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RESUME

Le travail présenté est une synthése de travauxdesurortex de Dean qui s'operent dans les
conduites courbes. On présente les résultats delagions numérique8D, de I'écoulement d’'un
fluide viscoélastique dans une conduite courbé&)grour des nombres de Dedny) allant de 50 a
500, pour des nombres de DeborBb) @llant de 0,1 a 0,5 et pour différents rappotéspkct de la
section d’écoulementy) allant de 1 a 12. La méthode des volumes finisitdésée pour résoudre
les équations de conservation, et I'équation ctuiste de Phan-Thien-Tanner (PTT) représentant le
fluide viscoélastique. Les résultats obtenus metan évidence l'influence de l'inertie, de la
viscoélasticité et du rapport d’'aspect sur la stmec et la formation des vortex de Dean dans
I’écoulement principal.

Mots Clés: fluide viscoélastique, modéle PTT, conduite coudmetex de Dean, section carrée, section
rectangulaire.

ABSTRACT

This study is devoted to th&D numerical simulation of developing flows of vistasic fluids
through a curved duct of square cross-section ectdmgular cross-section. The Phan-Thien-Tanner
(PTT) model is used to represent viscoelastic &ffethe numerical method uses a finite volume
discretization with a staggered grid, and the @quoatare written in general orthogonal coordinates.
The numerical simulations are produced for Dean bem D) varying from 50 to 500, and
Deborah numberd¢) varying from 0,1 to 0,5. The aspect ratids) (are varying from 1 to 12. The
study shows the influence of inertial effects, aspatio and viscoelasticity on the vortex struetur
and the onset of additional vortices in the mamvfl

Key words: viscoelastic fluid, PTT model, curvedtdDean vortex, square cross-section, rectangofass-
section.

NOMENCLATURE u : vecteur vitesse (m/s)

Dn: nombre de Dean. p: masse volumique du fluide (kgym

D.: nombre de Deborah. D./Dt : dérivée particulaire

Re: nombre de Reynolds. p : pression du fluide

Dy : diamétre hydraulique. | : matrice identité

R.: rayon de courbure moyenne. s viscosité newtonienne du solvant (PI)

a : hauteur de la section d’écoulement. 1, - viscosité polymérique du fluide (PI)

b : largeur de la section d’écoulement. S: tenseur symétrique des taux de déformation
A : rapport d’aspect. T : tenseur des contraintes polymériques

A : temps de relaxation (s) {1} : trace du tenseur

U : vitesse debitante (m/s) £ : paramétre d’extensibilitt du modéle PTT

[7: opérateur nabla



1. INTRODUCTION

Les écoulements dans les conduites courbes sosemise dans des applications industrielles
diverses, tels que les échangeurs de chaleurydéanses de refroidissement des aubes de turbines et
des chambres de combustion, les systémes de chbasfetacteurs chimiques et les systémes de
mélange. L'importance de ces écoulements résids ldaprésence d’écoulements secondaires, qui
favorisent nettement les taux d’échange et de feeinde la masse, de la chaleur, de la quantité de
mouvement et du mélange. Dean [1], fut le premiétudier les instabilités dues aux courbures des
lignes de courant d’'un écoulement pleinement d@p&ad’'un fluide newtonien, il a montre, dans
une analyse mathématique, qu'au dela d’'une valetigue du nombre de Dedd,, une paire de
cellules vortex (appelées vortex de Dean) apparatein de I'écoulement a proximité de la paroi
externe de la conduite courbe. Plusieurs défirstiont été adoptées pour le nombre de Dean, une
revue de ces définitions, a été faite par Bergat.¢R]. Dans la présente étude il est défini:par

D, =R,(D,/ R)"? avecD, =4ab/2(a+ b), et R, = pUD,, / (7,+1,) .

La premiére analyse théoriqgue montrant I'existete® écoulements secondaires dans les conduites
courbes a section rectangulaire, a été faite maf3k Plusieurs auteurs ont réalisé des travaux
expérimentaux, théoriques et numériques, sur lesduwites courbes a section carrée ou
rectangulaire, plusieurs aspects du probléme @ntBbrdés, on cite a titre d’exemple, I'effet du
chauffage de la conduite, (Cheng et Akiyama [4]a@iratilleke et Nursubyakto [5]), I'effet du
rapport d’aspech, (Ligrani et Niver [6], Cheng et Akiyama [4], Chdmatilleke et Nursubyakto [5],
fellouah et al. [7]) ainsi que I'effet du taux deucbure (fellouah et al. [7]).

