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RESUME

Les venturis a cavitation sont des dispositifs simples qui peuvent étre utilisés dans différentes
applications industrielles pour contrdler le débit massique de fluides. Le but de ce travail est de
réaliser des simulations numériques d'écoulement diphasique dans un venturi de cavitation. Cette
étude a été menée a l'aide du solveur ANSYS-Fluent pour les équations de Navier Stocks. Les effets
de turbulence sont pris en compte a l'aide du modéle de turbulence k-w-(SST) avec Schnerr et Sauer
comme modele de cavitation. Il existe un bon accord entre les résultats numériques et les mesures
expérimentales dans la littérature. Les résultats montrent que la pression de sortie du venturi a un
effet direct sur la zone de cavitation. On constate que malgré la petite taille des tubes de venturi, ils
sont capable de contrbler le débit massique et présentant des caractéristiques normales. Diminuer
diamétre de la gorge, leurs schémas de cavitation deviennent plus limités. Les resultats montrent
également que L'augmentation de I'angle du diffuseur et de la longueur de la gorge entraine une

diminution du rapport de pression critique.

Mots clés : venturi cavitant, cavitation, ANSYS Fluent, débit massique, pression



Abstract

Cavitation venturis are simple devices that can be used in different industrial applications to
control the mass flow of fluids. The aim of this work is to perform numerical simulations of two-
phase flow in a cavitation venturi. This study was conducted using the ANSYS-Fluent solver for
Navier Stocks equations. Turbulence effects are taken into account using the k-o-(SST) turbulence
model with Schnerr and Sauer as the cavitation model. There is a good agreement between the
numerical results and the experimental measurements in the literature. The results show that the
venturi outlet pressure has a direct effect on the cavitation zone. It can be seen that despite the small
size of the venturi tubes, they are able to control mass flow and exhibiting normal characteristics.
Lessen throat diameter, their cavitation patterns become more limited. The results also show that
increasing the angle of the diffuser and the length of the throat results in a decrease in the critical

pressure ratio.

Keywords: Cavitating venturi, Cavitating, ANSYS Fluent, mass flow, pressure
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Introduction générale

Introduction générale

La cavitation se produit lors de I'écoulement des fluides dans les machines et les systémes
hydrauliques. 1ls sont généralement causés par des chutes de pression qui accompagnent des
transitions de phase localisées et, dans la plupart des cas, par le bruit et la corrosion des parois

métalliques.

Les venturis sont connus pour étre une technique robuste pour mesurer les propriétés
d'écoulement des fluides monophasiques pour les nombres de Reynolds élevés. Les mesures de débit
multiphasique sont souvent difficiles. Par conséquent, le but principal de ce travail est d'étudier
I'écoulement dans un venturi cavitation de petite taille en vue de déterminer ses performances.
L'étude permet de vérifier les capacités des venturis cavitation dans le contréle du débit sous
différentes pressions en amont et en aval. Pour atteindre notre objectif, nous divisons le mémoire en

quatre parties principales :

Le chapitre introductif commence par une introduction détaillée, une petite définition du
phénomene de cavitation et du venturi de cavitation, il comprend également une revue

bibliographique.

Le deuxi¢me chapitre s'intitule "L’influence du venturi sur les écoulements internes ". Ce chapitre se
concentre sur les caractéristiques et les applications des tubes venturi, avec une explication sur les

mesures de debit et les débitmeétres déprimogenes.

Le troisieme chapitre est consacré a la discussion de la problématique et du cadre théorique, ainsi
qua la présentation du code ANSYS Fluent et des équations du modele (modéle de turbulence,

modeéle de cavitation), ainsi qu'aux détails du maillage et de la résolution numérique.

Le quatrieme chapitre porte sur la présentation des résultats numériques obtenus. Des études de
cas préliminaires de validation sont menées afin d'évaluer la qualité des solutions numériques
obtenues par rapport a des mesures expérimentales basées sur la littérature. Enfin, une étude des

phénomenes observés dans les venturis cavitation est réalisée.
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Chapitre | Information générales sur les venturis cavitants

Introduction

Le phénomeéne de cavitation a été connu depuis longtemps. La connaissance de cette science a été
dérivée de la technologie marine, a la fin du XVIllle siécle, plus précisément en 1894, le navire
britannique (Daring) a navigué a une vitesse de 24 nceuds au lieu d'une vitesse de 27 nceuds, ce qui a
suscité une grande controverse parmi les ingénieurs, de sorte qu'ils croyaient que la faible vitesse
était due aux bulles de vapeur formées sur les pales, ce qui affecte les performances de I'nélice et

réduit ainsi la vitesse du navire.

Le méme probleme s'est produit avec un autre navire, et on s'est rendu compte que lorsque I'nélice
commence a fonctionner, des gradients de pression se produisent et le fluide autour de I'hélice se
rompt et des bulles se forment, de sorte qu'une grande partie de I'énergie du moteur est consommée
pour former ces bulles a la place. De faire avancer le navire. [1] Pour expliquer et definir ce

phénomene, le mot cavitation a été introduit comme concept general.

Le phénomene de cavitation en général est le processus d’évaporation d’un liquide dans des zones
ou la pression locale est inférieure a la pression de saturation, car cette pression est liée a la
température du liquide, si celle-ci est élevée, les bulles de vapeur disparaissent. La cavitation est
généralement indésirable, car elle a fait 'objet d’un grand nombre d’études analytiques et

numériques. Voici quelques-uns des inconvénients de la cavitation ;

e Vibration
e Erosion
e Bruit

e Perte d’énergie

La cavitation se produit dans de nombreuses applications industrielles, notamment le traitement
des eaux usées, la synthese chimique, la biotechnologie, et le traitement des minéraux. Si nous
approfondissons I'explication de la cavité a l'intérieur d'un tube de venturi, lorsqu'un liquide traverse
une section convergente, sa vitesse augmente selon la loi de Bernoulli, de sorte que la pression chute
jusqu'a atteindre la pression de vapeur du liquide, et donc la cavité commence a se produire dans le

col du venturi et un mélange liquide vapeur se forme.
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Chapitre | Information générales sur les venturis cavitants

Figure 1. 1 Application de cavitation sur un profil.

1.1 Description et explication du phénomeéne de cavitation
I.1.1 Definition de la cavitation :

La cavitation est dérivée du latin cavus, qui signifie (creux) en anglais [2], et ce sont des bulles de
gaz qui se forment dans un liquide sous vide. Lorsque cette dépression est suffisamment élevee, la
pression chute et de petites bulles de vapeur se forment, ces bulles (appelées noyaux) (figure. 2). Il
existe deux types de cavitation: homogene et hétérogéne, étudiée ci-dessus est la cavitation
homogéne de sorte que cette théorie concerne la formation de bulles de dimensions critiques dans
I'eau sans aucun noyau, dans ce cas les molécules sont en mouvement continu a travers les espaces
vides qui sont formeées entre elles (haute température et chute de pression) et transforment ainsi ces

vides en bulles de dimensions critiques) (Apfel 1972) [3].
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Figure I. 2 Diagramme pression-température de l’eau présentant la cavitation.
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1.1.2 Source de la cavitation:

En 1952, Randall était I'un des chercheurs pionniers travaillant sur la cavitation de Venturis,
expliquant les principes de leur travail et les détails de leur construction. Puis Thang et Davies
(1981) ont complété I'étude de la répartition de la pression dans le mélange d'air et d'eau qui s'‘écoule
verticalement dans un tube de venturi en utilisant les rapports 3,16 et 7,11 dans la zone du col avec
différents angles de divergence et de convergence, les résultats d'écoulement ont donné le débit de
bulles et couvert une gamme de les fractions volumiques de gaz dans la gorge sont comprises entre
0,2 ¢t 0,6.

En supposant un écoulement isotherme avec un mouvement relatif entre les phases, en utilisant
une équation unidimensionnelle qui a été résolue, ils ont également développé une analyse pour
prédire I'élévation de pression a I'onde de choc, une mesure de pression constante a été obtenue pour
8 tubes de venturis, et en les comparant avec prédictions théoriques, les résultats ont montreé que
I'équation de mouvement Tenant compte d'un rapport de vitesse constant, les caractéristiques
normales sur la pression acoustique de la profondeur de l'utérus peuvent bien prédire (précision de
pression en convergente) en aval du couloir, I'onde de choc bi-phasique a donné une analyse générale

des montees en pression dans les écoulements supersoniques [4].

Figure 1. 3 L effet de la cavitation d 'une pompe de relevage.

D'une maniere générale, la cavitation a plusieurs sources dont quatre sont connues a ce jour :

e elle peut étre associée a un écoulement liquide a grande vitesse par l'effet d'un venturi ou sur
une hélice de bateau ou a proximité d'une pale dans une pompe, selon la théorie de Bernoulli

correspondant a une région de grande vitesse dans un fluide a basse pression.
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e On peut également parler de la cavité hydrodynamique découverte par Lord Riley en 1917,
qui & son tour conduit & I'émergence d'une série de bulles et d'une couche de vapeur attachée a
une pale.

e |l yaaussila cavité acoustique, qui peut étre associée a des différences de densité du fluide
soumis a une onde sonore, généralement des ultrasons.

e Elle peut également étre liée a la cavité optique par exposition a une forte énergie lumineuse.

Figure . 4 L’effet de la cavitation sur une pompe centrifuge.

.1.3 Les types de cavitation :

Selon les principes du phénomene de cavitation, il existe une différence dans les types de

cavitation, on peut en citer quelques-uns comme suit [5]:

1.1.3.1 Cavitation acoustique :

Dans le cas ou le liquide est exposeé a une onde sonore, ce type de cavitation se produit, les ondes
sonores créent généralement des changements de pression a travers le liquide, ce qui entraine
I'apparition de cavités et donc la formation de la bulle (détente et pression). La cavité acoustique

peut étre classée en cavité stable et transitoire [6].

1.1.3.2 Cavitation stable :

C'est un type de cavité qui se caractérise par l'apparition et l'oscillation de bulles de gaz dans un
liquide.

1.1.3.3 Cavitation transitoire :
En cas d'effondrement des bulles, une grande quantité d'énergie est libérée, ce phénomene est appelé

cavitation transitoire.
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Figure 1.5 (A) cavitation stable. (B) Cavitation inertielle.

1.1.3.4 Cavitation hydrodynamique :
Une différence de pression (haute ou basse pression) dans un fluide en écoulement entraine

I'apparition d'une cavité hydrodynamique, que I'on peut classer en trois types :

1.1.3.4.1 Cavitation itinérante
Ce type de cavitation se produit lorsqu'une bulle ou une cavité grossit et se déplace dans le méme

sens que le mouvement du fluide et donc se dilate et s'effondre.

1.1.3.4.2 Cavitation fixe
Dans le cas ou une cavité ou une bulle est attachée a un objet immergé ou a un objet solide et reste

fixe dans une certaine position, ce type est appelé une cavité fixe.

1.1.3.4.3 Cavitation tourbillonnaire
Ce type de cavitation se produit dans les trajectoires de vortex qui se situent dans les zones de fort

cisaillement, et se produit rarement au bout des pales du ventilateur.

1.1.3.5 Cavitation optique :
Ce type de cavité peut étre connu par la production de photons de haute intensité, qui a leur tour

Rompent le liquide.

1.1.3.6 Cavitation des particules :

Ce type de cavité est realisé a partir d'éléments élémentaires de haute énergie, comme le proton.
Des expériences ont indiqgué que la cavitation dans l'optique et les particules nécessite un
fonctionnement intensif d'une source d'alimentation, par exemple un laser, en raison de son colt de
fonctionnement élevé. Ainsi, ces méthodes ne sont pas adaptées aux opérations a grande échelle, au

contraire la cavitation acoustique et hydrodynamique a un plus grand potentiel vers des applications
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a grande échelle, principalement en raison de la simplicité des événements de cavitation [7]. La
cavitation acoustique est l'une des cavités les plus récemment observées, et elle est actuellement
utilisée dans de nombreux domaines. Il est principalement utilisé dans les applications de bobine
ultrasonique et de force de bulle, il peut également étre utilisé dans de nombreux matériaux

physiques utiles et les processus chimiques sont améliorés par la cavitation ultrasonique.
1.2 L’effet de cavitation

L'érosion par cavitation est un phénoméne complexe, les ingénieurs cherchent & réduire ce
phénoméne pour plusieurs raisons, il existe un risque élevé que les ondes de choc attaquent la
matiére. Figure 1.6. Etant donné que les bulles de cavité éclatées peuvent interagir avec une surface
solide provoquant sa détérioration progressive, la perte de masse des matériaux exposés est rarement
comprise comme reflétant la sévérité de la charge de la cavité. L'intensité de la charge de cavitation
peut étre expliguée comme le nombre total de micro-jets de cavitation et d'ondes de choc générés

lors de I'éclatement des bulles de cavitation et de la surface du matériau de choc.

Figure 1. 6 Apparition de bulles de cavitation sur les pales d 'une hélice.

1.2.1 Les Pertes de rendement :

D'aprés la figure 1.6, on peut voir que la cavitation réduit l'efficacité mécanique des systemes,
I'apparition de ces bulles d'air sur I'nélice du bateau décolle le filet de I'eau autour de I'hélice, ce qui

réduit fortement son efficacité [8].
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I. 2. 2Bruit:

La cavitation réduit | efficacité mécanique et provoque des vibrations, de
|"usure et du bruit. En particulier, le bruit de cavitation généré par | hélice
est essentiel a la détection sous-marine et est souvent associé a la survie des
navires. La cavité des hélices marines est la source la plus courante de bruit

sous-marin et est souvent la principale source de bruit des véhicules marins [9].

