolume statistics: " Absoelute
minimum volume (m3): 2.823428e-013
maximum volume {m3): 1.281212e-818 Initial Values
total volume {m3): 7.911419e-006 -

Face area statistics: Gauge Pressure [pascal] [g

minimum face area (m2): 6.355056e—009

maximum face area (m2): 6.861992e—007 X Velocity [m/s] [a
Checking number of nodes per cell.
Checking nunmber of faces per cell. ¥ Velocity [mfs] [a
Ghecking thread pointers.
Checking number of cells per face. ZVelocity (mis) [.999996
Checking face cells.

Checking bridge Faces.
Checking right-handed cells.

Checking face handedness. Init Reset| Apply| Close| Help
Checking face node order.

Checking element type consistency.
Checking boundary types:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.
Checking node count -

Checking nesolve cell count.
Checking nosolue face count.
Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage-
Done.

I

Figurell-15: Interface initialisation des calculs.

 Lancement des calculs itératif :

Apres linitialisation, le calcul itératif est erigeiactionnépar la commande solveiter

3 FLUENT [3d, pbns, mgke]
File Gnd _Define_Sol

Plot

Lune
shell conduction zones,

Users\Micro_Neus\Desktopitassadit.dat

-5.000000e-003, max (m)
-5.000000e-003, max (m)

5_000000e-003
5.000000e-00F

=
- 0.000000c+806, max (m) = 2.000000e-001 | B3 ferate
2.823n28e-013 Heration
;-gz:i:?*g;z Number of lterations [1 i_]
. e- =
minimum face area (m2): 6.355056e—009 Reporting Interval =
maximum face area (m2): 6.861992e—007 " =
Checking number of nodes per cell. tDEEscticUpdateInteceal by |

gheskang nanber of nodes por toll
Checking thread pointers.

Checking nunmber of cells per face. lerate |  Appl Close Hel,
Checking bridge faces.

Checking right-handed cells.
Shecking CIANE Kanded Con

Shecking face Handodness

Checking element type consistency-
Shiscking elehent type Co

checking face pairs.

Checking periodic boundaries.

m

Checking cell children.
Checking storage.
Done .

Figure 1-16: interface pour la commande itérate.
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Chapitre Il : Présentation du logicietletla procédure du calcul

[1-4 Visualisation des différents résultats de simlation :

Dans notre étude qui concerne I'écoulement deltdwine liquide dans un capillaire rétréci on a
trois visualisations possibles pour la simulation :

La premiére concerne I'évolution des vecteurs sagesdans un cylindre (des figures qui mettent en
évidence le comportement des vitesses).

Le deuxiéme concerne I'évolution des lignes de aotsret le champ de pression.

Le troisieme concerne les courbes d’'évolution idesse et de pression suivant une conduite avec
différentes diametres.

Pour aboutir au résultat il est nécessaire de pouesainsi

Display —— Vectors

Pour I'évolution des vecteurs vitesses dans umdsdi

Display —— Contours

Pour I'évolution des lignes de courant et le chalmpression

Display —— XY Plot

Pour les courbes d’évolution de vitesses et desjmes
[I-5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le logicaehlit qui permet de créer des
géométries 2D et 3D, de générer le maillage néressiade définir le type de conditions aux
limites. Nous avons ensuite décrit les différertegpes qu'il faut suivre sous le code Fluent
afin de résoudre numériquement un probleme physiguieest régi par des équations aux
dérivées partielles.
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-1 Introduction :

Les résultatsle simulation compornt les évaluations et orientatic des vitesses et de
la pression pour les longueurs de tube de 1m, B6M\5n. Ainsi pour chaque longuel
donnée, on a pris différentes vitesses a I'entré&avdi : 5 m/s, 10 m/s, 20 m/34 m/s,
50m/s. D’autres résultats concernant les lignes deard, la distribution de vitesse et
pression sont également présen

[lI-2 C as ou la conduite a une longueur de 1:

Dans cette partie, nous faisons une simulationé@®ulement d’hydrazine liquid « nHy »
dans une conduite aveg=L.0.5m eiD;= 1cm, pour le capillaire £0.5m et D=3mm pour une vitess
de 5m/s, 10m/s, 20m/34m/s, 50m/s a I'entrée de notre cond

[1I-2- 1 Vitesse a I'entrée de 5m:

[1I-2-1- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure -01 donne I'évolution de la vitesse dans le capélaiour
les conditions fixe on constate cla vitesse st constante a 5 m/s jusqu'a la fin du pret
cylindre L=0.5m puis une augmentation de cett@idez ou lle devient maximal
V=7.32e+1m/s, a partir de cette valeur en a detepdtrbulences jusqu'a L=0.8m ce
meéne a la fin a une vitesse conse avec la valeur de 7 e+1.

=1et-w=bmis

8.00e+01 —
7 00e+01 — \-’/\/_—“—’_b”ﬁ

6.00+01 f

500401

Velocity 40001
Magnitude ]

(m/s) 300001

2.00e=01

1.00e+01

0 00+ - . . - - : . . . .
o 01 02 03 04 05 08 o7 08 09 1
Position {m)

Figure IIl - I Evaluation de la vitesse en fonction de z pour ¥ m/«
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[1I-2-1-2 Evolution de la pressiol :

La courbe donne la variation de la pression, orstte que la pression dane
premier cylindre estonstante mais des que le capillaire rétrécie diertbune chute d
pression.

[——F=1et-v=bmls

T50e+03 —

7 00e+03 —

G.50e+03 —

.00e+03 i

550e+03 —
Total

Pressure 5.00e+03

(pascal)
450e+03

4 00e+03 —

350e+03 —

3.00e+03 T T T T T T T T T 1
L1} 01 02 03 04 05 0.6 v 08 09 1
Position {m)

Figure IlI-2 Evaluation de la pression en fonction de z powr ¥m/s
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[11-2-1-3 Lignes de couran :

B.81e+4

B.37e+04

7.03e+04

7.49e+04

7 05e+04

661+

6.17e+04

5.72e+04 )
5 28e+04 R
4 Ble+M %
4.40e+04

3.06e+04

3.52e+(4

3.08e+04

2 Bae+M

2 20e+04

1.76e+04

1.32e+04

8.81e+03

4.40e+03

D.00e+00

8 81e+04
8.37e+04
7. 93e+04
7. 49e+04
7.05e+04
6.61e+04
6.17e+04
5. ¥2e+04
5.28e+04
4.84e+04
4_40e+04
3.96e+04
3.52e+04
3.08e+04
2 64e+04
2.20e+04
1.76e+04
1.32e+04
8. 81e+03
4.40e+03
0.00e+00

Figure Il- 3: lignes de courant dans le capillaire.

[1I-2-1- 4 Distribution de la vitesse et de la pressit :

T 51e+d1
T 13e+01

Figure 11l-4: Orientation des vecteurs vitesses.
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Chapitre Il :

T A4e+03
T.05e+03
6 66e+03
6. 2Be 03
5.8%e+03
5.51e+03
5.12e+03
4 T3e+H03
4 35e+03
3. 96e+03
3.58e+03
3 19e+03
2 80e+03
2. 42e+03
2 (De+03
1.65e+03
1. 26e+03
& T4e+02
4 88e 02
1.02e+02
-2 Bde+l2

Figure Il 5 : Distribution de la pression dans la condt.