L'effet de la viscoélasticité, ou I'étude des vartde Dean au sein des écoulements de fluides
viscoélastiques sont relativement peu nombreusext{é et Robertson [8] Phan-Thien et Zheng
[9]), les travaux de Joo et Shagfeh [10] et [1Ijtsune importance majeure, ils ont montré qu’au
sein d'un fluide viscoélastique, les instabilitée Bean résultent de deux mécanismes : un
mécanisme purement élastique et un autre mécamareeent inertiel. L'effet de I'élasticité a été
étudié pour un fluide PTT par Boutabaa et al. [€2hour un fluide MPTT par Helin et al. [13].
L’objectif de la présente étude est de simuler miquément les effets de l'inertie par la variation
du nombre de Deald,, du rapport d’aspe@; défini par A =b/ a et de I'élasticité ,par la variation

du nombre de Deborahsléfini par: D, =AU /D, , sur la structure des vortex de Dean au sein

d’un fluide viscoélastique de Phan-Thien-TannerTPFécoulant dans une conduite rectangulaire
courbe a 180° en forme ¢k

2. EQUATIONS GOUVERNANTES

Nous considérons dans cette étude, I'écoulemeninéara isotherme tridimensionnel d’un fluide
viscoélastique incompressible. Le probleme estpépgies équations suivantes :

2.1. Equation de conservation de la masse

Pour un fluide incompressible, en écoulement peem@anl’équation de conservation de masse
s’écrit :

Ou=0 (1)
2.2. Equation de conservation de la quantité de meement

Pour un fluide viscoélastique, en écoulement peema’équation de conservation de quantité de
mouvement s’écrit :

p(Du/Dt) =0(-pl +27.S + 1) (2)

2.3. Equation constitutive de Phan-Thien-Tanner

Le modele choisi, pour modéliser la viscoélastidiiéfluide est le modele de Phan-Thien-Tanner, la
loi de comportement s’écrit :

f{) r+4( Dy D) -rOu-0u't 2 7,S (3)

Dans la présente étude, on a utilisé la formulatigponentielle du modéle PTT [14], ou la fonction
f est définie par :



f({7) =expl(eA/ n.){ 3] (4)

(Notons que dans le cas suest nul, le modéle PTT se réduit au modele d’GidkB).

3. EQUATIONS EN COORDONNEES ORTHOGONALES GENERALISEES

L'utilisation des coordonnées orthogonales gérsgal est d’'un intérét certain pour simuler les
écoulements évoluant dans des géométries présemganfrontieres courbes ou aigues, ou les
eécoulements en présence d’obstacles. Cette méthétieutilisée par de nombreux auteurs, tels que
Pope [15], Thais et al. [16]. Nous utilisons cetéyse de coordonnées dans la présente étude. Les
equations (1), (2) et (3) sont réecrites en fomcties coordonnées orthogonales généralisées

(¢’1’¢’21¢’3)-
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Fig. 1. Coordonnées cartésiennes et coordonnéexoriales généralisées.

3.1. Equation de conservation de la masse

ZD'(i)(\/i):O (5)

Ou V, est le champ des vitesses contravariantes phygsiqug O.;, l'opérateur de divergence

généralise.

3.2. Equation de conservation de la quantité de meement
a(pV,) 9 i -
S X 00 )= Y H (VY ~ )+ X H(oMv-,D (6)
1 J 1 I
Ou T, =7, +27,§ est la somme des composantes physiques du tepségmérique et des

composantes des tensions newtoniennes expriméaoetonnées orthogonales généralisées.
H/!, les facteurs d’étirement, sont définis a paréirla matrice Jacobienne de la transformation des

coordonneeg - ¢, etd¢,; les variations des longueurs physiques curvilignes

3.3. Equation constitutive du fluide de Phan-ThiernFanner

L'équation du fluide de Phan-Thien-Tanner (PTT) esordonnées orthogonales généralisées,
résulte de la transformation du tenseur du secodik @rovenant de I'advection du tenseuelle
s’exprime comme sulit

o7, .
fdnh ”(%”ZD«)(VJU) =Y HV g, + D HYg) +
AQHVT =2 HNL, =D LTy =D L7) =27, §

Avec L; les composantes de I'opérateur du gradient desstgenéralisé.

(7)

4. METHODE NUMERIQUE

4.1. Discrétisation spatiale

La méthode des volumes finis avec un maillage @éesl utilisée pour discrétiser les équations de
conservation et I'’équation constitutive de fluid€TP La pression et les composantes normales du
tenseur viscoélastique sont évaluées aux centres voumes de contrfle, tandis que les
composantes de cisaillement sont stockées auxuxilikes arétes des volumes de contréle. Les
vitesses sont stockées et calculées aux centrefades des volumes de contrble. Les termes de



diffusion des équations de quantité de mouvement salculés par un schéma de différences
centrées du second ordre, les termes non liné@lwes convectifs) des équations de quantité de
mouvement et les termes d’advection de I'équatmmstitutive de PTT sont évalués par le schéma
QUICK proposé par Leonard [17]. Pour améliorer tib#ité numeérique des calculs, nous avons
utilisé I'algorithme EVSS (Elastic Viscous Splir&ts) développé par Rajagopalan et al. [18].