1.2.3 Détérioration :

Les explosions précitées au voisinage d'éléments métalliques au cours du temps entrainent des
dommages de surface Figure 1.7. La cavitation nécessite une grande concentration d’énergie dans les

applications de procédés industriels, nous en citerons quelques-unes :

> Nettoyage de la surface a l'aide de la cavité jets.
> Elimine les bactéries et les cellules vivantes.

> Dispersion de particules dans les liquides.

Figure I. 7 Détérioration de piéces mécanique soumises a une exposition prolongée a la cavitation.

1.3  Venturi cavitants

Un venturi a une entrée convergente, un col et une sortie divergente. C'est un débitmétre a
pression différentielle bien connu pour produire une faible perte de charge permanente ; par
conséquent, il convient pour mesurer le débit a basse pression, par exemple. En revanche, il nécessite

des longueurs droites amont et aval plus courtes. 1l existe différents types de venturis : les venturis
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usinés constitués de cercles pleins pour les petites pieces, les venturis laminés et soudés en téle pour

les piéces plus grosses jusqu'au diamétre 1200.
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Figure I. 8 Représentation schématique d'un venturi.

Les venturis a cavitation peuvent remplacer des systemes de contréle complexes et colteux tels
que les servovalves présentent de nombreux avantages tels que la simplicité, le faible codt et poids,
pas de pieces mobiles, haute fiabilité et longue durée de vie. On montre également qu'en appliquant
un coefficient de débit (ou de debit) et en utilisant Pression en amont uniquement, le venturi de
cavitation peut étre utilisé comme un debitmeétre a haute précision sur une large plage de debit

massique [10].

Lors du passage du liquide dans la section convergente, sa vitesse dépend de la loi de Bernoulli.
Par conséquent, la pression chute simultanément jusqu'a atteindre la pression de vapeur du liquide.
A ce stade, la cavitation commence & se produire au col du venturi, on obtient un mélange liquide-

vapeur sous la forme Flux de bulles dans cette zone.

Les résultats montrent que la vitesse du son dans un mélange eau-vapeur est beaucoup plus faible
que dans les corps purs. Par exemple, la vitesse du son a température ambiante est environ 430 m/s
dans la vapeur, environ 1420 m/s dans l'eau pure, la vitesse du son est I’intensité du mélange eau-

vapeur est aussi faible que des dizaines de métres par seconde [11].

Lorsque la pression en aval "pout™ est inférieure a environ 0,8 goupille de pression en amont, la
cavitation se produit et la vitesse du fluide atteint la vitesse du son. Donc, le flux dans un venturi est
stratifié. De plus, réduire la pression aval ne permet pas au débit massique daugmenter, le débit

devient indépendant de la pression en aval. Par conséquent, le principal avantage d'un venturi
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cavitation est que fournit un débit constant sous les changements de pression en aval. Ils peuvent

aussi étre en appliquant un coefficient de débit et en passant mesurer uniquement la pression amont.

Dans de nombreuses applications, seule une trés petite quantité de fluide s'écoule est autorisé,
c'est-a-dire quelques grammes par seconde. Un exemple est le pouvoir la bonne quantité de carburant
dans le systeme d'injection de carburant du moteur. Exister dans ces cas, un venturi avec une zone de
gorge plus petite serait un trés bon candidat, ce qui fournit une quantité constante de carburant
indépendamment des changements de pression dans la chambre de combustion, en raison du petit
décolleté [12].

1.4 Antécédents de travail dans le champ venturi

Dans toute étude antérieure et objet de traitement. L'ouvrage présenté les recherches sur le
tropisme menees dans le cadre de cette thése vise a découvrir et analyser les avancées technologiques

dans le domaine venturi.

Randall (1952) était I'un des chercheurs pionniers dans I'étude des venturis de cavitation. Il

possede leur principe de fonctionnement et leurs détails de construction sont expliqués [13].

Thang et Davis (1981) ont étudié la répartition de la pression dans un mélange (air-eau) s'‘écoulant
verticalement a travers un venturi en utilisant des rapports de 3,16 et 7,11. La zone de constriction
varie avec l'angle de convergence et de divergence. Les conditions d'écoulement donnent un
écoulement de bulles et couvrent une gamme de la fraction volumique de gaz dans la gorge comprise
entre 0,2 et 0,6. L'équation unidimensionnelle a été résolue en supposant un écoulement isotherme
avec un mouvement relatif entre les phases. Ils ont également congu une methode pour prédire
I'élévation de la pression a un point de contact. Les résultats ont montré qu'une équation de
mouvement basée sur une vitesse constante et des propriétés normalisées a la pression acoustique du
col pouvait prédire avec précision la pression convergente, alors que la présence d'une onde de choc
a deux phases dans l'aval du col fournissait une bonne description générale. De I'élévation de la

pression acoustique dans les écoulements supersoniques.

Ungar (1994) a étudié les performances des venturis a cavitation avec des refroidisseurs a faible
entrée. lls ont découvert qu'un débordement peut se produire lorsque le venturi fonctionne dans son

mode non étranglé et que la pression en aval est réduite.
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Ungar et Mal (1994) ont étudie des géométries alternatives pour prévenir la condition de
surchauffe en placant une marche dans la région des venturis cavitation utilisés dans le systeme de

controle thermique d'une station autonome [14].

Liou et ses collegues (1998) ont effectué des tests de performance sur de petits venturis a
cavitation avec un réfrigérant a faible entrée. Leurs expériences ont été réalisées dans des conditions

d'étranglement, de débordement et de récupération [15].

Han et al. (1998) ont congu 13 tubes venturi basés sur un critére de similarité et une meéthode
d'étalonnage pratique pour déterminer les coefficients de refoulement. Les dimensions et le profil des
tubes de ventilation suivent strictement les directives ISO 5167. Des étalonnages individuels ont été
effectués sur une plaque d'évaporation d'eau a grande échelle. Les résultats expérimentaux ont

montré une bonne corrélation entre les coefficients de refoulement dans les 13 tubes venturi.

Wang et Zhang (1999) ont développé un dispositif de mesure du débit dair critique avec une
faible chute de pression pour remplacer les dispositifs a orifice critique existants basés sur la théorie

de la mécanique des fluides et I'optimisation expérimentale.

Ces venturis peuvent étre utilisés dans les tests de qualité de l'air et la gestion précise de la

distribution de gaz.

Johnson et al. (1999) ont découvert un nouveau mécanisme pouvant influencer le coefficient de
refoulement des écoulements critiques dans les tuyeres. Il a été démontré que les effets de la
relaxation vibratoire sur le coefficient de décharge ont un impact significatif sur le coefficient de
refoulement des gaz spécifiques dans les écoulements critiques dans les venturis. Ce phénomene
explique pourquoi certains gaz, comme le dioxyde de carbone, ont des caractéristiques d'étalonnage
tres différentes de celles d'autres gaz comme l'azote, l'oxygene, I'nydrogéne, I'argon, I'hélium ou
I'nydrogene. Ils ont créé un modele mathématique pour prédire ce comportement, et les effets des

vibrations non équilibrées ont été confirmés dans deux tests indépendants [16].

Sherwood (2000) a effectué des simulations de changements de pression causés par une bulle
traversant un venturi. Pour un écoulement parfait, la vitesse irrationnelle est calculée a I'aide de la
technique des intégrales de frontiére. Et du débit sont constant et homogéne tout au long de cette
canalisation. La vitesse du liquide a I'entrée du venturi est supposée continue et constante sur toute sa
longueur. Le taureau est initialement positionné devant le venturi et se déplace a la méme vitesse que
le liquide. Si la bulle est suffisamment petite pour ignorer les interactions avec les parois du venturi,

un modele unidimensionnel simple de la vitesse de la bulle est en bon accord avec les calculs de
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l'intégrale de frontiere. Lorsque la bulle pénétre dans le convergent du venturi, la pression
différentielle (considérée comme positive) diminue, puis augmente jusqu'a une valeur supérieure a
celle du liquide seul. Si la bulle est petite, les variations peuvent étre calculées a I'aide d'un modeéle
unidimensionnel. La bulle est initialement sphérique (due a la tension superficielle), mais est-elle
perturbée par la dépression a l'intérieur du col ? En I'absence de viscosité, la bulle oscille aprées la
sortie du venturi. Les oscillations et la bulle ont une fréquence similaire a celle d'une bulle dans un
fluide sans frontiére. La fréquence des oscillations du monopéle est altérée par la présence de parois
tubulaires. Les résultats numériques pour la fréquence des oscillations des monopéles d'une bulle
dans un tube infiniment long concordent bien avec les prédictions analytiques, de méme que la

dérivée calculée de la bulle oscillante.

En 2003, Ishimoto et Kamijo ont présenté une simulation numérique pour déterminer les
caractéristiques fondamentales d'un écoulement liquide d'hélium 2D cavitationnel a travers un canal
de venturi au point lambda. Pour commencer, une équation de cavitation de I'nydrogene liquide sans
équilibre thermique dans un systéeme de coordonnées curvilignes basee sur un modeéle instationnaire
multi-fluide est proposée. Ensuite, certaines caracteristiques de I'écoulement sont calculées
numériquement en tenant compte de l'effet du super fluide. Sur la base des résultats numériques, la
structure bidimensionnelle du flux de cavitation de I'nélium liquide a travers le canal venturi est
décrite en détail, et il est constaté que le contre-courant entre le superfluide et le fluide en écoulement
normal basé sur l'effet thermomécanique se produit dans la région de la fraction volumique de la
phase atmosphérique ou se produit le changement de phase liquide-gaz activement. De plus, le
mécanisme de transition de phase de He | a He 11 est élucidé la chute de température est causee par le

mangque de chaleur latente vaporisation de la phase liquide [16].

Sun et Azzopardi (2003) ont étudié le développement et la séparation de la couche limite dans le
tube de venturi du diffuseur a la cellule entiere. Cette le modele complet de couche limite prédit bien
la perte de pression les venturis Pearce-Anthony ont des pressions plus élevées que les autres
conceptions. Perceptif le modele dans lequel les valeurs correspondantes ont été déterminées. La
valeur exacte du parametre de la couche limite initiale et sa variation avec la pression du systeme

bien s(r.

Ulas (2006) a congu un dispositif expérimental pour vérifier que les venturis de cavitation peuvent
fournir les débits de combustible et d'oxydant requis. Il utilise deux techniques pour pressuriser le
systeme : dans la premiére méthode, I'azote sous pression est en utilisant, dans la deuxieme méthode,

un gaz de combustion a haute pression produit par l'utilisation d'un générateur de gaz propulseur
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solide. En raison de la courte durée du test de I'eau, il n'est pas possible de mesurer le débit massique
transitoire a l'aide des méthodes traditionnelles. Au lieu de cela, la valeur moyenne du débit
massique est calculée. Les résultats confirment que le venturi de cavitation congu peut effectivement

prédire le débit massique requis.

Barre (2009) a mené des études expérimentales et numériques pour analyser écoulement de
cavitation et description des structures d'écoulement diphasiques en géométrie venturi. Des mesures
et des méthodes ont été réalisées a l'aide de sondes optiques doubles ainsi des techniques spéciales de
traitement des données ont été développées pour estimer le taux de vide et champ de vitesse
d'écoulement d'eau froide. Les calculs en régime permanent sont effectués dans un écoulement d'eau
froide en cavitation. Analyse locale et globale basée sur la comparaison des résultats expérimentaux

et numériques ont été proposées.

Le concept de la couche externe d'un nuage de cavité glissant vers lui, les centres de cavitation a
ultrasons sont utiliseés pour calculer la perte de charge et limite du nuage de cavité de I'écoulement de
cavitation au stade de glissement de cavitation xiaodong et al ont utilisé un venturi. (Année
2009).Des simulations numériques ont été realisées sur la base de I'équation de Gildor pour la
dynamique des bulles, qui prend en compte la compressibilité du fluide en plus de la viscosité et de
la tension inter-race. On pense que le glissement du nuage de la cavité s'effectue de la couche
nuageuse externe vers la partie interne. Les résultats de la simulation montrent que la limite calculée
du nuage de la cavité dans la phase de glissement est cohérente avec les résultats expérimentaux. lls
ont également constaté que le glissement de pression maximal du nuage de la cavité est aussi élevé
que la limite extérieure et se situe en un point sur l'axe ou le nuage de la cavité disparait

complétement.

Goncalves. (2010) ont développé un solveur RANS fluide compressible multiphasique pour
étudier les écoulements turbulents de cavitation. L'interaction entre la turbulence et la structure
diphasique est complexe et mal comprise. Ceci constitue un point clé pour modéliser avec précision
le comportement de l'instabilité de cavitation. lls ont étudié différents modeles de I'équation du
transport turbulent. Des résultats numériques pour la géométrie du venturi sont présentés et comparés

aux données expérimentales [17].

MacLeod. (2010) ont utilisé trois géométries de venturi pour donner des points de mélange
Responsabilité des solutions sursaturées en lactose. Cela permet d'étudier différents facteurs liés a la
caractérisation du processus de mélange, a savoir la cavitation, I'énergie dissipée, le nombre de

Reynolds et la formation de vortex. Une forte relation a été trouvée entre le nombre de tourbillons
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générés dans le systéme et le taux de nucléation. On pense que les courants de Foucault réduisent la
distance dont les molécules ont besoin pour diffuser a travers le systéme, augmentant ainsi la vitesse

a laquelle elles s'agglutinent pour former des noyaux stables.