[1I-2-1-5 convergences des résid :

1e-04

1
]

1e-05 .
T B . SR B it S
1e-05
1e-07
1e-08 T - - - T T - - T ]
100 200 300 400 500 GO0 TOO 800 G0 1000
lterations

Figure IlI-6: courbe de convergence des résidus
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-2-2 Vitesse a I'entrée delOm/s :

[11-2-2- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure -7 donne I'évolution de laitesse est constante a 10 1
jusqu'a la fin du premier cylindre L=0.5m puis wgmentation de vitee ou elle devient
maximal dontvV=1.46e+2m/s. En fin & la longueur L=0.6m cettendie diminue et pren
une valeur constante a 1.30 e+2 m/s le long derieuite.

160eHle —
1.40e+02 ] L-'\_’—v"_'

1 20e+e ]

1.00e+)2 —

Velocity 8.00e+01
Magnitude 1

(m/s) 0D —

4 D0e+1  —

200+ — ]

0.00e+00 T T
o 01 o2 03 04 a5 06 o7 (k3 09 1

Position {m}

Figure Il -7. Evaluation de la vitesse en fonction de z pour 30 m/:
[1I-2-2-2 Evolution de la pressiot :

La courbe donne la variation de la pression, orsted@ que la pression dans
premier cylindre est constante mais des que lellaapirétrécie on obtient une chute
pression.

—FHFimy=10mfs |
2 40+ — .
zooees \
1.80e+04 ; \
Total

Pressure 1.60e+4 —
(pascal) i
1 40e+04
120e+04 — \

1_00e+04

o 01 02 03 0.4 05 06 07 08 0o 1
Position {mj)

Figure IlI- 8 Evaluation de la pression fonction de z pour V = 10
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[lI-2-2- 3 Lignes de courar :

8.81etM
8.37erd4
T 3e+M
749+
T 5e+M
G6Tet04
B 1Te+ (4

3.52e+04

B .o
Hitt

Figurelll-9: lignes de courant dans la conduite.

[1I-2-2- 4 Distribution de la vitesse et de la pressit :

1.50e+02
1. 42e+02
1.35e+02
1 272
1. 20e+02
1.12e+02
1.05e+02
9 e
9. 00e+H
825+
T 50e+
6.Toe+N
600+
5 Phet
4 Sle+n
3. e+
3.00e+1
2. Pt
1.51e+
T 56e+00
65502

Figurelll-10: Orientation des vecteurs vitesses.

36
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2 Foe+M

-1 2Te+02

Figure IIl -11 : Distribution de la pression dans la cond.

[lI-2-2- 5 convergences des résid :

Pour ce calcul la convergee est atteinte au bout de itérations. Voici les résidus obtent

x-velocity 1e+00

EnErgy 1e-

Te-l2

1e-03

e =
1ed6 =
1e06 =
1e-07 ?|
108 ! T T T ¥ T T T T T ]
0 100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000
Iterations

Figure 111-12: courbe de convergence des résidus
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[11-2-3  Vitesse a I'entrée de Om/s :

[11-2-3- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure - donne I'évolution dea vitesse est constante a 20 |
jusqu'a la fin du premier cylinc L=0.5m puis une augmentation digegse ou elle devie
maximal dontv=2.925e+2m/s. En fin a la longueur L=0.6m cettendl¥e diminue et pren
une valeur constante 2.50 e+2 m/s le long de ldwte

—E1m+v=20mls ]

J00e+2

2.50e+1 K

2.00e+2

WVelocity 150e+02
Magnitude
(mis)

3.00e+01

0.00e+00 T
0 01 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1

Position (m)

Figure IIl -13 Evaluation de la vitesse en fonction de z pouar 20 m/:
[11-2-3-2 Evolution de la pressior :

La courbe donne la variation de la pression, on a apsemier cylindre une pressi
constante mais des que les sections change ombibtie chute de pressir

B.00e+04 —
—
T 50e+4 —
T.00e+04 —
6.50a+04 —
Total 6.00e+04 —
Pressure

({pascal) 5.502+04 —
500e+04 —
4 50e+D4

4.00e+04 . . . . . v ; i : ]

0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 04 1

Position {m)
Figure IlI- 14 Evaluation de la pression en fonction de z powr 20 m/:
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[11-2-3-3 Lignes de couran :

8.81e+4
B8.3Terld
T o3e+4
T.49e+04
T e+
B61er0d

617e+04
5 72e+04
5. 28e+04 T T e
4 Baer0d
4.40e+04
3 0Ge+0d
3 52e+04
3 08e+04
2 Bae+04

1. T6e+04
1.32e+4
8.81e+03
4. 40e+03
0.00e+00

B 81e+rld

O Oe+00

Figure II- 15: lignes de courant dans la conduite.

[1I-2-3- 4 Distribution de la vitesse et de la pressi :

3.00e+02
2 85e+02
2 T0e+02
2 S5e+ 2
2 A0e+02
2 25e+2
2 10e+02
1.95e+02
1.80e+02
1.65e+02
1.50e+02
1.35e+02
1_20e+H02
1.05e+02
9 D0e+HM

T.51e+H
6.01e+M
4 51e+HM
3.01e+0n
1.51e+1
1. 41e-01

Figurelll-16: Orientation des vecteurs vitesses..
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

T.T0er4

-1 S5e+03

Figure Il -17: Distribution de la pression dans la conc.

[1I-2-3-5 convergences des résid :

Residuals
continuity
x-velocity
— y-velocity
Zz-velocity
enengy 1e-01

1e+00

Te-02

le-03

1e-04 4
105 — R S _
1 T L
m—h“-‘_.-_'
Te-06 & .
1e-07 _:I
1e-08 —! T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
[terations

Figure I1I-18: courbe de convergence des rés.
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[1I-2- 4 Vitesse a I'entrée de Im/s :

[11-2-4- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure llldonne 'évolution d la vitesse on remarque que c-Ci est
constante a 34 m/s jusqu'a la fin du premier cyéirid=0.5m puis une augmentation
vitesse ou elle devient maximrdansvV=5.25e+2m/s. En fin a la longueur L=0.6m c¢
derniére diminue et prend une valeur corte 4 e+2 m/s le long de la condu

— Eimw=3mis

550202

5.00e+02 —
4.50e+02 —
4.00e+02 —

3.50e+02 —

30022 —
Velocity 1
Magnitude 2 et~

(mis) 200e+02 —

1.50e+02 —

1.00e+02 —

500401 —

000200

(1] 01 02 03 04 05 06 07 8 09 1
Position (m)

Figure Il -19 Evaluation de la vitesse en fonction de z pour 34 m/:
[1I-2-4-2 Evolution de la pressiol :

La courbe donne la variation de la pression, oaresde premier cylindre une press
constante maides que les sections change on obtient une chyteedsior

—FEimvy=34mis |

2.00e+05 — i

190405
1.80e+05
1.70e+05 é
1.60e+05 —f

Total 1.50e+05
Pressure ]

(pascal) 140705

1.30e+05
1200405 -

1.10e=D5 —

1.00e+05 — : : : : : : . . . .
o 01 02 03 04 05 06 o7 08 0.9 1
Position {m})

Figure I1I-20: Evaluation de la pression en fonction de z pour 34 m/:
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[lI-2-4- 3 Lignes de courar :

B.&lerld
8.3Te+4
T o3erld
T A49e+04
T S+
B.&1e+04
B6.17e+04
5.72e+04
5 Z8e+04

4 3e+d
4. 40e+04
3 06e+04
3.52e+04
3 OBe+(4
2 64e+04

1. MGer04
1.32e+04
8.81e+03
4. 40e+03
0.00e+00

8.81e+04
8.37e+04
7. 93e+04
7. 49e+04
7.05e+04
6.61e+04
G.17e+04
5.72e+04
5 28e+04
4. 84e+04
4_.40e+04
3.96e+04
3.52e+04
3.08e+04
2 64e+04
2.20e+04
1.¥6e+04
1.32e+04
8.81e+03
4_40e+03
0.00e+00

Figurelll- 21: lignes de courant dans la conduite.