4.2. Discrétisation temporelle

La procédure de découplage de la pression utild@&mule de I'algorithme « Marker and Cell » de
Harlow et Welch [19]. Le systéme linéaire syméteiqubtenu pour la pression est résolu par la
meéthode de Choleski.

4.3. Géométrie, maillage et conditions aux limites
La conduite d’écoulement (Fig. 2), est composée (deun canal droit a I'entrée de longueur
L, =10a. (ii) un canal courbe a 180° de rayon intéri@u=18a et de rayon extériel®, =19a. (jii)

un canal droit a la sortie semblable a celui dettée. La section d’écoulement est rectangulaire de
largeur variableb et de hauteur.
. _ L=10a

Paroi latérale — : Entrée >

Condition de non glisseme

R ——

Condition de symétri <

i R,=18 ¢ Paroi interne
; Condition de non glisseme
a [ : Sorti€ {¢——
> < > Paroi extern
b/2 L=10a

Fig. 2. Géométrie de la conduite d'écoulement.
Un maillage non uniforme est utilisé: 95 nceuds damkrection de I'écoulement (maillage cartésien
de 10 noeuds sur chacun des canaux droits, unagrifiolaire de 75 nceuds sur le canal courbe), le
maillage sur la section d’écoulement est varialgleors le rapport d’'aspect, il est composé de J
nceuds sur la largeur et K nceuds sur la hauteudoesées sont groupées dans le tableau 1. Un
profil de Poiseuille est imposé & a I'entrée de la conduite. La condition de nonsgliment est
imposée sur les parois, et une condition de symést utilisée le long du plan médian de la
conduite.

5. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les contours de la fonction de courant (qui mdiéeat les vortex de Dean) sur la section
transversale située a la position angulaire 186¢&ti@En d’écoulement située a la fin du trongon
courbe de la conduite d’écoulement) sont préseruasdifférentes valeurs d®, allant de 50 a 500,
et pour des rapports d’aspégtrespectivement de 1 et 2, 4, 8 et 12. Les vorgeRehn a la position
angulaire 180° sont présentés pour différentesuvsldu nombre de Debor&h.

5.1. Effets de l'inertie

Les figures 3, 4, 5 et 6 montrent que: Pour les bresh de Dean relativement faiblBg<100,
'écoulement secondaire se traduit par I'apparit®done seule paire de vortex, pour toutes les
valeurs du rapport d’'aspeét.. a D,=150, des vortex additionnels apparaissent pouapport
d’aspectA;=1et pour le rapport d’aspesi=12, pour les autres sectiors %2, 4 et 8), le régime a
deux vortex persiste. Pour les nombres de Deark£l®w-150 les vortex additionnels apparaissent
pour toutes les valeurs dg. On remarque I'apparition de plusieurs paires ogex additionnels,



[(4 paires de vortex B,=300 etA;=8), (5 paires de vortex[@,=500 etA,=8), (6 paires de vortex a
D,=300 etA;=12), (7 paires de vortex=500 etA,=12)].

5.2. Effet du rapport d’aspect

Les figures, 3, 4, 5 et 6, montrent I'influencerdpport d’aspech, sur la structure de I'écoulement
secondaire, en effet, po=1, A;=2 etA;=4, on observe l'apparition d’une seule paire deexo
additionnels au dela d’'un nombre de Dean critiggieque seulement au dela Bg=500, gu'il est
possible de voir d’autres vortex se former. P8 etA,=12 (sections d’écoulement rectangulaires
a fort et moyen allongement), plusieurs paires aléex de Dean additionnels apparaissent pour les
nombre de Dean relativement élevés (allant jus§ua 7 paires de vortex).

5.3. Effets de la viscoélasticité

L’effet de la viscoélasticité est étudié pour uret®n d’écoulement carréd£1), les calculs sont
faits pour des nombres de Debofah, allant de 0,1 a 0,5. La figure 7, montre qu’egraentant le
nombre de Deborah pour un nombre de Dean fixéydeex de Dean apparaissent et deviennent
plus intenses et plus grands, ce qui confirme ¢idée la viscoélasticité favorise I'apparition des
vortex de Dean dans I'’écoulement.
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Tableau 1. Maillage utilisé en fonction du rappdiaspect

Fig 7 : Vortex de Dean a 180° pour
différents nombres de Deborah




CONCLUSION

L'étude numérigue montre clairement l'influence Hmertie, du rapport d'aspect et de la

viscoélasticité, sur la structure de I'écoulemeatomdaire au sein d’'un fluide viscoélastique,
obéissant au modéle de Phan-Thien-Tanner, s’édowlans une conduite courbe & section
rectangulaire. Le développement des vortex de Desinlié simultanément aux parameétres
géométriques et aux parameétres de I'écoulementideoélasticité joue un rdle favorisant a

'anticipation et a l'intensification des vortex deean. D’autres travaux peuvent compléter la
présente étude, tels que I'exploration des écouigsna faibles Reynolds, les conduites a grand
rayon de courbure et éventuellement d’autres fomhedsa section d’écoulement.
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