Hollingshead. (2011) Obtenu la relation entre le nombre de Reynolds et le coefficient vidangez le
venturi en résolvant I'équation RANS en régime permanent. Pour Vérifier les résultats numériques,
des coefficients de débit ont également été obtenus. La recherche s'est concentrée sur les faibles
nombres de Reynolds généralement associés a la tuyauterie de fluides visqueux. Cependant, des
nombres de Reynolds élevés sont également pris en compte [17].

Les résultats montrent qu'aux faibles nombres de Reynolds, les coefficients d'écoulement du
venturi, du cone en V et du débitmétre, diminuent rapidement avec l'augmentation du nombre de
Reynolds. Gajan a étudié expérimentalement la mesure de la réponse d'un venturi dans un
écoulement annulaire a deux phases, ou la phase liquide contient a la fois de I'eau et de I'huile. Dans
la premiere étape, la structure du film liquide a été décrite a partir d'observations visuelles a l'aide
d'un enregistrement vidéo a haute vitesse. La relation entre les deux liquides a l'intérieur de la
structure membranaire est améliorée. Pour une fraction d'eau en phase liquide donnée, le phénoméne
d'inversion décrit dans la littérature a été observé. La deuxiéme étape consiste a analyser I'¢jection du
liquide dans le venturi. Aucune évaporation preférentielle de I'un des deux liquides n'a été observée.
Les résultats obtenus montrent clairement I'effet de la teneur en humidité sur le taux d'atomisation et
confirment l'effet du phénoméne d'inversion. Ils montrent également la relation entre le processus
d'atomisation et les différences de debit massique de gaz déduites des mesures de pression

différentielle.

Singhal et Parveen (2013) ont concu et fabriqué un dispositif de limitation de courant pour
installer sur la voiture de course. Selon les regles de la compétition, un étranglement circulaire de 20
mm de diamétre doit étre placé dans le systéme d'admission entre la vanne papillon et le moteur, et
tout le flux d'air du moteur doit passer par cet étranglement. Le débit massique maximal di a
I'étranglement est désormais un parameétre fixe, I'objectif est donc que le moteur atteigne un débit
massique maximal avec une traction minimale du moteur. Différence de pression entre I’atmosphere
et la pression créées dans les cylindres doivent étre minimisées afin que le débit d'air dans le moteur
soit toujours maximisé. Résultats de la simulation de flux en utilisant Solid Works, il a été montré
que les valeurs optimales pour les angles de convergence et de divergence du venturi sont égales a 18

et 6°, respectivement.
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Liu et al. (2014) ont décrit les caractéristiques d'évaporation et de pertes de charge dans un venturi
alimenté par un mélange gaz-charbon a hautes pressions et concentrations. Une série d'expériences
impliquant I'évaporation de gaz pur et I'évaporation d'un mélange gaz-charbon a travers un venturi
ont été réalisées, et des distributions de pression, des rapports de charge volumétrique et des vitesses
de gaz superficielles ont été obtenus et comparés. Le pourcentage de réduction de pression dans le
diffuseur est le plus faible (20 %).La vitesse d'admission du mélange gaz-charbon est plus lente que
la vitesse d'évaporation du gaz seul a la méme altitude, alors que la vitesse d'évaporation du gaz est
plus rapide. De plus, la différence de vitesse des gaz au niveau du col est frappante, indiquant un
transfert d'énergie plus important avec la présence de particules. La chute de pression dans le
mélange gaz-charbon augmente a mesure que la vitesse de surface, la charge volumétrique et la
densité du gaz augmentent. De plus, a l'aide d'une méthode d'analyse de régression mathématique,
des modeles de prédiction des pertes de charge avec un écart inférieur a (25 %) ont été développés
[18].

Tian. (2014) ont créé et testé un venturi cavitation a géométrie variable. Les débits de masse ont
été testés pour différentes pressions amont et aval, ainsi que pour différentes positions d'aiguille. Des
expériences ont montré que lorsque le rapport de la pression aval a la pression amont est inférieur a
0,8, le déficit de masse est indépendant de la pression aval. Le coefficient de décharge est fonction de
la course de l'aiguille, mais les pressions d'amont et daval ont peu d'effet sur le coefficient de
décharge. Le dispositif concu permet de contrdler et de mesurer dynamiquement le déeficit de masse

en déterminant le parcours de l'aiguille et la pression dans le dos [18].

Xiong (2014) a étudié les caractéristiques de I'évaporation des gaz humides dans un venturi a col
long en se basant sur les conditions d'exploitation d'un gisement de pétrole et de gaz en Chine. La
configuration considérée a un diamétre interne de 50 mm, un rapport de diamétre de 0,4 et une
longueur de col de 50 mm. Pour la modélisation du gaz humidifié, les modeles DPM et Euler ont été
utilisés, tandis que le modele RSM a été utilisé pour tenir compte des effets de turbulence. Les
résultats numériques montrent que lors de l'utilisation du modele DPM, la pression différentielle
dans la région convergente du venturi est plus faible que lors de I'utilisation du modele eulérien. En
utilisant les deux modeéles, cependant, les pressions différentielles dans la partie divergente sont

analogues. Enfin, le modele eulérien est plus approprié pour prédire I'évaporation des gaz humidifiés.

Peng (2014) a utilisé une approche venturi a tube cavitation. Les résultats des tests ont révélé
gu'un volume maximum de pico et nano-balles, 65-75 %, et une taille minimale de pico et nano-

balles, 150-240 nm, ont été obtenus pour un rapport entre le diamétre du venturi et le diamétre du col
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(3- 4), un angle de sortie moyen (11-13°), un angle d'entrée élevé (26-27°) et un rapport élevé entre
la longueur du col et son diametre (2,3-3).Le pourcentage idéal de pico et de nano-balles était
d'environ 70 %, ce qui se traduisait par une récupération maximale du combustible de 86 % et une

teneur en carbone de 11,7 %.

Monnie. (2014) ont etudié I'évaporation verticale annulaire & deux phases a l'aide d'un débitmétre
a venturi dans une simulation expérimentale d'un accident nucléaire caractérisé par une fraction de
vide élevée. Les pertes de charge entre la section d'entrée et le col et entre I'entrée et la sortie ont été
mesurées et analysées. La masse d'évaporation peut étre estimée avec une précision de 5 %, et les
pertes de masse dair et d'eau peuvent étre estimées avec une précision de 2 % et 30 %,

respectivement.

Abdulaziz (2014) a mené des études sur un petit venturi, en variant les circonstances a l'avant, au
col et a l'arriere. Un modele de la fraction d'eau vaporisée qui est vide a été proposé et validé a l'aide
d'une analyse d'image detaillée du processus de cavitation. Les modeéles et les résultats
expérimentaux ont montré que la cavitation se produit dans le col a un rapport de pression critique
(pression en aval / pression en amont). La masse de débit est étranglée pour un rapport de pression
inférieur au rapport de pression critique, ce qui se traduit par une augmentation de la production de
vapeur dans la section divergente du venturi. Le développement de la vapeur du col vers le milieu de
la partie divergente du venturi est clairement visible dans I'analyse de I'image. Il y a des traces de
vapeur a la sortie du venturi ou les circonstances thermodynamiques sont insuffisantes pour

maintenir I'existence de bulles de vapeur.

Wang. (2014) ont developpé et étudie numériquement une nouvelle forme de réacteur venturi-
éjecteur pour compenser un manque de réaction chimique dans le réacteur agité du systéme de
purification du phosphore jaune. Les résultats montrent que dans les mémes conditions de
fonctionnement, la valeur absolue de la pression de vide d'un évaporateur monophasique est
inférieure a celle d'un évaporateur diphasique, indiquant que I'évaporateur diphasique a une plus

grande capacité d'aspiration [18].

Bertoldi. (2015) a étudié une buse venturi, qui fonctionne principalement dans des situations
défavorables et est en bon état de fonctionnement selon les recommandations 1SO 9300.
L'évaporation dans un bus a été étudiée numériquement pour une large gamme de nombres de
Reynolds et de pressions. Les résultats pour un certain nombre de Reynolds ont été validés
expérimentalement en faisant une comparaison directe entre les données numériques et

expérimentales. Les auteurs ont utilisé un code qu'ils ont créé pour simuler une évaporation
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visqueuse compressible et instationnaire. La partie expérimentale utilise la visualisation et les
mesures de pression pour analyser le débit. Des phénoménes instationnaires importants ont été
découverts, conduisant a une diminution du débit moyen et a des oscillations du coefficient dans

certains cas [19].

Ashrafizadeh et Ghassemi (2015) ont étudié de petits venturis cavitation pour la régulation du
bilan de masse a la fois expérimentalement et numériquement. Les effets des pressions ascendantes
et descendantes, ainsi que des paramétres géométriques tels que le diamétre du col, sa longueur et
I'angle du diffuseur sur le bilan massique et le rapport de pression critique, ont été étudiés. Trois
venturis cavitation avec des diametres de col de 0,7, 1 et 1,5 mm ont été construits et testés pour la
collecte de données expérimentales. Les venturis terminés ont été testés a différentes pressions a
lavant et a larriere, afin de déterminer leur déficit de masse a la sortie et leurs courbes
caracteristiques. L'évaporation a lintérieur des venturis cavitation a également été simulée
numeriquement. Les résultats numériques ont montré un maximum de 5 % a 10 % de concordance
avec les données expérimentales, confirmant que I'approche numérique peut étre utilisée pour prédire
le rapport de pression critique et le déficit de masse dans I'état de cavitation. Malgré sa petite taille,
les venturis se sont avérés capables de contrdler le déficit de masse. Leur mécanisme de cavitation
est limité lorsque le diamétre du col est réduit. Les resultats ont également montré que
l'augmentation de I'angle du diffuseur et de la longueur du col conduit a une réduction du rapport de

pression critique [20].

Charriere. (2015) ont présenté une étude numérique d'une poche périodique de cavitation évoluant
en un écoulement dans un venturi. Une équation de transport pour le taux de vide régit le transfert de
masse entre les phases. Une nouvelle relation de fermeture est proposée, et elle est comparée a
d'autres formulations. Pour déterminer la précision des résultats, I'évolution du jet louable, les profils
de taux d'inoccupation et les fluctuations de pression ont été examinés. Des comparaisons avec les

données expérimentales disponibles ont été faites et un accord satisfaisant a été atteint.

Tomov et al. [2016] ont étudié le développement de Processus de cavitation dans une buse venturi
horizontale transparente utilisant la photographie a grande vitesse. De méme Manzano et al. (2016)

ont analysé I'effet de leurs parametres structuraux sur la vitesse distribuée [21].

Li et al. (2016) Enregistrement du processus de mouvement avec une caméra a grande vitesse
Bulles d'air dans un petit venturi. Effets de la pression d'entrée et I'effet de la vitesse d'échappement
sur la dynamique des bulles est analysé en détail. Les résultats montrent que l'effondrement des

bulles dépend de la configuration de I'écoulement. Les bulles éclatent en écoulement turbulent, mais
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pas en écoulement laminaire. A mesure que l'intensité de la turbulence augmente, lintensité de
I'effondrement de la bulle devient plus séveére. Les principaux méecanismes d'effondrement des bulles
dans les tubes de venturi sont les fluctuations turbulentes et les processus de cisaillement. Le premier
se produit dans des conditions de haute pression d'entrée, tandis que le second existe dans des
conditions de basse pression d'entrée.

Lu et al. (2017) ont mené une série d'expériences pour étudier I'effet des parametres géométriques
(angle de constriction, diametre de la gorge, longueur de la gorge et angle de diffusion) sur les
caracteéristiques de transport et sur l'effet de la réduction de pression dans I'écoulement du mélange

gaz-solide a travers un tube venturi [22].

Wang et al. (2017) ont mené des expériences sur l'effet de la cavitation hydrodynamique sur la
dégradation photo-catalytique du TiO2 de la tétracycline avec un venturi et ont découvert que la
cavitation hydrodynamique a un effet positif et peut empécher la dégradation photo-catalytique du
TiO2. Particules agglomerées [23].

Zhu et al. (2017) ont analysé les caractéristiques de cavitation instable de I'azote liquide s'écoulant
a travers un venturi a différents rapports de pression et températures. Dans certaines applications, le
venturi doit étre aussi facilement cavitaire que possible. D'autre part, le venturi doit éviter la
cavitation dans certains autres domaines d'application, par exemple, le venturi est utilisé comme
injecteur chimique Les systemes d'irrigation, ou il est nécessaire d'aspirer le plus de liquide possible
sans cavitation. Cependant, peu d'études ont évalué son impact Parametres de capacité de cavitation.
Par conséquent, l'objectif spécifique de cette étude était d'analyser la méthode CFD a été utilisée
pour étudier l'influence des paramétres structurels clés sur les caractéristiques de cavitation du tube

de venturi, qui a fourni une référence pour la conception technique et lI'application [24].

Lu et Wang. (2018), selon le principe de Bernoulli, la vitesse du fluide dans la gorge augmente au
niveau du fluide Il passe par le venturi. En conséquence, la pression dans la région de la gorge
diminue simultanément jusqu'a ce que la pression de vapeur saturante du liquide soit atteinte. A ce
stade, la cavitation commence a se produire, dans la section de la gorge et du diffuseur, ou un
mélange vapeur-liquide est produit. Plusieurs études 1’ont montré que la cavitation hydrodynamique

peut améliorer considérablement la décomposition des substances nocives [25].