[lI-2-4- 4 Distribution de la vitesse et de la pression :

5. 10e+02
4 Bde+02
4 59e+02
4 33e+02
4 Oge+(2
3 82e+02
3.57e+02
3. Mer2
3.06e+02
2 Gler02
2 Soe+(2

——
2 Je+02 e Tt

2 DdeH02
1. M9e+02
1.53e+02
1. 78e+02
1.02e+02
T BTeHN
5.13e+M
2 58e+n
3.35e-1

Figure 111-22: Orientation des vecteurs vitesses
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

1.97e+05
1.84e+05
172+05
1.60e+05
1.4Be+05
1.35e+05
1.23e+05
1.11e+05
9 84e+04
B.61e+04
- 2po0s T
6.16e+04 ———
493004
3 70e+04
2 4Te+04
1.24e+04
1.50e+02
1 21e+04
2 e+
36Te+d
_4.902+04

Figure IIl -23: Distribution de la pression dans la conc.

[lI-2-4- 5 convergences des résid :

Residuals
— continuity
— x-velocity
— y-velocity
— z-velocity
enerngy 1e-01

a0

Te-02

le-03

Te-04

1e-05
leDi — I
1e-07 —
3
1e-08 t T T T T T T T ]
0 100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000
[terations

Figure 1I-24: courbe de convergence des rés
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-2-5 Vitesse a I'entrée de 5m/s :

[11-2-5- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure - donne I'évolution dea vitesse est constante a 50 |
tout le long du premier cylindre puis une augmeomatie vtesse ou elle devient maxin
dontV=7.31e+2m/s. En fin a la longueur L=0.6m cettendre diminue Iégérement et pre
une valeur constante 5.882 m/s le long de la condu

8.00e+02
7002402
6.00e+02
5008412
Velocity 4.00e+02 ]
Magnitude ]
(m/s) 3.00e+02
2.00e+02
1.00e+02 |

0.00e+00 — ; ) ' ; ; . . ; ; ‘

(1] o1 02 03 04 a5 06 T 08 09 1

Position (m)
Figure IIl -25 Evaluation de la vitesse en fonction de z pouar %0 m/:

[11-2-5-2 Evolution de la pressiol :

La courbe donne la variation de la pres, on a dans le premier cylindre une pres:
constante mais des que les sections change ombitie chute de pressir

—Eim~=50mis

420+

4.00e+05 —
3.80e+05 -
3 60e+05 i
3 40e+05 ;

3 20e+05 —
Total 1
Pressure

(pascal) 2 Ble+05 il

2 60205 —

3.00e+05 —|

2 40e=+05

220e+05 —

2 0005
[t o1 02 3 04 (1] 6 LY} [LE:] 09 1

Position {m)

Figure IlI- 26 Evaluation de la pression en fonction  pour V =50 m/
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-2-5- 3 Lignes de courar :

B.81e+Dd
8.37erDd
T S3etld
T 49e+04
T D5e+0d
B6le+04
6. 1Te+04
5 T2e+4
5 F8e+4
4. Bde+r(d
4. 40e+04
3.9Ge+04
3.02e+04
3 D8e+04
2 B4e+0d

1. T6e+04
1.32e+4
B.81e+03
4. 40e+03
0.00e+00

B.81e+04
& 3Te+04
T.80e+0
T 49e+04

T O5e+04
BETe+d
G ATeHD

5. T2e+04
o ZBe
4 Bde+d
4 40+
3 G6e+0d
3. 52e+04

3. OBe+0d
2 64e+0

1. S+
1.32e+04
& 81e+03
4 40e+03
0. O0e+00

Figure 1I-27: lignes de courant dans la conduite.

[1I-2-5- 4 Distribution de la vitesse et de la pressit :

T 50e+02
T 12e02
6. Foe+2
6 3Te+02
6.00e+02
5 62e+02
5 25er+12
4 Ble+02

4 S0e+02

pmniinn \
3.75e+02 —
3 3Be+2

3 00e+02

2 63e+02

2 25e+02

1.&8e+02

1. 50e+02

1.13e+02

T.53e+01

3 Te+01

4 1901

Figure I11-28: Orientation des vecteurs vitesses
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

4 01e+rds
3. Toe+l5
3 48e+05
3 22e+D5
2 95e+Hl5S
2 Gie+Hlo
2 42e+05
2 15e+Hs
1.809e+05 —
1 p2ens e
1.36e+H05
1.09e+H05
8. 2be+HM
5.5+
2 93e+4
2 TierD3
-2 FBe+d
-5 e+l
-T 69e+04
-1.0Ge+Hl5
-1.30e+H05

Figure Il -28: Distribution de lgression dans la condL.

[lI-2-5- 5 convergences des résid :

Residuals
R
A—; ity
——— yvelocity Ta+Dd 5
— z-velocity

energy 1e-D1

Te-02 |

Te-03

Te-04 =
1e-05 =
Te-06 |
Ae-07 =
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
[terations

Figure 11-30: courbe de convergence des rés

[lI- 2 Cas ou la conduite a une longueur de 1.t:

Dans cette partie, nous faisons une simulationé®ulement d’hydrazine liquid « n,H4 »
dans une conduite aveg=L.0.5m eiD,;= 1cm, pour le capillaire £ 1m et B=3mm pour une vitess
de 5m/s, 10m/s, 20m/s, 34m/s, 50m/s a I'entrésotie conduite
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-3- 2 Vitesse a I'entrée dbm/s :

[11-3-2- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure - donne I'évolution da vitesse est constante a 5 |
jusqu'a la fin du premier cylindre L=0.5m puis wgmentation deitesse ou elle devie!
maximal dontvV=7.35e+2m/s. En fin & la longueur L=0.6m cettentie diminue et pnd
une valeur constante 6.50 e+2 m/s le long de ldwte

[—FE15%w=3mis ]

8.002+01 —
T.00e+01 —f
6.002+01 é
500e=01 -
Welocity 4000401
Magnitude 1
(mis) 300s+01
200801
1.00a01

0 00e+00

1] 0z 0.4 06 08 1 12 14 1.6
Position (m)

Figure IIl -31 Evaluation de la vitesse en fonction de z pouar ¥ m/s

[11-3-2-2 Evolution de la pressiol :

La courbe donne la variation de la pres, on a dans le premier cylindre upression
constante mais des que les sections change ombibtie chute de pressir

=1m-v=5m/s. ]

1.30e+04

1.20e+04 —
1.10e=04 f
1.00e=04 —
9.00e+03 —
8.002+03

Total
Pressure

(pascal) 6.00e+03 é

5.00e+03 —

7.00e+03

4.00e+03

300003

2.00e+03 — . - : - - T . .
o 02 0.4 06 [i¥:] 1 12 14 16
Position {m)

Figure IlI- 32 Evaluation de la pression en fonction de z powr ¥m/-.
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-3-2-3 Lignes de courar :

1.65e+05
1.57e+05
1.49e+05
1.41e+05
1.32e+05

1.282+05 2

1.16e+05 \

1.07e+05 .