Boczkaj et al. (2018) ont rapporté que la cavitation hydrodynamique peut réduire la charge
polluante totale dans les effluents de production de bitume au cours du processus d'oxydation

avancée. Taneka et al. (2018) ont démontré que la cavitation hydrodynamique combinée a I'ozone
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peut étre utilisé efficacement comme prétraitement pour améliorer la biodégradabilité. Par
conséquent, avec le développement de telles technologies, les tubes venturi ont été largement utilisés
dans le traitement des eaux usées en raison de leurs propriétés de cavitation. Il existe de nombreuses
études sur les caractéristiques de cavitation des tubes venturi, telles que la génération et le
développement de la cavitation, l'instabilité de la cavitation et l'effet de la cavitation sur les

performances hydrauliques [26].
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Chapitre 11 L’influence de venturi sur les écoulements internes

11.1 L’effet de venturi

L'effet Venturi, du nom du physicien Giovanni Battista venturi est le nom donné a un
phénomeéne de la dynamique des fluides ou les particules gazeuses ou liquides se retrouvent
accélérées a cause d'un rétrécissement de leur secteur de circulation [27]. Cet effet c'est la revue du
principe de conservation de 1’énergie, on peut comprendre avec le théoréme de Bernoulli si le débit
de fluide a travers une canalisation de venturi, reste constant et le diametre de la section de passage
diminue, par conséquent, la vitesse de fluide augmente nécessairement. D'autre part, la conservation
de I'énergie se traduit I'augmentation d'énergie cinétique par la diminution d'énergie élastique, notons
que l'effet venturi ne concerne que les vitesses d'écoulement subsoniques (0,4 mach). Pour
clarification l'effet venturi dans les zones montagneuses, si les particules dair rencontrent une
montagne ou une terre surélevé, elles se retrouvent obligées pour la franchir de passer par-dessus si
elles ne peuvent pas passer sir les ctés parce que la zone de circulation étant moindre, gréace de ¢a la
vitesse des particules augmente de maniere a conserver le méme débit qu’avant, et avec cette logique

le vent au sommet des montagnes est toujours plus rapide que celui a sa base.
11.1.1 Domaines d’application

Dans la science et l'industrie, les tubes venturi sont souvent utilisés pour mesurer le débit de
fluides en circulation. Pour ce faire, connectez des manometres a différentes parties du tuyau pour
mesurer la pression. La vitesse peut alors étre calculée a partir de ces différences de pression
mesurées en utilisant I'effet Venturi. Le différentiel de pression décrit par l'effet Venturi est utilisé
dans de nombreux dispositifs différents. Les tubes Venturi ont des centres étroits et des extrémités
plus larges, et comme nous le verrons ensuite, ils peuvent étre utilisés dans une variété

d'applications :

e Venturi (convergence + divergence) limite le débit a un seuil défini, quelle que soit la pression
amont sur la conduite.

e Fabrication de pompes a vide de faible puissance, telle que celles montées sur des robinets
chimiques de paillasse, ou de pipettes reliées a des détendeurs de bouteilles d'oxygéne médical.

e Entant qu'appareil de mesure de débit, basé sur la perte de charge au venturi.

e Dans les pistolets pulvérisateurs entrainés par une turbine ou une compresseur basse pression.

e Sur certains casques haut de gamme, les fabricants utilisent I'effet Venturi pour accélérer la
circulation et le pompage de l'air a l'intérieur du casque. Cela refroidit le pilote plus efficacement

et désembue la visiére.
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e Dans un ventilateur sans aubes, l'air est projeté a grande vitesse sur le profil de l'aile (a I'intérieur
de I'anneau), provoquant une dépression pour aspirer l'air & l'arriére du ventilateur, créant un effet
"multiplicateur d'air”.

e De méme, le débit d'air des ventilateurs utilisés par les pompiers lors du fonctionnement de la
ventilation en surpression aspire I'air ambiant par I'entrée d'air (jusqu'a 2 fois le débit nominal du
ventilateur).

e Dans le carburateur d'un moteur a combustion interne.

e Pour réduire la force de portance et améliorer I'appui aérodynamique pour une voiture

deFormulel.

e Sur certains casques haut de gamme, les fabricants utilisent l'effet Venturi pour
accélérer la circulation et le pompage de l'air a I'intérieur du casque. Cela refroidit le

pilote plus efficacement et désembue la visiere.

e Dans certains détendeurs de plongée sous-marine, le sens du flux d'air moyen pression
injecté dans le deuxiéme étage est tel qu'il participe a I'aspiration de la membrane. Cette
membrane appuie sur le levier, entrainant une injection d'air, lI'effet Venturi réduit alors

I'effort inspiratoire [28].

Sur certaines cheminées pour ameliorer le tirage.

Mélanger des liquides (un liquide placé sous vide absorbe l'autre et permet le mélange),

tels que les émulseurs et mélangeurs d'eau pour canons a mousse des pompiers.

11.2 Tube de venturi

Les tubes de venturi fabriqués en 1887 sont utilisés comme débitmétres pour mesurer le débit. Le
systeme est basé sur I'effet Venturi, qui peut étre défini comme la formation d'une dépression suivie
de l'accélération de particules fluides. Au niveau du venturi, la section de la conduite diminue puis
augmente et entre eux, on a la zone de dépression, sont souvent appelés le tube de venturi
(convergent-divergente), la partie croissante ne perturbe pas le calcul du débit, mais permet
notamment le calcul de la perte de charge de ce systéme. Par conséquent, cette réduction de section
entraine une indentation, ce qui entraine une augmentation de la vitesse du fluide et une diminution
de la pression. Deux prises de pression, une en amont et une en aval, permettront de calculer le débit.

En effet, la pression avant le venturi sera plus importante qu'a la sortie.
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11.2.1 Norme ISO5167-1 :

Conviens uniquement aux appareils a pression différentielle ou le débit reste subsonique dans la
section de mesure, change en permanence ou seulement lentement dans le temps et le fluide est
considéré comme monophasé. De plus, chacun de ces appareils ne peut étre utilisé que dans les
limites spécifiées de diamétre de tuyau et de nombre de Reynolds.

11.2.2 Forme générale :

La figure (I. 1) montre une portion d'un venturi classique passant par lI'axe du col. Les lettres
dans le texte renvoient aux signes de référence des dessins. Le venturi classique est constitué d'un
cylindre d'entrée "A" a convergence tronconique "B", d'un col cylindrique "C" et d'une divergence
tronconique "E". La surface de l'appareil tourne autour de l'axe du tuyau. Par simple inspection

visuelle, les cols convergents et cylindriques sont considerés comme coaxiaux.

a) Le diameétre D du cylindre d'admission « A » ne doit pas différer du diametre intérieur de la
conduite de plus de 0,01 D, et la longueur minimale « A » du plan contenant l'intersection du
tronc de cone « B » et le cylindre peut varier en raison de la méthode de construction varie, mais
le choix recommandé est égal a D. Le diamétre du collecteur d'admission ne doit pas différer de
la valeur moyenne du diameétre de plus de 0,4 %. Cette condition est considérée comme satisfaite
lorsque la différence de longueur de tout diamétre mesuré par rapport a la moyenne arithmétique

des diameétres mesurés satisfait la condition.

b) Pour tous les types de venturis conventionnels, le convergent "B" doit étre effilé avec un angle
au sommet de 21° + 1. Il est délimité en amont par le plan contenant I'intersection du tronc de
cone "B" avec le cylindre d'admission "A" et en aval par le plan contenant l'intersection du tronc
de cone "B" avec le col "VS". Par conséquent, la longueur totale de la convergence "B" mesurée
parallelement a I'axe de rotation du Venturi est environ égale a 2,7 (D - d). Le convergent "B" est
relié au conduit d'admission, a I'exception du congé de rayon R1, la valeur du congé dépend du

type de type venturi classique.

C) Le col "C" de diametre d doit étre cylindrique. Il est délimité en amont par le plan contenant
I'intersection du cdne de troc "B" avec le canal "C" et en aval par celui contenant le
L'intersection du col "C" et du tronc "E". Quel que soit le type de venturi classique, la longueur
du col "C", distance entre ces deux plans, doit étre égale a d. Le col "C" est relié au convergent

"B" par un congé de rayon R2 et au divergent "B" par un congé de rayon R3. Les valeurs de
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R2 et R3 dépendent du type de venturi classique. Le diamétre du col ne doit pas différer de la
valeur moyenne du diamétre de plus de 0,1 %.Cette condition est considérée comme satisfaite
lorsque la différence de longueur de tout diamétre mesuré par rapport a la moyenne

arithmétique des diametres mesurés satisfait la condition.

d) L'aiguillage "E" doit étre conique et l'angle au sommet peut étre compris entre 7° et 15°.
Cependant, il est recommandé de choisir un angle compris entre 7° et 8°. Son diametre minimum

ne doit pas étre inférieur au col.
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Figure I1. 1 profil géométrique du tube venturi.

11.2.3 Installation

L'installation d'un venturi est essentielle a la précision de la mesure de pression différentielle, Les
tourbillons d'écoulement qui affectent la précision du compteur peuvent étre causés par des joints
saillants, un désalignement ou des bavures sur la prise de pression. Le tube venturi doit étre installé
de maniere a ce que son axe soit horizontal et que le fluide entrant dans le tube ait une distribution de
vitesse pleinement développée sans tourbillons. Dans les installations horizontales, les raccords des

prises de pression ne doivent pas étre placés dans la partie inférieure ou ils peuvent se boucher ni
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dans la partie supérieure ou des bulles d'air peuvent étre emprisonnées. L'emplacement préféré est un
c6té du plan horizontal de la ligne médiane. Deux conduites de pression de méme longueur doivent
étre installées et acheminées de maniére a éviter I'accumulation d'air ou de solides dans les conduites

raccordées au dispositif de mesure de la pression différentielle.
11.2.4 Maintenance

Le fabricant fournit des instructions étape par étape pour l'inspection des composants du
compteur. Les procédures comprennent le démontage, l'inspection et les essais, Piéces de rechange et
remontage, en se concentrant sur l'unité de pression différentielle et le boitier électrique. Comprends
également des instructions de réglage du zéro et de la portée. Des guides de dépannage sont
disponibles avec les symptomes, les sources potentielles et les actions correctives suggérées. Pour
aider l'utilisateur, des illustrations, des schémas et des listes de piéces sont fournis dans le manuel du

fabricant.

11.2.5 Avantage
Les principaux avantages du venturi sont les suivants [29] :

e Ladurée de vie du corps du venturi (hors instrument) peut dépasser 50 ans.

e Structure simple sans pieces mobiles.

e Pas de changements de contour soudains, pas d'angles vifs.

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

e leur performance est bien comprise,

e |ls peuvent étre utilisés avec la plupart des gaz et liquides,

e |ls ont généralement de bons standards et les types les plus courants ne nécessitent généralement

pas d'étalonnage.
e Caracteérisé par un coefficient de débit élevé.

e Largement documentés comme types de débitmetres acceptables dans la littérature.
11.2.6 Désavantage
Leur principal inconvénient est [29] :

e Les unités plus grandes coltent cher a l'achat et a l'installation.

e Débitmetre a pression différentielle le plus grand et le plus lourd.
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e La pression differentielle n'est pas linéaire avec le débit et nécessite une extraction de racines
carrees, ce qui réduit la capacité de stockage.

e Une perte de pression importante peut se produire.

e Les coefficients et la précision peuvent étre affectés par la configuration des conduites ou les
propriétés d'écoulement, ainsi que par les effets du vieillissement tels que I'accumulation de
sédiments ou I'érosion dus aux arétes vives.

e Les conduites statiques peuvent se boucher ou geler avec du liquide sale lorsqu'elles sont
exposées a des températures ambiantes froides.

1.3 Pertes de charge

En général, les pertes de charge sont des chutes de pression, dues a la résistance que rencontrent
les fluides en écoulement: les actions de cisaillement occasionnent en effet des pertes
énergétiques. Le calcul de la perte de charge a pour but de pouvoir dimensionner les conduites
d'écoulement et de calculer les caractéristiques des pompes et ventilateurs qui provoquent et/ou
maintiennent I'écoulement du fluide. La chute de pression représente la différence de pression
statique entre deux points d'un tuyau, a partir de la résistance qu'un fluide doit surmonter pour que
I'écoulement se produise. Ces résistances sont créées par les différents frottements subis par le fluide,

elles sont plus spécialement une conséquence:

» de la viscosité du fluide;
» du frottement du fluide sur les parois de la canalisation et donc de sa rugosité;
» du changement de direction ou de section de la conduite;

» de la présence des vannes, compteurs, clapets, etc.., qui peuvent perturber
I'écoulement.
Il est donc important de savoir calculer les pertes de charge en fonction des propriétés du
fluide veéhiculé, des caractéristiques de I'écoulement, de la géométrie et de la nature de

I'installation.

On distingue en réalité deux types de perte de charge:

e Les pertes de charge linéaires (ourégulieres).
e Les pertes de charge singulieres (ouaccidentelles).
La perte de charge totale d'une installation est égale a la somme des pertes de charge
linéaires Ahy, et aux pertes de charge singuliéres Ahs, introduites par les divers dispositifs

utilisés dans l'installation [30].
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A; . Lu? .1

Ah = =f = =L
“pg "D2g

11.3.1 Pertes de charge linéaires :

Le frottement provoque une perte de charge linéaire lorsque le fluide s'écoule le long d'un tuyau.
Ils dépendent de la viscosité du fluide et du frottement sur les parois et sont donc influencés par la
vitesse d'écoulement et la rugosité des conduites. Pour un fluide réel s'écoulant dans une conduite
lisse entierement remplie en régime permanent, a température constante, la perte de charge linéaire

est donnée par I'équation de Darcy :

As L u? 1.2

Ou:

» vitesse moyenne du fluide (m/s).
» Coefficient de frottement.
» Longueur totale de la conduite (m).