9.02e+04

9.09e+04 e=

B8.2Te+Dd4
T Ade+0d
B.61e+ld
5. Te+04
4 OGe+04
4 13e+04
3.31e+04
2 48e+4
1.65e+H04
B8.27e+03
0.00e+00

1.65e+05
1.57e+05
1.49e+05
1.41e+05
1.32e+05
1.24e+05
1.18e+05
1.07e+05
9 92e+04
9.09e+04
8.27e+04
7 44e+04
6. 61e+04
5.79e+04
4 _96e+04
4_13e+04
3.31e+04
2 48e+04
1.65e+04 L

8 27e+03 )%

0.00e+00

Figure 11-33 : lignes de courant dans la conduite

[11-3-2- 4 Distribution de la vitesse et de la pressit :

7 73e+01
7_34e+01
6.96e+01
6.57e+01
6.18e+01
5.80e+01
5 41e+01
5.02e+01
4 64e+01
4 25e+01
3.87e+01
3.48e+01
3.09e+01
2 71e+01
2. 32e+01 . .
1.93e+01 R Rt
1.55e+01 - _4}'*-"
1.16e+01 —- :

7.75e+00 ) x ST T
3.89e+00 N & - S
2 8%e-02 i - R

Figure I11-34: Orientation des vecteurs vitesses
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

1.23e+04
1.1 e+
1 11e+04
1. 0de+04
9.82e+03
9. 18e+03

855403 \

T 9le+03

7.280+03 \

6 65e+03
6. (Me+3
5.38e+03
4. T5e+03

4.11e+03

3.48e+03

2.85e+03

2 21e+3

1.582+03

9 45a+12 IZ
3 11e+2 X

-3.23e+2

Figure IIl - 35: Distribution de la pression dans la conc

[1I-3-2- 5 convergences des résid :

Residuals
confinuity

e

Enerqy t1e-01

Te-02

1e-03

fedd 5 O
] S
\______‘7__‘
le05 = o —
Te-D6 =
1e-07 ;
1e-08 ! T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
[terations

Figure 11-36 : Courbe de convergence des résidus.
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-3-2 Vitesse a I'entrée delOm/s :

[11-3-2- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure llldonne I'évolution d la vitesse est constante a 10 m/s jusqt
fin du premier cylindre L=0.5m puis une augmentatide cette crniere ou elle devier
maximal donv=1.60e+2m/s. En fin & la longueur L=0.6m cettendie diminue et pren
une valeur constante 1.30 e+2 m/s le long de ldwte

=1 5v=10m's ]

1.60es2 —
1 400+02 1
1 200+02 i
1.00a+02 —
Welocity 800e01 —
Magnitude 1

(m/fs) 6.00e=01 —

4.00e+01 —

2 00e+01 —

0 D0e=00 T T T T T T T 1
o 0z 04 06 08 1 12 14 16
Position {m)

Figure IIl -37 Evaluation de la vitesse en fonction de z poar 30 m/:

[11-3-2-2 Evolution de la pressior :

La courbe donne la variation de la pres, on a dans le premier cylindre une pres:

constante mais des que les wns change on obtient une chude pression.
=1.5-v=10m's ]

4 50e+04

400e+4 —

3.50a+04 —

3.00e+04 —

Total 2 50e+04 —
Pressure 1
(pascal) 200204

1.502+04 —

1.00e+04 —

5.00e+03 T T
] 0z 04 6 08 1 12 14 1.6

Position {m)

Figure IlI- 38 Evaluation de la pression en fonction cpour V =10 m/
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Chapitre Il :

Résultats de la simulati

[11-3-2-3 Lignes de courar :

1.65e+15
1.57e+05
1.49e+05
141e+05
1.3R2e+05
1.24e+05
1.16e+05

1t —

|
il
l 1.65e+05
|
|

4 13e+0d
3. Fe0d4
2 48e+04
1 65e+0d
8 2Fe+03
0 Oe=+-00

Figure 11-39: lignes de courant dans la conduite.

[1I-3-2- 4 Distribution de la vitesse et de la pressit :

1.55e+02
1.47e+02
1.39e+12
1.32e+02
1 24e+02
1.16e+02
1.08e+02
1.0Me+02
8 29+

. B5levn
T T4e+n
6.97e+H
B 19e+01
5.42e+(H

4 B5e+0r
3.87e+H
3. 10e+01
2 33e+H
1.56e+01
T &2e+00
8 62e-02

Figure I11-40: Orientation des vecteurs vitesses
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

4 (Me=04

3 Bha=04

3 60e+04

330004

3.1%e+04 \

2 OBa+04

2 7804 \

2 5Te+D4
2 3Te+D4

2 1Te+D4
1 96a+04
1. TEe+04
1.55a+04
1.35a+04
1. 14e+04
9 3Te+03
7 32e+03
5 2Te+03
3.23e+03
1.18e+03
-8 6Te+2

Figure Il 41: Distribution de lgpression dans la condt.

[1I-3-2- 5 convergences des résid :

Residuals
— continuity
—— x-velocity
— ekl 1e+D0
z-velocity
enengy t1e-01

Te-02

fe-03

el = %
1'3_% _: \\%_"_,,A——-—- = e e
Te-06 |
fe-07 <:|
1e-08 ! T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
[terations

Figure 111-42: courbe de convergence des rés
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-3- 3 Vitesse a I'entrée de 20 :

[11-3-3- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure - donne I'évolution de laitesse est constante a 20 1
jusqu'a la fin du premier cylindre L=0.5m puis wmggmentation de cette rniere ou elle
devient maximal donvV=3.25e+2m/s. En fin a la longueur L=0.6m cettend@e diminue e
prend une valeur constante 2.42 e+2 m/sng de la conduite.

[—F1 5mv="0m's ]

350e+02 —

300e+02 —

2.50e+02 — "

2 00e+2 —

Velocity
Magnitude 15002 —
(mis)

1.00e+2 —

5.002+01 —

0.002+00 T T T T T T T 1
L1} 0z 0.4 06 0.8 1 12 14 1.6
Position {m)

Figure IIl -43 Evaluation de la vitesse en fonction de z poar 20 m/:
[11-3-3-2 Evolution de la pressior :

La courbe donne la variation de la pres, on a dans le premier cylindre une pres:
constante mais des que &Ections change on obtient une chute de pre

——FE15mv="0mis |

110205 —

1.008+05

900a+04

8.00+04

Total T00e+04
Pressure 1
(pascal) 600204 —
500004

200e+04

300804 —

o 0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4 16
Position {m)

Figure IlI- 44 Evaluation de la pression en fonction de z powr 20m/:
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-3-3-3 Lignes de courar :

1.65e+05
1.57e+05
1.49e+05
1. 41e+05
1.32e+05
1 24e+05
1. 16e+05
1.07e+05
9 92e+04
9 (et
8.2Te+d ==T=ay -
Tdde+d
B61e+4
5. T9e+04
4 OGe 4
4 13e+04
3 Ferld
2. 48e+4

1.65e+04
8 2Te+03

0.D0e+00

E5e+05
S5Fe+05S
_ADe+05
A4 1e+05
. B32e+05
Z2ae 05
S 18e+05
1. 07e+05
9 9Z2e+04
9 _09e+04
8 27e+04
F.44e+04
S5 61e+04
5 _ F9e+~04
4. 965e+04
24 _13e+04
3 Fl1er04
2 48e+04
1. 65e+04

8 27Fe+03

O_00e+00

e Y

Figure lI- 45: lignes de courant dans la conduite.