> Diametre intérieur de la conduite (m).

Pour une canalisation:

e Lisse et complétement rempli, le coefficient de frottement ne dépend que du nombre

de Reynolds et égal, pour un écoulement:

L 64
Laminairea A = 2=
Re

Faiblement turbulent(2000 < Re < 105)al = 0,316.Re — 1/4
Fortement turbulent (105 < Re < 108)a A1 = 0,0032 + 0.221/Re%237

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

empiriques et d'abaques tels que le diagramme de Moody [30].

11.3.2 Pertes de charge singuliéres :

Toute variation de l'amplitude ou de la direction de I'écoulement du fluide dans la conduite

entraine une seule perte de charge, qui s'ajoute a la perte de charge linéaire. Cette chute de pression
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supplémentaire peut étre calculée par une formule ou une méthode de longueur équivalente, qui
consiste a ajouter une longueur imaginaire a la longueur réelle du la tuyauterie. La formule générale

par laguelle chaque perte de charge singuliere peut étre évaluée est donnée par I'équation :

2 1.3
2g

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

Ahg =k

obtenue a partir d'équations empiriques ou donnée par le constructeur [30].

11.4 Notion du débit

Le débit est la quantité de fluide qui s’écoule dans une structure fermée (canal) fournie par unité

de temps. Il existe deux types de débits [31] :
Le débit masse ou le débit massique (Qm) qui s’exprime en kg/s.
Le débit volume ou le débit volumique (Qv) qui s’exprime en m%/s.

Le débit massique (Qm) et le débit volumique (Qv) sont liés par la relation suivante :

Qm = pQV 1.4

Ou est la masse volumique du fluide (kg/md).

11.4.1 La mesure du débit :

La mesure du débit de fluide est tres importante dans diverses installations industrielles. Pour
s'assurer que ces fluides sont transportés et distribués sans pertes importantes, des appareils de
mesure de débit doivent étre installés pour minimiser ces pertes. Ces appareils sont appelés

débitmetres.

Les débitmétres sont classés suivant des principes trés divers, certains sont des appareils de
laboratoire, qui assurent les mesures de petit débit. La figure suivante présente la répartition des

différents types de débitmétres dans I’industrie :
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autres
Débitmetre a 2bitmetre
mesure ] 3%
de vitesse
17%

Deébitmetre a
Turbine

15% Débitmetre a

pression
différentielle
50%
débitmetre
volumétrique 17%

Figure 11. 2 Répartition des débitmetres dans ['industrie [31].

11.4.1.1 Débitmetres a pression différentielle :

Pour mesurer le débit de fluide en fonction de la pression différentielle, le tuyau doit étre étranglé
pour créer une chute de pression. Etant donné que le fluide doit s'écouler a travers le canal le plus
étroit, la pression en amont de I'étranglement sera plus élevée qu'en aval. Cette baisse de la pression
augmente la vitesse du fluide, car la méme quantité de matiere s'écoule en aval et en amont de la
contraction. Cependant, la vitesse varie en fonction du débit, donc un débit plus elevé entraine un

différentiel de pression plus important en amont et en aval de I’étranglement.

Nous pouvons en mesurant une différence de pression de part et d’autre de I’étranglement, on
peut déterminer le débit de la partic de I’appareil servant a rétrécir la conduite s’appelle I’organe

déprimogene [31].

Les mesures de débit au moyen d’organes déprimogenes font I’objet de la norme internationale

ISO5167. La normalisation concerne principalement [32]:

» La définition des éléments primaires. Ceux-ci sont composés des appareils déprimogénes et
des prises de pression qui leur sont associés, les appareils secondaires couvrant tous les

autres instruments et dispositifs utilisés dans la chaine de mesurage.

> Les conditions générales de validité des mesures, relativement a 1’élément primaire, a la
9 b

nature du fluide et a I’installation.

> Les valeurs des coefficients de décharge C et de détente a.
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11.4.1.2 Débitmeétres déprimogeénes a tube de venturi :

Les débitmetres a tubes venturi offrent une haute précision et une stabilité a long terme. Ces
débitmetres sont simples a utiliser et ont un faible colt de possession. De plus, ils sont capables de
fonctionner dans des situations difficiles, ce qui en fait des instruments idéaux pour déterminer les
débits de liquide, de gaz et de vapeur. Les débitmetres avec tube venturi conviennent également aux
applications nécessitant une résistance élevee a la corrosion et aux chocs en raison de leur conception
robuste. Par conséquent, ces appareils sont un choix idéal pour mesurer les défauts dans les

processus de fabrication et les applications industrielles les plus exigeants.

Entrée
convergente
Entrée £
':Erhndrlqu? " CDILL Sortie divergente

h 4

Prises de pression

Figure 1. 3 Schématisation de I’emplacement d'un Venturi dans une conduite en charge.

IL.5 Principe du Bernoulli

Le phénoméne du théoreme de Bernoulli sapplique a la mesure du débit venturi. Cette loi
physique de la mécanique des fluides décrit la relation entre la vitesse, la pression et la vitesse
d'écoulement d'un fluide. En particulier, I'équation peut calculer la différence de pression creée par le
fluide traversant le tuyau. Lors du passage du fluide dans le col, le principe de I'effet Venturi créé par
le rétrécissement augmente sa vitesse et crée une différence de pression entre les deux extrémités.
Cette pression différentielle est proportionnelle au débit de fluide et peut étre mesurée avec précision

par un transmetteur de pression différentielle.

11.5.1 Théorie :

Ingénierie et pratiqgue de la mesure de débit dans les appareils a pression différentielle, nous
limiter le développement théorique peut étre trouvé dans les travaux de base. Cependant, un bref
résumé peut étre tiré de I'équation Conservation de I'énergie, établie par Daniel Bernoulli en 1738,

pour les fluides incompressibles [27]:
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Avec:

» P: Pression en un point (Pa ou N/m?).

» p : Masse volumique en un point (kg/m3).
» V : Vitesse du fluide en un point (m/s).

» g : L’accélération de la pesanteur (m/s?).
» Z:Hauteur (m)

» Si: Aire de section de la conduite.

» Sy : Aire de section de col.

On suppose que:

= Fluide incompressible (veut dire que la masse volumique est constante).
= Ecoulument permanent

= Le fluide est parfait (les effets visqueux sont négligeables).

P4 / SZ

Figure I1. 4 Schématisation de tube Venturi. La pression au point 1 est plus grande gu'au point 2.
Et la vitesse du fluide au point 2 est plus grande qu'au point 1.

L’application des équations de Bernoulli et de continuité de conservation de I’énergie et de la
masse. L’écoulement dans un tube de venturi est schématisé dans la figure (Il. 1) ; ’application des
deux principes de conservation de la masse et de 1’énergie, pour un écoulement de fluide

incompressible et entre les sections de I’écoulement (1) et (2), elle nous permet d’écrire :

Q,=V,.5, =V,.S, = Cte 1.5
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P, 4 1.6
— 4+ 7 I
+ 7, + 28

+7Z, + 22—Ct
— = (Cte
pg ° 7 2g

2
pg

La combinaison des équations (11.5) et (11.6) permet d’obtenir une relation pour le débit volumique

Qv:

1.7
1 2(P1 - Pz)
Q,=C A
V(@ = VE/VE) p
C : est le coefficient de décharge du débitmetre
On définit le rapport d’ouverture ou rapport des diametres :§ = %
Le coefficient de vitesse d’approche E :
1 1 1.8

E =

J&) F

La relation (2.5) montre que le signal principal de pression différentielle (AP=P:-P,) et donc
I'erreur de mesure sur le débit est multiplié par le facteur de vitesse d'approche E. Donc, pour réduire

cette erreur, le facteur B ne peut pas s'approcher de 1, c'est-a-dire V1 se rapproche de Va.
I1 faut noter encore qu’on appelait coefficient de débit : Cd = C.E.

Le coefficient de débit C dépend de la géométrie de la conduite et du débitmetre, donc du
coefficient B et du nombre de Reynolds Re. Le nombre de Reynolds caractérise les propriétés du
régime d'écoulement, et il est possible de voir si I'écoulement est laminaire ou turbulent. Il est
important de noter que les débitmetres venturi sont plus adaptés a la mesure d'un écoulement

turbulent. Leur précision devient moins médiocre a I'état laminaire.

Les valeurs du coefficient de décharge C pour différents éléments primaires sont obtenus

expérimentalement sur banc d'essai et sont disponibles dans la norme 1SO 5167 [27].
11.5.2 Cas des fluides compressibles :

Dans le cas de fluides compressibles, gaz et vapeur d'eau, lors du passage, une augmentation de la
vitesse d'étranglement s'accompagne d'une diminution de la densité avec la pression. Le flux de
fluide de (1) a (2) est supposé subir une transition adiabatique, c'est-a-dire qu'il n'y a pas d'échange

de chaleur significatif avec le milieu extérieur. Cela se traduit par la relation :
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P 1.9
E = (—) = Cte
p

Pour un gaz parfait : y est le rapport de la capacité thermique spécifique a la pression et de la

capacité thermique spécifique a la température volume constant, c'est-a-dire

Cp 11.10

D’autres gaz, la valeur gamma peut étre différente ou méme pire que C,/Cy connu, mais la norme

admet que I'on adopte encore, dans ce cas le ratio est tres grand délivre généralement le Cp/C..

Le débit volume sera corrigé par un coefficient d’expansion ¢ :

o ) ) 2 PP .11
=L.—¢.A, |/
' —v 0

Et le débit massique est déterminé par la relation :

11.12
Qm=C.E.g .A ’(Z.Ap.p)

p - est la masse volumique du fluide en amont de la restriction.

Avec :

Ap : est la différence de pression mesurée entre les prises amont et aval.

Dans le cas de fluide incompressible, le coefficient de détente : ¢ = 1.

On calcule le coefficient d’expansion Ce, au moyen d’une formule théorique dans le cas des types de

restriction qui moulent la veine fluide (tuyeéres et venturis) qui est comme suit :

Ce=|//L§_j)i\_/ 1—p* 2\./1_(%2%
\\ ) \1—84.(1%)7/ \ -

.13
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11.6 Conclusion

L'effet Venturi est une révision du principe de conservation de I'énergie. Si le fluide traverse le
tube de Venturi et reste constant, et que le diamétre de la section du canal diminue, la vitesse du
fluide doit augmenter, ce qui peut étre compris par le théoréeme de Bernoulli. D'autre part, la
conservation de l'énergie conduit a une augmentation de I'énergie cinétique en réduisant I'énergie
élastique, notant que l'effet Venturi n'intervient que dans la vitesse d'écoulement subsonique (Mach
0,4).

Pour élucider I'effet Venturi dans les zones montagneuses, si des particules d'air rencontrent une
montagne ou un relief, si elles ne peuvent pas passer par le coté, elles se trouveront obligées de le
franchir car la zone de circulation est plus petite, grace aux particules La vitesse est augmenté pour

maintenir le méme débit qu‘auparavant.
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I11.1 Introduction

Comme la plupart des écoulements trouvés dans les processus industriels, I’écoulement dans un
venturi cavitant est régi par des équations communément appelées «équations de Navier-Stokes ».
Bien que ces équations soient établies depuis plus de 150 ans, leur résolution analytique reste
impossible pour les cas complexes. Des méthodes numériques sont souvent utilisées pour résoudre

ces équations.

Les méthodes numériques permettent des solutions approchées dont la précision s'améliore de
jour en jour. Diverses méthodes telles que la méthode des éléments finis, la méthode des differences
finies et la méthode des volumes finis ont été développé pour diverses applications. Ces méthodes
visent a transformer les équations qui régissent le probléme étudié en un systéme d'équations

algébriques solubles numériquement sur ordinateur.

Ce chapitre présente les équations qui régissent I'écoulement cavitant de I'eau dans un venturi. Les
équations qui régissent le mouvement du fluide, I'équation de transfert de masse entre les phases
liquide et vapeur, ainsi que les equations du modele de turbulence seront exposées. De plus, des

détails sur le déroulement de la procédure de résolution numérique seront également précisés.

1.2 Contexte théorique

Les venturis a cavitation peuvent fonctionner en deux modes, le mode étranglé et le mode liquide
complet. Dans le premier mode, la cavitation se produit dans le col et I’écoulement est obstrué. Dans
une telle condition, le débit massique est constant et indépendant de la pression aval. Dans le méme
temps, la cavitation provoque la formation d'un écoulement diphasique dans la section col et
diffuseur. L'endroit ou la zone de vapeur se termine, c'est-a-dire la ou le flux de liquide rejoint le
diffuseur, est fonction de la pression en aval. L'augmentation de la pression en aval améne le point de
jonction a se déplacer vers I'amont vers le col. Lorsque la pression aval atteint une valeur critique

telle que le point de collage atteint le col, la cavitation ne peut pas se produire.