[11-3-3- 4 Distribution de la vitesseet de la pression :

3 10e+02
2 0de+02
2 T9e+02
2 63e+02
2 48e+02
2. 32e+02
2 17eH)2
2 Re+02
1.866e+02
1. MeHl2
1.55e+02
1.40e+02
1. 24e+02
1.09e+02
9.32e+1
T.TreHn
6. F2e+N
4 67eHN
3.12e+
1.57e+N
2 B4e-1

Figure I1I-46: Orientation des vecteurs vitesses
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

1.07e+05
1.02e+05
9 61e+04
9.06e+04
B.01e+D4
T.85e+04
T.40e+04
6 Bhe+04

b / RS
5 Ther(M

5 20e+04
4 G5e+04
4 D9e+04
3 5de+ld

2 00e+04
2. 44e+04
1.89e+04
1.3 4e+04
T.86e+03
2 35e+03

-3 16e+03

Figure IIl -47: Distribution de la pression dans la conc

[11-3-3-5 convergences des résid :

Residuals
— continuity
— x-velocity o0
— y-velocity !
— z-velocity
enengy 1e-01
Te-02
103 o
e =
1e-05 =
Te-05 =
=07 ‘:l
1e-08 ] T T T T T T T 1
i} 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000
lterations

Figure 111-48: courbe de convergence des rés
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-3-4 Vitesse al’'entrée de 34m/::

[11-3-4- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure - donne I'évolution dea vitesse est constante a 34 |
jusqu'a la fin du premier cylindre L=0.5m puis wmggmentation de cette rniere ou elle
devient maximal dont ¥5.50e+2m/s. En fin a la longueur L=0.6m cette @eendiminue e
prend une valeur constante 4 e+2 m/s le long denduite

—FE154=34m's |

5.50e+12 —

500e+2 —
450+ — il
400+ —

350e2 —

3.00e+02 —
Velocity 1
Magnitude 2306112 -

(m/s}) 2.00e+02 —|
1.50e+02 —|

1.00e+02 —

500201 —

00000

(1] 02 04 06 o8 1 12 14 16
Position {m)

Figure Il -49 Evaluation de la vitesse en fonction de z pouar 34 m/:

[11-3-4-2 Evolution de la pressiol :

La courbedonne la variation de la press, on a dans le premier cylindre une pres:
constante mais des que les sections change omtitie chute de pressi

—kE=15v=3dmis |

325005 —

3.00e+05

2 TsesD5 —

2 50e+05 —

2 P5e=05 —

Total 2 00e+D5 —
Pressure 3
(pascal) e
1 50e+05 —

12505 —

1.00e+05 —

7.50a+04 —

L] 0oz 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6

Position {m)

Figure IlI- 50 Evaluation de la pression en fonction de z powr 34 m/:
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Chapitre Il :

Résultats de la simulati

[11-3-4-3 Lignes de ourant :

1.65e+05
1.5Te+05
1.49e+05
1.41e+05
1.32e+05
1.24e+05
1.16e+05
1.07e+05
9. 0Re+04
9 (9e+04
8.2Te+D4
T Ade+Dd
B.61e+04
5. Te+04
4 OGe+04
4 13e+04
3. ¥erld
2.48e+04
1.65e+04
8.3Te+03
0.00e+00

1.65e+05
1.57e+05
1.49e+05
1.41e+05
1.32e+05
1 24e+05
1.16e+05
1.07e+05
9 92+
.09+
B 2Te+r(M
T 4derld
6 6le+04
5 T9e+4
4 Ohe+04
4 13e+04
3 31e+0d
2. 48e+04
1 65e+04
B.2Te+03
0 Dde+00

Figure IlI- 51: lignes de courant dans la conduite.

[11-3-4- 4 Distribution de la vitesse et de la pressit :

-

Figurelll-52: Orientation des vecteurs vitesses.
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

2.67e+0s
2 53e+05
2 40e+D5
2 Moe+ds
2. 12e+05
1.58e+05 \
1.85e+05
1.Me+ds
1.57e+05

1.44e+05
1.30eH05
1.16e+05
1.02e+05
8 86e

T 4%+
6.12e+04
4 Tae+04
3.37e+4

2.00e+4
6.24e+03 %

-T 50e+03

Figure Il 53: Distribution de la pression dans la conc

[11-3-4-5 convergences des résid :

1e+00

enengy 1e-01

Te-02

Te-03

tens o
fel5 = \ o
| T ——— . e ————
1e-06 E!
1e-07 —
1
1a-08 T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 o900 1000
[terations

Figure 11I-54: Courbe de convergence des rés
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-3- 5 Vitesse a I'entrée de 50 ;

[11-3-5- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure - donne I'évolution dea vitesse est constante a 10 |
jusqu'a lafin du premier cylindre L=0.5m puis une augmentatide cette crniere ou elle
devient maximal donV=7.60e+2m/s. En fin a la longueur L=0.6m cettend@e diminue e
prend une valeur constante 5.90 e+2 m/s le lorlg denduite

—FE15mv=00m/s |
8002402
7.00e+
6002+ \

500e+2
Velocity 400e02 —
Magnitude 1
(m/fs) 100602
200002 —|
100202

0.00e+D0 — ; ; ; : . ; ; ;

o 0z 04 0.6 08 1 12 14 16

Position {m)

Figure Il -55:Evaluation de la vitesse en fonction de z pour %0=m/:
[11-3-5-2 Evolution de la pressior :

La courbe donne la variation de la pres, on a dans le premier cylindre une pres:
constante mais des que les sections change omiolbtie chute de prsion

=1.5m-v=50m/s ]

700+

6. 50e={

6.00e+05 —
5.50e+05 —
5.00e+05 —

4 50e+05 —
Total 1
Pressure A0t

(pascal) 3.50e+05 —
300e+05
2500405

200+ —

1.50a+05 T T T T T T T ]
1] 0z 04 06 08 1 12 14 1.6
Position {m)

Figure I1I-56: Evaluation de la pression en fonction de z powr 50 m/:
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-3-5-3 Lignes de courar :

4 _13e+0-1
EF 31evld
Z 48e+01
1 65+
& 2Te+03
O OnOve=+-0M0D

4 13e+0d
3 31e+(

1.65e+04
B 2Te+3

0. D3e+00

Figurelll-57: Lignes de courant dans la conduite.