Clest la situation ou le mode entierement liquide commence. Le débit diminue alors avec
l'augmentation de la pression en aval. Dans ce mode, le venturi cavitant se comporte comme un
venturi liquide. Le débit total de liquide est alors fonction de la chute de pression a travers le venturi.
En général, le fonctionnement d'un venturi cavitant est déterminé par une courbe caractéristique, qui

est représentée schématiquement sur la Figure (111.1).
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Dans les deux conditions, le débit massique réel mesure du venturi cavitant, myct, peut étre exprime

sous la forme adimensionnelle suivante:

. Myct
m,=—_—
Mchoked .1

. —— i

- Ecoulement cavitant -

-
=]
I

<
=)
]
L

100% Ligquide —_

Rapport du Débit massique
&
T
/‘_/‘
1

04 = Pression critique \ L
02 =
00 =
1 M 1 2 1 2 1 1 i
0.0 02 04 0.6 0.8 10
Raport de la pression
Figure l11. 1 courbe caractéristique d’'un venturi cavitant.

Pour le cas d'un écoulement étranglé, le rapport de débit massique est l'unité, a savoir m, = 1

La pression en aval du venturi peut étre aussi exprimée sous une forme adimensionnelle donnant le

rapport de pression, Pr:

Pout - Psat

P. =
" Pi _Psat

1.2

Dans la figure (I11.1), la zone 1 de la courbe représente le mode étranglé et de la zone 2 montre le
mode tout-liquide. Le point A correspond au rapport de pression critique (prcrit) oU le point de
recollement atteint le col et la cavitation ne peut se produire. En diminuant le rapport de pression a

une valeur inférieure a la valeur critique, le venturi retourne au mode étranglé de fonctionnement.

Pour un écoulement stationnaire et étranglé, la pression statique atteint un minimum au col, et elle
est supposee égale a la pression de saturation du liquide a la température d'entrée. Le débit massique

du venturi cavitant (rchoked) peut étre alors determiné par I'équation de Bernoulli:
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mchoked = Ath\/zp(Pin - Psat) 1.3

Sous une condition de non-étranglement et tout liquide, un coefficient de perte de charge doit étre
appliqué pour tenir compte de la perte de charge a travers le venturi (K)). Ki dépend des
caracteristiques géométriques du venturi cavitant ainsi que du régime d'écoulement. Débit massique

du venturi cavitant en mode non-étranglé (miiquid) est déterminé par:

mliq — \[Zp(Pin - Pout)/kl

Sur la base des équations (3.1), (3.2) et (3.4), le rapport de débit massique en mode tout le liquide

1.4

peut étre exprimé sous la forme suivante:

. = mliq _ Pi Pout
" mchoked Kl (Pin - Psat) 111.5
En supposant que la pression de saturation est négligeable par rapport a la pression d'entrée, i.e.

Psat/Pin = 0, la forme finale du rapport des débits massiques est:

mliq

m, = —
Mchoked

I11.6

L'équation (3.6) représente I'équation de la seconde zone de courbe caractéristique du venturi

cavitant, tandis que I'équation de la premiére zone est :

M, =1 1.7

Le coefficient de pression critique pr, critd l'intersection de la zone d'écoulement étranglé avec la zone

d'écoulement tout liquide, peut étre obtenu par I'égalisation des équations (3.6) et (3.7):

Pr,crit: 1-K, 111.8

La cavitation est généralement produite chaque fois que le rapport de pression est inférieur a la

valeur critique pr, crit.
D'autre part, I'écoulement tout-liquide est supposé se produire quand pr dépasse pr critique aVeC My<1.
111.3 Concept de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (M.E.F.) est un des outils les plus efficaces et les plus généraux

pour I’analyse des structures dans de nombreux secteurs de 1’industrie :
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Aérospatial, automobile, nucléaire, génie civil, construction navale, mécanique, constructions off-
shore, etc. Dans le domaine du calcul de mécanique des fluides, la M.E.F. est une technique qui met
en ceuvre des connaissances relevant de plusieurs disciplines de base telles que la mécanique
des fluides, I’analyse numérique et I’informatique appliquée. Les bases théoriques de la M.E.F.
reposent d’une part sur les méthodes énergétiques de la mécanique des fluides et d’autre part
sur les méthodes d’approximation spatiale des Fonctions (Ritz, Galerkin).

La M.E.F est basée sur une décomposition du domaine dans lequel on désire effectuer la
simulation en sous-domaines de forme géométrique simple appelés ‘éléments finis’ pour lesquels on
procéde a des approximations nodales des champs de déplacements ou de contraintes qui prennent en
général la forme de fonctions polynomiales. L’ensemble de ces €léments constitue ce que ’on
appelle le maillage du domaine. Ces éléments sont liés par un nombre fini de conditions de

continuité, exprimées en certains points communs a plusieurs éléments appelés ‘nceuds’.
111.4 Méthodes des volumes finis dans fluent

Fluent utilise une formulation centrée (co-located). Ce ci veut dire que toutes les variables sont

calculées au méme point, au centre de la cellule.

Figure I11. 2 point nodal dans fluent.

111.4.1 Equations gouvermantes:

Les équations régissant le probléeme sont les équations de continuité, qui expriment la
conservation de masse, et de quantité de mouvement. Pour une formulation simple du probléme,

Nous allons supposer quelques hypothéses :

%+ Hypotheéses simplificatrices :

Nous supposons, alors, que:
-1’écoulement est tourbillon (Modéle (k-)).

- I’écoulement est stationnaire.
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- I’écoulement est tridimensionnel.

- absence de transfert de chaleur.

Compte tenus des hypothéses précédentes, les équations de base régissant 1’écoulement sont

Données respectivement par :

Equation de continuité

L'équation de continuité pour le melange est donnée par:
0 >
a—(pm) + V.(pm- V) =0

t

La vitesse du mélange exprimée par:

n —_—
Zk:l Ok Pr- Vi
Pm

N
VU =

La densité du mélange qui s'exprime par:

Ou n est le nombre de phases et axest la fraction volumique de la phase k.

Equation de conservation de la masse

L’équation de conservation de la masse s’écrit :

oY) _
ot OX;

Ou:

?j_,f+ (8_u+@+8_wjzo

oXx oy oz

1.9

111.10

.11

11.12

111.13

Equations de conservation de quantité de mouvement (équations de Navier-Stokes)

L’équation de conservation de quantité de mouvement sans forces de volume est :

ﬁ+uﬁ+vﬁ+wﬁz—lgradP+uV\7
ot OX oy 0z P

11.14
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La projection de cette équation suivant les différents axes donne :

Suivant X :
ou ou adu ou 1 0P o°u  p*u  Qlu
U AV AW =Y
ot ox oy 4 P OX ox- oy oz 111.15
Suivanty :
N v oV ov 1 0P o’V 8V div
— UV W= V| Tt
ot X oy z p oy ox~ oy oz 111.16
Suivant z :
OW OW  OwW oW 1 0P oW *w o*w
— HtU—F+V—F+W—=—""— 1V St
ot ox oy z p oz ox- oy oz 11.17
Ou bien sous forme indicielle:
. 2 .
Ui, Vi 1P oUj
ot X POXj  OXjOX 111.18

111.4.2 Modélisation de la turbulence:

La turbulence est un phénomene physique particulierement sensible pour les simulations
numériques. Malgreé plus d'un siecle de recherches intensives appliquées aux écoulements en régimes
turbulents, leur modélisation reste encore aujourd’hui un formidable défi. Trois grands axes de
simulation ont émergé: la simulation numérique directe (SND), la simulation a grande échelle (LES)

et la modélisation purement statistique.

» Simulation numérique directe (SND)

La simulation numérique directe (DNS) implique la solution explicite de la turbulence a toutes les
échelles en résolvant numériquement les équations de Navier-Stokes. Le champ instationnaire 3D
obtenu décrit l'agitation turbulente de maniére fiable et précise, car aucune modélisation n'a été

effectuée.

» Simulation a grandes échelles (LES)
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La simulation numérique directe (DNS) implique la solution explicite de la turbulence a toutes les
échelles en résolvant numériquement les équations de Navier-Stokes. Le champ instationnaire 3D
obtenu décrit l'agitation turbulente de maniere fiable et précise, car aucune modélisation n'a été

effectuée.

> Modélisation statistique

La simulation aux grandes échelles consiste a résoudre des equations de Navier-stokes filtrées. Le
champ obtenu est également tridimensionnel et instationnaire, mais il ne caractérise que des
structures tourbillonnaires a grande échelle. Modélisez de petites échelles avec un comportement
plus général. Ainsi, LES aborde explicitement certaines des échelles turbulentes (grandes échelles) et

en modélise une autre (petites échelles).

> L’approche moyennée (Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS))

Consiste a résoudre uniquement la partie moyenne de [’écoulement et a modéliser les
échelles de Ila turbulence. La solution est donnée par les équations moyennées dans le

temps. C’est I'approche la plus largement utilisée pour les écoulements industriels
Il existe différents modeles de turbulence sont intégrés dans le logiciel ANSYS Fluent :

» Le modéle a une équation Spalart Allmaras
» Le modéle a deux équations k-

» Le modéle a deux équations k-

> Le modéle Reynolds Stress Model

» Detached Eddy simulation

Le choix du modeéle de turbulence dépendra de considérations telles que les propriétés physiques
contenues dans le fluide, les pratiques établies pour une classe particuliére de problemes, le niveau
de précision requis, les ressources de calcul disponibles et le temps disponible pour la simulation
[27].

Dans cette étude nous utilisons le module de turbulence k- @ (SST).
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Modeéle SST k-w

Le modéle SST (Shear Stress Transport) ou transport des contraintes de cisaillement turbulentes,
est dérivé du modéle Standard k-w. Ce modele combine la robustesse et la précision de la
formulation du modéle k- dans la région proche de la paroi avec le modéle k-¢ et tous ses types
pour les écoulements libres loin de la paroi. La définition de la viscosité turbulente est modifiée pour
prendre en compte le transport des contraintes de cisaillement turbulentes.

La formulation de ce modele a deux équations est :

ok ok - 0 ok
P—tPU =Py~ Cywk+—{(ﬂ+ﬂt/ak)a—}

ot OX OX X 111.19

Taux de dissipation spécifique:

0w 0 ow 10k oo 1.2
p—+pU Ja__zapsljslj Bp o +87{(ﬂ1+0wﬂt)6 } +2(1- Fl)prZ_a_ o 0
J J ] J

ot

La fonction de mélange F, est définie par :

4

F1 = tanh4{< min max( k5000 ) 400 6k

1= \c ol L2 5 .21
WL L0/ CDg, L

ok 0
CDka) (Zpﬁwz__ _a)’lo—l()}

La viscosité turbulente est donnée par :
- a:k
. =
max(ala),\/ESisz) 111.23

La deuxieme fonction de mélange est déefinie par :
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111.24

2
2k 5000]

F, = tanh| | max ,
? [C,ua)l- La)2

Pour éviter I’accumulation de la turbulence des régions de stagnation une production limitée est

utilisée :

B, = min (P, 10.C,, ko) 11.25

Uil oU; , dU
Pk:,utﬁ (8 + J]

oXj \ OXj  OXi 111.26
Les constantes de modele sont calculées en utilisant la fonction de mélange F :
¢=Fip+ (1_ Fl)¢2
11.27

Les valeurs des constantes de modeles sont :

C# a1 ﬂz Ok1 Ok2 O w1 O w2

0.09 5/9 0.082 | 0.85 1.0, 0.5 0.856

Ce mode¢le est principalement conseillé dans le cas d’applications telles que les fluides subissant
des changements soudains de contrainte, s’écoulant dans des surfaces courbées ou dans les cas de

séparation de la couche limite.

111.4.3 Model de cavitation

L'apparition de vapeur dans les liquides peut étre causée par deux mécanismes différents :

» L'apport de chaleur, a pression constante, éleve la température du liquide jusqu'au point
d'ébullition auquel une phase gazeuse commence a apparaitre. C'est le phénoméne de
I'ébullition.

» Diminution de la pression a température constante. C'est le phénomeéne de cavitation.
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La cavitation est la vaporisation d'un fluide en dessous de sa pression de vapeur saturante (Psat).
Ce phénoméne se manifeste par la formation de bulles, bulles, tourbillons ou poussees de vapeur
dans le flux d'air. La pression de vapeur saturante ou pression de vapeur est la pression a laquelle la
phase gazeuse de la substance est en équilibre avec sa phase liquide ou solide. Tout dépend de la

température.

En cavitation, le transfert de masse liquide-gaz, c'est-a-dire I'évaporation et la condensation, est

régi par I'équation de transport de vapeur suivante :

G, . 111.28
a—(a.p,,) +V.(a.p, .V,) =R, — R,
t
Ou v,a pet v, représentent, respectivement, la phase vapeur, la fraction volumique de la
vapeur, la densité de vapeur et la vitesse de la phase vapeur. Reet Rcsont des termes de sources du
transfert de mass reliés a la croissance et au colla p se des bulles de vapeur et tiennent compte du
transfert de masse entre les phases liquide et vapeur en cavitation. Le modéle de Schnerr et Sauer

(2001) a été utilisé pour le calcul du transfert net de masse du liquide vers la vapeur.
Les termes de source du transfert de masse sont les suivants :

> Pour pv>pl :

111.29

» Pour pv<pl:

111.30

Ou pi, RePy et P sont, respectivement, la densité du liquide, la pression de surface de la bulle, la

pression de vapeur et de la pression locale. Rgest le rayon de la bulle.
I11.5 Procédure numérique
111.5.1 La CFD:

CFD signifie Computationnel Fluide Dynamics, soit Calcul numérique de la dynamique des
fluides en francais. Cette technique consiste & résoudre numériquement les équations de la

mécanique des Fluides (équations de Navier-Stokes) pour simuler 1’écoulement d’un fluide.
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CAD Resolution
o et Malap Numériqus
Q ) ke Fost-tr dteervrt
<

Figure 11. 3 les différentes étapes d’'une simulation.

Pour résoudre les équations d’écoulement dans un domaine géométrique, les étapes suivantes

sont nécessaires :

v

Géométrie/CAO : Etre en possession d’une géométrie 3D du domaine fluide.
Maillage : Discrétiser le domaine, c'est-a-dire le découper en mailles de calcul
Mise en données : Choisir les modeles physiques et les hypotheses adaptés au probleme

Résolution numérique : Les équations aux dérivees partielles sont résolues par le solveur
CFD aprés avoir discrétisé et mises sous forme algébrique. Cette résolution se fait par un

algorithme itératif jusqu’a la convergence.
Post-traitement CFD: Visualiser et analyser les résultats

Une simulation CFD en écoulement de fluide ne pourra étre validée que si les éléments
suivants ont été veérifiés :

Le nombre d’itérations et les critéres d’arrét doivent garantir que le calcul a bien convergé
L’influence de la taille du domaine fluide autour de I’objet doit avoir été étudiée : le domaine
doit étre assez grand pour que les conditions aux limites n’influent pas sur les champs de
pression et de vitesse.

Le maillage doit étre assez fin pour que la physique soit bien résolue, en particulier

au niveau de la couche limite au voisinage des parois de 1’objet.

111.5.2 Définition d>’ANSYS Inc:

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

siége & Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis. Ses produits majeurs sont des logiciels qui

mettent en ceuvre la méthode des éléments finis, afin de résoudre des modeles préalablement
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discrétisés. La société posseéde de nombreuses filiales a travers le monde, notamment en Europe et en

Asie.

Figure I11. 4 Logo de l’entreprise.

111.5.2.1.1 Aspects techniques

1. Les quarts (04) domaines d’utilisation:

STRUCTURES

Fluide

Structure

Electronique Systéme

2. ANSYS Workbench :

Cette plate-forme propose une approche déférente dans la construction d'un modéle en

réutilisant le code ANSYS initial. Elle est particulierement adaptée au traitement de cas a la

géométrie complexe (nombreux corps de pieces) et aux utilisateurs non confirmés dans le

domaine du calcul. Dans cet environnement, l'utilisateur travaille essentiellement sur une

géométrie et non plus sur le modele lui-méme. La plate-forme est donc chargee de convertir les

requétes entrées par l'utilisateur en code ANSYS avant de lancer la résolution. Le modele des

¢léments finis généré reste néanmoins manipulable en insérant des commandes propres au code

ANSYS

]

A "1 Warsm—cs

o —

£ |

e e o . T
s e o s e T

e e T L —

Figure I11. 5 Espace de travail Workbench
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111.6 Description et modélisation du probléeme

Simulation numérique

On ¢étudie dans ce travail I’écoulement stationnaire 3D dans un tube venturi a trois différents

angles de divergence dans un écoulement mixte (eau liquide + vapeur liquide) a des différentes

pressions de sortie .

"“-x.,_h_\‘_/_,,f-"

Figure I11. 6 Position du probléme.

Tube venturi (14°, 11°, 7° de divergence)

¥ Sortie

Pression d’entrée

P=20 bar

A 4

\ 4

\ 4

Angle de divergence

Angle de divergence

a=14°

\ 4

a=11°

Pression de
sortie:

Psortie=1bar

Pression de
sortie :

Psortiezlobar

Psortie=5bar

Psortiezlobar

Psortie:].sbar

oa=7°

\ 4

Angle de divergence

Pression de
sortie :

Psortiezlobar

L’organigramme suivant représente I’aspect de travail
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Pour effectuer une simulation par ANSYS Workbench a un écoulement dans un tube venturi il
faut suivre une logique de calcul. Cette simulation faite a partir des processus "avec une approche

interactive, étape par étape. Cette logique de calcul résumée dans le chemin suivant :

Géométrie Maillage |==—s Situation Solution Résultats
Y A4
Tube ventun Structuré General(A25Y Solution o
: . , Plots (ANSY
(ANSY (ANSY i R méthode(A
1 1e)
1)
Maténels
Domain (ANSYS Fluent Solution contréle Graphique et
( ( Animations
- Model (ANSY Fluent-solution)
) . (Al
Fluent-Setup) :
lts)
Conditions en Moniteurs
limites (ANSY (ANSY
Valeurs de Solution
référence o
(ANSY Initialisation
(Al
Tourbillon TR T o
K-GJ m(xtxahs:j\pon Lancer le calcul
(SST) Fhsent-Selition) (ANSY
: n)

Figure I11. 7 Chemin de "Processus CFD" pour la simulation numérique.

111.6.1 Créations de la géométrie et le domaine d’écoulement 3D:

La géométrie est un tube venturi a différent angle de divergence. D’autre part, il existe des
logiciels qui nous permettre de dessiné la géométrie et ’enregistré sous forme fichier 1GS pour
importer directement, telle que SOLIDWORKS et AUTOCAD ces deux derniers fournis des

géométries de type CAO qui sont acceptable pour importer.
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111.6.1.1 Ansys Design Modeler:

Le logiciel ANYS Design Modeler permet de réaliser des tracés 2D (Sketch), de créer a partir des
sketchs des objets 3D (par extrusion, etc...) et de manipuler les objets 3D. Dans notre cas, on va
travailler en 3D dans le plan XYZ pour créer les géométries.

Figure I11. 8 La forme 3d du tube venturi.

> Fiche technique des 3 géomeétries :

40

4,50 4.5

- ]
|

o

| 1 2 \ 18 \

1 [
%‘“ e

%ﬁ - A &
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1.7 Maillage du domaine fluide

Le deuxiéme pas de la chaine de la simulation numérique du probléme est le développement et
I’adaptation du maillage autour du profil. Un maillage de bonne qualité est indispensable pour la
procédure du calcul afin que les résultats soient acceptables et utilisables et ainsi recueillir des

conclusions.

+ Un « bon maillage » en CFD présente les caractéristiques suivantes :

» un domaine de calcul assez large pour éviter 'influence des conditions aux limites sur les

résultats ;
» un maillage fin au voisinage de 1’objet (1a ou les phénomeénes importants vont se produire) ;

» un maillage plus grossier loin de 1’objet, ou I’écoulement extérieur ne varie pas ou

peu, afin d’économiser du temps de calcul ;

» une transition « douce » entre les zones raffinées et non raffinées pour éviter les problemes

d’erreur numérique lors de la résolution ;
> une bonne résolution au niveau de la couche limite ;

» et enfin, un nombre pas trop important de mailles pour ne pas alourdir les temps de calcul.
111.7.1 Topologie du maillage:

Les maillages structurés se caractérisent par une répartition géométrique des nceuds dans le
domaine de calcul. Dans le cas de notre probléme la géométrie d’un profil d’aile nous permet
d’utiliser soit une topologie en C ou en O ou une topologie en H voir les figures III [9, 10, 11] le
maillage en H est plus naturel pour un profil d’aile et évite la ligne de coupure au niveau du bord de
fuite du maillage en C, de plus a la topologie en H, I’orthogonalité des lignes de maillage est plus
naturelle, donc plus facile a imposer. Enfin, le cisaillement des mailles est réduit si la correspondance

des nceuds de la frontiere extérieure est correctement effectuée.

Figure I11. 9 Maillage en C.
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Figure 111. 11 Maillage en H.

111.7.2 Repérage des conditions aux limites :
La premiere étape consiste a identifier et a nommer les différentes parties de la geométrie afin de :
- définir les conditions aux limites du probléme (entrées, sortie, etc ...).
- définir les conditions sur le maillage au niveau des différentes sélections.

Pour repérer les entrées, sorties, etc... en 3D, il faut sélectionner les différents faces de la

géométrie.
Les notations des déférentes parties de la géometrie sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I11. 1 Notations des déférentes parties de la géométrie.

Surface fonction
pressure inlet
Entrée
pressure Outlet
Sortie
Surface extérieur de tube wall
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Figure I11. 12 Domaine de calcule 3D aprés la notation des conditions aux limites.

+#+ N.B: cette opération valable et faite de méme maniére pour toutes les géométries de notre

travail (14°, 11°, 7° de divergence)
= Les noms utilisés correspondent aux noms des conditions aux limites dans Fluent. Cela va

permettre qu’elles soient reconnues automatiquement comme des entrées, sorties, etc ...

111.7.3 Optimisation du maillage:

0,000 5,000 10,000 {mm)

2,500 7,500

Figure I11. 13 Maillage avec dimensionnement.
* de notre

travail (14°, 11°, 7° de divergence)
111.7.3.1 Maillage en couche limite:

Outil Inflation: Afin d’affiner la précision des résultats au niveau de la couche limite proche de la

paroi de I’objet, on utilise I'outil Inflation qui crée des couches de fines mailles dans la direction

normale & cette paroi.
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e On veut que la premiere maille proche de la paroi soit assez fine pour que la précision soit
assez bonne et qu’il n’y ait pas de transition trop rapide entre une maille trés fine et les

mailles plus grosses.

Pour cela, on génére des couches (layers) de maille de plus en plus hautes, avec un

certain taux d’accroissement (Growth rate). On peut préciser au choix pour Inflation Option:

a- option d’inflation : transition en douceur (smooth transition)

b- maximum layers : le nombre maximums de couche 5 couches

Maillage hors la couche limite |
Son inflation :

i i

1

— Hauteur d'une maille sur la

—| précedente

Total Thickeness

Total Maximum layer ici 5

MR EREEREE R R R
Figure I11. 14 llustratutation de la couche limite crée.

Figure I11. 15 Maillage raffinées en couche limite de tube venturi.

111.7.3.1.1Les caractéristiques de maillage généré avec parois raffinées en couche limite:

Le tableau suivant résume les paramétres de maillage générer :
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Tableau I11. 2 Les parametres de maillage générer.

géometrie

parametres

Tube venturi (14°, 11°, 7° de divergence)

Mixte (rectangulaire et triangulaire)

Dimensionnement (m) {0.001
Maximum couches 5
Inflation Taux de croissance 1.2

Le tableau suivant résume les déférents résultats de maillages géneérés :

Tableau I11. 3 Résultats de maillage générer.

Eléments Neeuds
Tube a 14° de divergence 28985 11395
Tube a 11° de divergence 29353 11531
Tube a7° de divergence 30180 11843

111.8 Mise en données et simulation

111.8.1 ANSYS Fluent:

Ce logiciel permet d'effectuer des simulations en matiére de mecanique des fluides. Il porte le

nom des compagnies qui les ont développés, rachetée par ANSYS. Inc respectivement en février

2003 et en février 2006. Fluent est un solveur : il ne comporte pas de meilleur (le maillage doit étre

réalisé avec un logiciel de maillage, Gambit par exemple, qui est également édité par ANSYS).

Fluent est un solveur tres utilisé dans l'industrie et la R&D a travers le monde. Il est souvent

considéré comme une référence dans le domaine de la modélisation fluide. Le paramétrage du

modeéle se fait par une interface graphique.

e On lance le solveur FLUENT, on sélectionne (3D), Serial pour Procession Options et display
Mesh After Reading, Embed Graphics Windows, Workbench Color Scheme pour

Display Option aussi bien pour une double précision de calcul.

e Pour plus d’options en click sur 3 Show More Dptions
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e la version de Fluent utiliser pour la simulation c’est V16.0

Fluent Launcher (Setting Edit Only) — O >
ANSYS Fluent Launcher
Dimension

3D Mezhing Mode

Digplay Options Processing Options
Display Mesh After Reading (®) Serial
Embed Graphics Windows () Parallel

workbench Color Scheme
[] Do not show this panel again

[ Show More Options

0K LCancel Help -

Figure l11. 16 Fenétres d’accueil de logiciel Fluent.

111.8.1.1 Les différentes étapes de simulations sous Fluent :

a. Importation de la géométrie apres le maillage :

Mesh May 21,2022

Figure I11. 17 Espace de travail de fluent.

» En remarque que les arrétes de domaine de calcul (écoulement) ont des couleurs différentes
(bleu face au profil, rouge derriere le profil et jaune sur les extrémités haut et bas de domaine.
Ces couleurs d’une aux conditions limites données dans 1’étape précédente (les entrées et les

sortis, ect....)
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Figure I11. 18 Les différentes étapes de simulation.

---EE Models
Materials
-6 Cell Zone Conditions
#-J£ Boundary Conditions
- Dynamic Mesh
...d Reference Values
IZ—II-- Solution

@ Solution Methods
" Solution Controls
Monitors
5---jt.=|:| Solution Initialization
=l Calculation Activities
- '.j Rumn Calculation
=-@ Results
-85 Graphics
#-EL] Animations
#-]2 Plots
gj} Reports

-8k Parameters & Customization

b. Les déférentes étapes de simulation (Figure 18) sont résumées selon les tableaux suivants :
» Setup Y-
1) General &

Dans cette étape on choisit les paramétres de solver tels que :

Type: pressure-Based

Velocity formulation: Absolute

Time: stady

3D space: planar

2) Models B

Dans cette étape on précise le type de ’écoulement :

Multiphase-On (Water liquid premiére phase, Vapor liquid deuxiéme phase)

Energy-off
Viscous : K-omga (SST)

Radiation-off
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e Heate xchanger-off

Spicies-off

Discrete phase-off

Solidification &Melting-off

Acoustics-off

3) Matériels

Dans cette étape en choisir le type de fluide et ces propres propriétaires dans notre cas c’est I’air,

un cas effectué par une valeur non nulle de viscosité et un autre a viscosité nulle.