[11-3-5- 4 Distribution de la vitesse et de la pressit :

T.Toe+02
T 3Teri2
6.98e+02
6.59e+02
6.21erl2
5.82e+02
5.43e+02
5.0de+02
4 Be+2
4 Xer(2
3.68e+02
3.50e+02
3 NeHl2
2. T2e+02
2.33e4+02
1.95e+02
1.56e+02
1A7eHl2

T Bde+i
307+ X

9 90e-1

Figure I11-58: Orientation des vecteurs vitesses
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

G 4Te+05
6.15e+05
5. 82e+05
5.4%e+05
5. 16e+05
4. B4e+05
4 51e+05
4. 18e+05
3.85e+05

3.52e+05
3. 20e+05
2 BTe=05
2 54e+05
2 Me+05
1.8%e=05

1. 56a=05
1.232+05
9.02e+04
5. T5e+04

2 4Te=D4
-8.082+03

Figure Il 59: Distribution de la pression dans la conc

[11-3-5- 5 convergences des résid :

Residuals
— continuity
x-velocity
— y-velocity
z-velocity
energy 1e-01

a0

Te-02

Te-0G

feod 4
1e-05 — \RHL —_—
- e S L Pool 1t |
1e-08 —
Te-07 =
1e-08 —l T T T T T T T T T 1
1] 100 200 300 400 500 BO0 TDO 800 900 1000

[terations

Figure 111-60: courbe de convergence des rés

[ll- 4 Cas ou la conduite a une longueur de 3.t :

Dans cettegartie, nous faisons une simulation de I'écoulentBmydrazine liquide « nH,4 »
dans une conduite aveg=0.5m etD,= 1cm, pour le capillaire E3m et D=3mm pour une vitess
de 5m/s, 10m/s, 20m/s, 34m/s, 50m/s a I'entrésotie conduite
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-4-1 Vitesse a I'entrée de 5m.:

[11-4-1- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure - donne I'évolution dda vitesse est constante a 5 m/
long du premier cylindre L=0.5m puis une augmeatatide cette rniére ou elle devier
maximal dontv=7.335e+1m/s. En fin a la longueur L=0.5m cettendl¥e diminue et pren
une valeur constante 6e+1 m/s le long de la coe.

——E35w=bmfs |

8002401 —
7002401 ]

6.002+01 —| ___
5006401
Velocity 4.000+01
Magnitude 5
(mis) 3.00e+01 —
2002+01
1002401

i ]
0.00e+00

(1] a5 g 15 2 25 3 345

Position {m)

Figure Il -61 Evaluation de la vitesse en fonction de z pour ¥ m/s
[11-4-1-2 Evolution de la pressior :

La courbedonne la variation de la press, on a dans le premier cylindre une pres:
constante mais des que les sections change omblbtie chute de press

—E35my=b0mis |
400e+04 —
3.50e+04
3.00e+04 —
2.50e+04

Total 2 00a+04 —
Pressure 1
(pascal) 1502404 —|

1.00e+04 —

5.00e+03 —

0000 T
] 5 1 15 2 25 3 35

Position {m)

Figure IlI- 62 Evaluation de la preion en fonction de z pour V = m/s.
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-4-1-3 Lignes decourant :

1.3Te+05
1_20c+05
1.12e+05
1.08e+05

G.SGe+04
6.33e+04
5.69e+04
5.06e+04
4.43e+04

8.86e+04
8.22e+04
¥.59e+04
6.96e+04
6.33e+04
5.69e+04 —
5.06e+04
4 43e+04 e
3.80e+04
3.16e+04 7i
2.53e+04
1.90e+04
1.27e+04
6.33e+03
0.00e+00

1.27e+05
1.20e+05
1.14e+05
1.08e+05
1.01e+05
9.49e+04

Figurelll-63 : lignes de courant dans la conduite

[11-4-1- 4 Distribution de la vitesse et de la pressi

T.52e+N
T 15e+N
6.1 et
6.40e+01
6.02e+HN
5.64e+1
5. 2TeHN
4 89+
4 52e+N
4 14e+1 -
3.TTeHN o
3. 39e+N
JMern
2 BdeHn
2 MeHn
1.89e+
1.51e+
1.13e+M
T.58e+00
3.82e+00
6.03e-02
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

Figurelll-64: Orientation des vecteurs vitesses.

3.56e+04
3.38e+04
3.20e+04
3.03e+04
2.85e+04
2 67e+04
2 49e+04
2.31e+04
2.14e+04
1.96e+04
1.78e+04 T—
1.60e+04 —
1.42e+04
1.25e+04
1.07e+04
8.80e+03
7.11e+03
5.33e+03
3.55e+03
1.77e+03
~1.19e+01

Figure Il -65: Distribution de la pression dans la conc

[1I-4-1-5 convergences des résid :

Pour ce calcul la convergee est atteinte au bout de - itérations. Voici les résidus obtent

Residuals
— confinuity
— x-velocity
— y-velocity
— z-vedocity
Enerngy 1e=00

Te+01

fe-02

1e-03

Te-04

1e-05

1e-06

Te-07

1e-08

= il

[terations
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

Figurelll-66:Courbe de convergence des résidus.
[ll-4- 2 Vitesse a I'entrée de 10n :

[11-4-2- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure - donne I'évolution da vitesse est constante a 10
jusqu'a la fin du premier cylindre L=0.5m puis wggmentation de cette niere ou elle
devient maximal don¥=1.42e+2m/s. En fin a la longueur L=0.52m cettmazediminue et
prend une valeur constante 1.20 e+2 m/s le lorlg denduite

1 pips( —|

1 20l —

1 D0e=( —

400040 -

Z00an]! -

0 D0as}

Figure Il -67 Evaluation de la vitesse en fonction de z pour 10 m/..

[1I-4-2-2 Evolution de la pressiol :

La courbe donne la variation de la pres on a dans le premieylindre une pressio
constante mais des que les sections change omtitie chute de pressi

—E35myv=10m's |

8.00e+04

700204 —

B.00eD4 —

5.00e+04

Total 4.000°04
Pressure 1
(pascal) 3008404
2.00e+04 —f

1002504

O D0e=0 ]

(] a5 1 15 2 25 3 35
Position {m)

65



Chapitre Il : Résultats de la simulati

Figure I11-68: Evaluation de la pression en fonction de z powr 20m/

[lI-4-2- 3 Lignes de courar :

l ‘D Dfe+Hl

O Gde+0
G 45+
& Obe+0
B 45e+04
T OSe -+
T d4Ge+01

Figure I1l-69 : Lignes de courant dans la conduite

[11-4-2- 4 Distribution de la vitesse et de la pressi

1.46e+02
1.38e+02
1. 3Merl2
1 28e+02
117eHl2
1.089e+02
1.02e+02
9. 47eHN
& Tée+N
B.02e+
T MeHn
6.56e+
5.&3e+
5. 11e+H
4 e+
3. Esetin
2.8+
2 MeHn
147er
T 45e+00
1.5
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

Figure 111-70: Orientation des vecteurs vitesses

7.08e+04
B.73e+M
B.3Te+4
B2+
5 6T+
5 3e+HM
4 She+04
4 Gle+04
4. Z5e+M
3.69e+M
3 54e+M —

3.19e+4
2.83e+04 /
2 48e+M
2.12e+04
1.77e+04
1.42e+04
1.06e+04
7.08e+03

3.53e+03
-1 45e+00

Figure Il -71: Distribution de la pression dans la conc

[lI-4-2-5 convergences des résid :

Residuats.
continuity
x-veldocity
— y-velocity
z-velocity
encrgy 1a-01

3
e ol vl vl -

100 200 300 400 500 600 700 800 a0 1000
lterations

Figure 11I-72: Courbe deonvergence des résic
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-4- 3 Vitesse a I'entrée de 20 :

[11-4-3- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure - donne I'évolution dea vitesse est constante a 20 |
jusqu'a la fin du premier cylindre L=0.5m puis uaegmentation ¢ cette derniére ou
elle devient maximal donV/=2.84e+2m/s. En fin a la longueur L=0.51m cettengie

diminue et prend une valeur constante 2.25 e+2 ie/slong de la condui.
—E35mv=20m/s ]

J.00e+02

250e+02 —

2 00e+02 —

Velocity 1502402
Magnitude
(mfs)
1.00e+02 —

2.00e+01

0 00+ T
[} 05 1 135 2 25 3 35

Position {m)

Figure IIl -73 Evaluation de la vitesse en fonction cpour V = 20 m/

[11-4-3-2 Evolution de la pressiol :

La courbe donne la variation de la pres on a dans le premier cylinc une

pression constante mais des que les sections chamgebtient une chute de pres:.
—kE35my=20m/s |

1.80a+05
1 Be+05 —\—L
1 4Da+05 i
1 20e+05 —
Total 1.00e+05
Pressure 1
(pascal) 800204 —
6.002+04 —|
20004 —
2 002+04

o 05 1 15 2 25 3 35

Position {m)

Figure IlI-74 Evaluation de lipression en fonction de z pour V = 20
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-4-3-3 Lignes de courar :

9 94e+04
9 45e+04
8. 95e+04
8. 45e+04
7. 95e+04
T 46e+04
6_96e+04
6_46e+04
5 97e+04
5 47e+04
4 9TFTe+04
4_4T7Te+04
3. 98e+04
3. 48e+04
2 98e+04

2 49e+04
1.99e+04
1.49e+04
9 94e+03
4 97e+03
0.00e+00

9 94e+04
9 45e+04
B8 95e+04
8. 45e+04
¥ 95e+04
7 468e+04
5 96e+04
B _46e+04
5 97e+04
5 47e+04
4 97e+04
4 ATe+04
3. 98e+04
3.48e+04
2 98e+04
2 _49e+04 =
1.99e+04

1.49e+04

9. 94e+03

4 97e+03

0.00e+00

Figure 11-75: Lignes de courant dans la conduite.

[11-4-3- 4 Distribution de la vitesse et de la pressi

2 91 e+ 2
2 TTe+02
2 B2e+02
2 48e+02
2 33e+i2
2 19e+02
2 Dde+02
1.89e+02
1.T5e+02
1.60e+02
1.46e+02
1.3e+02
1ATe+02
1.02e+02
& Toe+n
T.3e+n
5.85e+M
4 40e+
2 94e+n
149+
3.45e-01

Figure IlI-76: Orientation des vecteurs vitesses
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

1.70e+05

1616405

1 53e+05

1.48e+05

1.36e+05

1.27e+05 —

1.10e+05 \
1.10e+05

102605

9 3Herld
B.49e+4
T 6e+M
6.80e+04
5 G5e+4

5. 10e+4
4 Fhe+4
3. 40e+04
2 SoerHd

1.T0e+04
8 46e+03

-3.33e+M

Figure Il -77 : Distribution de la pression dans la conc

[11-4-3-5 convergences des résid :

Residuals
— continuity
— x-velocity
— y-velocity
— z-velocity
enengy

1e+01

1e-08 T T T T v
1] 50 100 150 200 250 30 350 40 450
[terations

Figure 111-79: Courbe de convergence des rés
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-4- 4 Vitesse a I'entrée de 34 :

[11-4-4- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure - donne I'évolution da vitesse est constante a 34
jusqu'a la fin du premier cylindre L=0.5m puis wmggmentation de cette derniére ou
devient maximal a V=4.83e+2m/s. En fin a la longuku0.6m cette derniére diminue
prend une valeur consta e+2 m/s le long de la condL

I E3.5v=34ms
S00e+2

4 50e+2 —

4.00e+02 —
35002 —

300e+02 —

Velocity 250e+02
Magnitude i
(m!s} 2 D0e+02 i

1.50e+02 —

1.00e+02 —

5.00e+01 —

(00e+00

0 05 1 15 2 25 3 35

Position {m)

Figure Il -8Q Evaluation de la vitesse en fonction de z pour 34 m/:
[11-4-4-2 Evolution de la pressior :

La courbe donne la variation de la pres on a dans le premier cylindre une pres:
constante mais degle les sections change on obtient une chute dsipn

—kE35v=34m/s ]

4 00e+s —
350e+5 —
J00e+H)5 —
25005
Total
Pressure 2.00e+05
(pascal)

1 50e+05 —

1.00e+05 —

5.00e+0D4 T
L] L1 1 1.5 2 25 3 a5

Position {m)

Figure 111-81 Evaluation de la pression en fonction de z poar 34 m/:

71



Chapitre Il : Résultats de la simulati

[ll-4-4- 3 Lignes de courar :

9.94e+04
9.45e+04
8.95e+04
8.45e+04
¥.95e+04
7. 46e+04
6.96e+04
6.46e+04

5.976+04
5 47e+04 _
4 97e+04 ' §
4.47e+04
3 98e+04 ~
3.48e+04
2.98e+04

2.49e+04
1.99e+04
1.49e+04
9 94e+03
4 97e+03
0.00e+00

Figure II- 82: Lignes de courant dans la conduite

[lI-4-4- 4 Distribution de lavitesse et de la pression :

4. 95e+02
4. 71e+v02
4 46e+02
4 21e+02
3.96e+02
3.72e+02
3. 47e+02
3.22e+02
2. 97e+02
2. 73e+02
2.48e+02
2. 23e+02
1.99e+02
1.74e+02
1.49e+02
1.24e+02
9.97e+01
7.49e+01
5.02e+01
2.55e+01
¥ .56e-01

Figurelll-83: Orientation des vecteurs vitesses.
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

3 56e+05
3.3 e+05
3 20e+H)5
J.0Ge+ls
2 85e+05
2 6Te+ls
2 49e+05
2 ¥etls
2 14e+05

1.96e+05
1.78e+05
1.60e-+05
1.42e+05
1.25e+05 \
1.07e+05
B B0e-+4
T a4
5 33e+04
3 S5e-+4
1 TTe+4
-1 13e+02

Figure Il -84: Distribution de la pression dans la conc

[lI-4-4-5 convergences des résid :

Residuals
— continuity
— x-velocity
— y-velocity
— z-velocity
enerqy 1e+00

Te+li

Te-02

Te-3

Te-04

Te 5 ; X
TeDf =
1:-4:1?—:1 S i
o8 ;
0 00 200 300 400 500 600 70D 800 900 1000

[terations
Figure 111-85: Courbe de convergence des résidus
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[11-4-5 Vitessea I'entrée de 50m/ :

[11-4-5- 1 Evolution de la vitess :

Le graphe dans la figure - donne I'évolution deé.a vitesse est constante a 50 |
jusqu'a la fin du premier cylindre L=0.5m puis wmggmentation de cette derniére ou
devient maximal a VZ20 e+2m/s. En fin a la longueur L=0.6m cette @eendiminue e
prend une valeur constante 7.9 e+2 m/s le long denduite

—FEi5my=hlm's |

B.00e+02

6.00e+02 |

500e+02

Velocity 400a+02
Magnitude ]
[m!s} 100e+2 —

200e+02

1.00e+2

00e+00 T
0 a5 1 1.5 2 25 3 35

Position {m)

Figure IIl -86 Evaluation de la vitesse en fonction de z pour 30 m/..

[11-4-5-2 Evolution de la pressiol :

La courbe donne la variation depression, ora dans le premier cylindre une press
constante mais des que les sections change omtitie chute de pressi

—E3 Smv=5.mis
650205 —
6 00e+05 ;
550205 —
5.00a+05 ;

4500405 —
Total
Pressure 4.00e=05

(pascal)
3500+05

300205 —

25005 —

2 D0e+05

[t} a5 1 1.5 2 25 3 35

Position (m)
Figure IlI- 87 Evaluation de la pression en fonction de z powr 30 m/.
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Chapitre Il

| : Résultats de la simulati

[11-4-5-3 Lignes de couran :

0 0de+M
O .45e+HM
B She M
8 45e+04
T Bhe+4
T 46e+(4
6. 96e+04
B 4GeH4
o.9Te+M
S4TeHd
4 97eHM
4 47e+4
3.98e+M
| Jd8erd
- 2.%8e+d

2 49e+M4

1.99e+M

1.49e+M

0 04e+03

4 OTe+d3

0.00e+00

Figure II- 88: lignes de courant dans la conduite.

[11-4-5- 4 Distribution de la vitesse et de la pressi

6.42e+05

-2.59e+02

Figure 111 -89: Distribution de la pression dans la conc.
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Chapitre Il : Résultats de la simulati

[1I-4-5- 5 convergences des résid :

Residuals
— continuity
— x-velocity o
gl 1e+D1 ]
— z-velocity

Enengy

1e-08

] 50 100 150 200 250 300 350 400 £50
lterations

Figure 111-90: courbe de convergence des rés.

[11-5 Conclusion ;

Dans ce chapitre on a obtenu les résultats denlalaiion, grace aux lignes de cour
on a pu voir la zone de recirculation avant I'eatg@ns le capillaire et d’aprés les courbe
vitesse et deression on a remarqué que lorsquvitesse augmentefaressiordiminue, aussi
les pertes de charges sont due au rétrécisseménteetion.
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Chapitre IV : Interprétation des résultats

V-1 Introduction :

Ce chapitre sera consacré a l'interprétation dagtads obtenu par simulation, les
variations de vitesses et de pression réduitekapariation de sections d’une part et les
variations de longueur et de vitesse a I'entréeapillaire, d’autre part seront présentées
également, les résultats obtenus par applicatida kb des pertes de charges singuliéres.

IV-2 Les différents résultats :

IV-2-1Pertes de charges singulieres :

ApPs= k% pV?

k = (Ci - 1)2Avec C. =0.59 + 0.4(:;—?)3

Résultats analytiques Résultats de Fluent

V(m/s) | 5 10 20 34 50 5 10 | 20| 34 50

Aps 5.566 | 2.0167 | 8.9067 | 2.57403| 5.566 | 4.25 |1.1 |3.75|0.91]| 2.95
L=1m 100 | ad 10 10 10 100 | .adt | a0t | 10 | .10

Aps 0.283|1.134 | 453731311 |2.835 |0.15 |24 |6 16 |3
L=1.5m 10 | ad 10 10 10 10 | .adt | a0t | 10 | a0

Aps 0.558|2.2324| 0.892 | 2.5807 |5581 |0.25 |42 |13 |25 |4.1
L=3.5m 10 | 1o 10° 10 10° 100 | .00 | .10 | .10 | .10

Tableau IV-1 : Résultats des pertes de charges|gngs
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Chapitre IV : Interprétation des résultats

IV-2-2 Graphes des pertes de charges singuliéres :

* Résultats analytique :

600000

500000

400000

Ap 300000 / /
200000 // /
100000

0 10 20 v (?19/5) 40 50 60
—#—L=1.5m —A—L=1m L=3.5m

Figure IV-1 : variation des pertes de charges diaégs en fonction de la vitesse.

» Résultats de Fluent :

60

450000

400000 A

350000 //

300000

250000 — /
APS 00000 _— _—

150000 _— eld

100000 " é"/

50000 %
O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
V(m/s)
——|=Im —#—L=1.5m —4—L1=3.5m

Figure V-2 : variation des pertes de charges diaégs en fonction de la vitesse.
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Chapitre IV : Interprétation des résultats

On constate clairement sur ces courbe des figids IV-2, les pertes de charges
augmentent avec I'augmentation de la vitesse daine nonduite ce qui est cause par le
rétrécissement de la section dans la deuxiemeepigtcette derniere (capillaire).

Les pertes de charges sont proportionnelles afgukeur du capillaire car elles
augmentent avec 'augmentation de cette derni¢iamdjla section diminue les pertes de
charges augmentent considérablement ce que motdseciurbes de I'évolution de la
pression dans le chapitre précédent car le liggidest 'Hydrazine a plus de difficultés a
s’écouler donc les frottements augmentent pourélnit ddentique, ce qui nous ameéne a dire
gue le liquide sort en forme de bulles dans lellza@ avec une tres grande vitesse.

* Lignes de courant :

Lorsqu’un fluide s’écoule a l'intérieur d’'une contducylindrique, les lignes de
courant traverse dans ce cylindre uniformémenyreggriquement.

Quand il s’agit d’un fluide visqueux, I'écoulemearste symétrique sauf qu’il apparait
des phénomenes liés a la viscosité telle que lelldéeent comme le montre les figures des
lignes de courant.

e Lavitesse :

L’évolution de la vitesse d’écoulement dans lerajfe selon la direction de z atteint
un maximum environ plus que le double de la vitéskelimite d’entrée dans la deuxieme
section c’est ce que montres les graphes des esess

* Lapression :

La pression est constante le long du premier csdimaais dés que le fluide atteint la
partie ou y a eu un changement de section I'aczidérde ce dernier engendre une chute de
pression le long du deuxieme cylindre comme le meoles graphes de la pression.

V-3 Conclusion :

Dans ce chapitre on a constaté que les pertesadgeshsont du a la longueur du
capillaire ainsi que 'augmentation de la vitesgedans le capillaire on a eu une
augmentation de vitesse et pertes de pressioni @eemgendré un changement de phase car le
liquide est sortie en forme de gaz dans le capllai
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Chapitre IV : Interprétation des résultats
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Conclusion générale

Le travail accompli dans le cadre de ce mémoiresista a calculer les différentes
variations de la vitesse et de la pression de lilszoent dans un capillaire.

Pour ce faire on a utilisé le code de calcul Fluentson générateur de maillage
Gambit, nous avons tracé la géométrie et procéxbd anaillage. La procédure exigée dans ce
domaine nous a imposé de procédé a un maillageaifédse en trois dimension, nous avons
donné plusieurs valeurs de vitesse a I'entréa denduite afin d’observer la modélisation de
cette derniére en particulier dans le capillaire.

Les résultats obtenus semble étre correcte en keffeitesse de notre liquide est
constante a une petite vitesse le long de la prempi@rtie de la conduite et dés que la section
diminue la vitesse augmente et reste constantsm@gdu capillaire. Par contre, la pression est
constante au début dés que I'Hydrazine atteinapéllaire on a une chute de pression ce qui a
causeé le changement de phase ou le liquide eshdeaz.

Les calculs effectués montrent une bonne correspmadentre les valeurs obtenus et
celle trouvées analytiquement, nous avons ausenabtles formes de lignes de courant aux
différentes valeurs de la vitesse avec apparitofadone de recirculation.

by hY

L’étude menée nous a servie a voir plus claire dairdifférent angles a voir les
principes de la mécaniqgue des fluides et le rolganajue joue la simulation numérique s’est
concrétisé au fur et & mesure que notre travaigait
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