1. Eau liquide Water liquid (premiere phase)

2. Vapeur de I’eau Vapor liquid (deuxieme phase)

Tableau 1. 4 conditions limites a l’entrée de domaine d’écoulement (pressur inlet).

pression atmosphérique (1.013 bar)
Pression
d’entré profils Pression de sortie (bar)
(bar)
Tube a 14° de | P =10
divergence
P=1
20 Tube a 11° de | P =5
divergence P =10
P=15
P=20
Tube a 7° de | P =10
divergence

4) Conditions aux limites:

Dans cette étape on précise les conditions aux limites de 1’écoulement tel que la vitesse et la
température. Le tableau suivant représente ces différentes conditions en fonction des différentes

variables telles que le nombre de Mach et la géométrie (profil) et I’angle d’attaque.

> Solution qﬁ

Page 56



Chapitre 111 Simulation numérique

Les déferents parametres de cette étape sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 5 paramétres de solver.

(1) Solution méthods B

Pressure-Velocity Coupling SIMPLE
Gradien Last Squares Based
Pressure Standard
Spatial discretization Momentum Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy | Second Order Upwind
Turbulent Dissipation | FirstOrder Upwind

Rate
(2) Solution Controls -~
Pressure 0.3
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0.7
Turbulent Kinetic Energy 0.8
Turbulent Dissipation Rate 0.8
Turbulent Viscosity 1

Le reste des étapes Résultats-@ Results Graphics, Animation, Plot et Reporte) seront présenté dans
chapitre suivant (résultats et discutions) :

1e-06
1e-03
1e-10
o 100 200 300 400 500 800 700 800 SO0
lterations
Scaled Residuals May 21,2022

ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, pbns, mbdure, rkc

827 1.1417e-01 1.1278e-03 6.6975e-084 5_.1208e-04 3.0061e-03 5.2064e-03 2-0&2;’;\
828 1.1253e-01 1.1132e-03 6.6284e-04 5 _.0633e-04 2.9735e-03 5.1661e-03 1.971.
829 1.1083e-01 1.0994%e~-03 6.5522e-04 5.0130e-04 2.9348e-03 5.1218e-03 1.915.
830 1.09108e-01 1.0837e-03 6.4835%e-04 4 ._.9600e-04 2.8937e-03 5.0708e-03 1.860
831 1.073%e-01 1.066%9e-03 6.3980e-04 &X._.9060e-04 2.8506e-03 5.0311e-063 1.810.
832 1.0552e-01 1.0499e-083 6.3048e-04 N4 ._8461e-04 2.8072e-03 NX_.9827e-03 1.779
833 1.0392e-01 1.0329e-03 6.2046e-04 54 _7865e-04 2.7606e-03 4.9292e-03 1.767;
834 1.0254e-01 1.90171e-03 6.1014%e-04 5 ._7231e-04 2. .717%e-03 H.8916e-03 1.740.
835 1.0105e-01 1.003%9e-903 6.0093e-04 N4_.6542e-04 2.6733e-03 N4.8422e-03 1.731,
* 836 solution is converged i
836 9.9679e-02 9.9212e-084 5.9099e-04 4 _5S838e-04 2.6256e-03 X4.7887e-03 1.752.

)
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111.9 Conclusion

A travers ce chapitre, on percoit mieux ce que l'on peut rencontrer lors de la modélisation
numérique d'un probleme en mécanique des fluides méme trés simple. En effet, les étapes de la
modélisation numérique : la création de la géométrie, la génération du maillage, I'implémentation du
probleme sous "fluent”. Le contr6le de la convergence et méme le traitement des données de la
simulation sont fortement interdépendants. Par ailleurs, I'analyse des différents paramétres a régler
qu'offre le logiciel “FLUENT" nous a permis d'adopter une méthode de résolution optimum

(précision/colt de calcul) en passant par des choix judicieux qui ont été systématiquement justifiés.
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Chapitre IV Résultats et discussion

IV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats des simulations numériques de
I'écoulement vapeur d'eau diphasique dans un venturi de cavitation. Les résultats sont les suivants :
Tout dabord, les effets de trois venturis dangle de divergence différents sur le phénomene de
cavitation sont étudiés. Ensuite, il y a la performance du modele numérique dans la prédiction La
courbe caractéristique du venturi de cavitation sera confirmée par comparaison avec des mesures
expérimentales de la littérature. Ensuite, I'écoulement & [lintérieur du venturi est analysé en
considérant les champs de pression et de vitesse et le taux de vide généré par la simulation

numérique.

1V.2 validation du code de calcul

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1,2 . . . . . . . . . . 10
1.0 === ds
| |
° 1 " - - = - - -
S 0.8 4 = i
%‘ ’ mm =
17} ] [ ] \ - 6
£
-

= 0,6 - 1
8
= b ™ - 4
= L ]
S 04 -
o ’ J
= | = Exp. (Ashrafizadeh et Ghassemi, 2015)| ™
o

0.2 [—m— Présent Travail] 12

0,0 : : : : : : : : : o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Rapport de pression

Figure IV. 1 validation du code de calcul.

La figure (1V.1) exprime la variation du rapport de débit massique, défini comme le rapport du
debit massique du liquide a la sortie du venturi (1;,) sur le débit massique étranglé (Mcpokeq), €N
fonction du rapport de pression, défini comme le rapport de la pression a la sortie a la pression a

I'entrée du venturi cavitant.

Dans la figure (1V. 1), les données expérimentales de Ashrafizadeh et Ghassemi (2015) [33], sont
comparées nos résultats numeériques pour le venturi avec une gorge diamétre de 2 mm et I’angle de

divergence de 7°. Comme indiqué, les résultats numériques suivent bien les données expérimentales.
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Le rapport de pression critique pour les résultats simulés est d'environ 0,75 tandis que celui des
données expérimentales est d'environ 0,72. Donc nos résultats sont satisfaisants.

IVV.3 Effet de I'angle du diffuseur sur les performances cavitation

L'angle divergent de la cavitation est un autre parameétre géométrique important qui affecte ses
caracteristiques de fonctionnement. L'influence géométrique de cet angle sur le venturi est illustrée a
la figure (1v.2). Ici, l'influence de l'angle du diffuseur sur les performances de cavitation a été
étudiée. Pour cette raison, le venturi cavitant avec un diametre de col de 2 mm a été choisi et ses
performances pour des angles de diffuseur de 7°, 11°, et 14° degrés ont éte etudiées en profondeur.
Les courbes caractéristiques des CV mentionnés sont également représentées sur la figure (IV. 2). On
peut voir qu'en augmentant I'angle du diffuseur, le rapport de pression critique, Preit diminue de 0,75
a environ 0,6. En d'autres termes, la région en mode étouffé (mode cavitant) du CV devient plus
étroite. Ce phénomene n'est pas favorable car les CV sont congus pour fonctionner dans leurs modes
étouffés. La raison de cette observation est la perte hydraulique causee par la dilatation progressive
se produisant dans la section diffuseur du venturi. En augmentant I'angle du diffuseur, la situation
devient plus proche d'une détente brutale et les pertes hydrauliques du diffuseur augmentent. La
détente induit une perte due au decollement des flux au niveau des parois et un flux secondaire
tourbillonnant au niveau de la section divergente du venturi. Ce sujet est discuté en détail dans [34].
D'apres I'équation (3.8), Preit est proportionnel & Ki. Ainsi, plus les pertes hydrauliques sont

importantes, plus le rapport de pression critique devient faible.

1.2

7 degree

0.8 ﬂ
\ =11 degree
0.6
\ 14 degree
0.4 \
0.2

0 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Rapport debit massigque

Rapport de pression

Figure IV. 2 Les courbes caractéristiques des CV.
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1VV.4 Fraction de vide

Dans un écoulement diphasique gaz-liquide, le taux de vide est défini comme La proportion du
volume occupée par la phase gazeuse. Par conséquent, le contour de fraction de vide montre
clairement la zone de cavitation du debut a la sa dissipation. La figure (IV. 3) montre que
I'évaporation de I'eau commence par le col, développement a I'entrée de la divergence. La quantité de

vapeur obtenue est maximale dans la zone d'entrée du convergent.

B

Volume fraction vapeur

-0.15

Figure IV. 3 Contours de la fraction de vide dans le venturi étudié.

Afin de clarifier ’effet de 1’angle de la divergence, sur la figure (IV. 4) nous avons fait une étude
de trois tubes de venturi sous différents angles de divergence [7°,11°,14°] pour une pression d'entrée
de 20 bars et de sortie de 10 bars. On remarque que le volume de la fraction de vide est plus grand
dans le tube de venturi avec I’angle de divergence de 7° par rapport a 11°,14°. On remarque aussi
que le courbe de la fraction de vide dans le venturi a 11° est peu large par rapport un venturi de

14°de divergence.
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Les trios
géometres de
venturi sous | 11
déférente angle
de divergence
14° "

Figure IV. 4 Influence de I’angle de divergence sur les contours de la fraction de vide dans le
venturi.

La figure (IV. 5) montre I'évolution de la fraction de vide en fonction de la pression de sortie, la
pression d'entrée est fixée a 20 bars et les pressions de sortie sont de 1, 5, 10, 15 et 20 bars. Pour les
pressions statiques faibles a la sortie du tube, la cavitation est plus étendue. Par exemple, a une
pression de sortie égale a 1 bar, la fraction de vide s'étale sur la quasi-totalité du divergent (en aval
du col jusqu'a la sortie du venturi) et prend une valeur maximale. A chaque augmentation de la
pression de sortie, on s'est apercu que la zone de cavitation était confinée a la zone divergente tres

proche du col.
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La pression
de sortir en

(bars) La géométrie de tube venturi sous angle de divergence 11°

p (out)=1

. "

p (out)=5

p(out)= 10

p(out)= 15

p(out)= 20

Figure IV. 5 Influence de la pression de sortie sur les contours de la fraction de vide dans le
venturi.

IV.5 Champ des Pressions

La répartition de la pression statique est illustrée a la figure (IV. 6), La pression de sortie est de
10 bars et la pression d'entrée est de 20 bars. Les pressions commencent Diminuer vers la sortie
convergente pour atteindre la valeur basse du col. Dans cette région, la pression du fluide atteint la
pression de saturation de l'eau a 27°C, Soit 3,54 kPa. Cela provoque I'évaporation de I'eau. La phase

gazeuse se produit dans Le niveau du col et I'entrée vers la divergence.

Page 63




Chapitre IV Résultats et discussion

-20 (bars)
. Pression

-15 (bars)

' —
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Figure IV. 6 Contours de la pression statique a travers le venturi.

)

La
pression La géometrie de tube venturi sous angle de divergence 11°
de sortir
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p(out)=10 '- }
o - ll'
- -

Figure IV. 7 Influence de la pression de sortie sur les contours de pression dans le venturi.
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Pour montre I'effet de la pression de sortie sur I'apparence et le développement zone de cavitation,
contours de pression statique obtenus a une pression d'entrée de 20 bar et une pression de sortie de 1,
5, 10, 15 et 20 bar Comme le montre la figure (IV. 7).

IV.6 Champ des Vitesses

Les lignes de courant sont des courbes dans I'espace qui décrivent un fluide en mouvement et, a
tout moment, en tout point, il existe une tangente parallele a la vitesse des particules fluides
corporelles. La figure (IV. 8) montre les lignes de courant le long du venturi. En trouver une
séparation de I'écoulement se produit prés de la paroi divergente. Ce phénoméne est indésirable qui

entraine des pertes hydrauliques et une dissipation d'énergie de I'écoulement coulé.

Figure 1V. 8 Lignes de courant a travers le venturi étudié.

Les contours de vitesse confirment les résultats précédents figure (IV. 9). L'écoulement est accéléré
par la convergence et la vitesse atteint la valeur maximale niveau du col. Le fluide perd de la vitesse

lorsqu'il s'écoule vers la sortie du venturi.
59 (m/s)

Vilocity vitesse

- 48 (m/s)
- 36 (m/s) -

24 (m/s)

12 (m/s)

0 (m/s)

Figure IV. 9 Contours des vitesses dans le venturi étudié.
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IV.7 Conclusion
+ Le venturi cavitant avec un diamétre de col de 2 mm a été choisi et ses performances pour des

angles de diffuseur de 7°, 11°, et 14° degrés ont été étudiees en profondeur.

+ Le tube venturi structuré a angle de divergence 7° est le meilleur choix pour garder le débit

de fluide constante plus longtemps possible a travers un tube venturi cavitant.
+ L’analyse des résultats en termes de pression statique, vitesse, lignes de courant et fraction de

vide obtenus par la simulation nous a permis de voir clairement la zone de cavitation dans le

venturi cavitant.
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Conclusion générale

La nature des fluides transportés, la nature des debits mesures, la précision des mesures, ainsi que
les conditions d'installation et d'entretien, sont autant de facteurs qui ont conduit a l'utilisation de
plusieurs types de débitmetres, comme le venturi cavitation. Il est nécessaire de bien comprendre le
comportement interne des petits venturis cavitants et des débitmeétres qui s’y trouvent et d’effectuer

des simulations numériques afin d’avoir une idée juste et précise.

Sur la base des résultats expérimentaux du venturi de cavitation dans la littérature, une simulation
numérique de I'écoulement dans le venturi de cavitation a été realiseée. Les résultats numériques ont
été comparés avec succeés aux mesures expérimentales dans la littérature. De plus, les résultats
numériques permettent d'obtenir les courbes caractéristiques des venturis de cavitation étudiés.
Celui-ci represente I'évolution du rapport de debit massique, défini comme le rapport du débit de
sortie sur le débit d'étranglement, en fonction du rapport de pression, défini comme le rapport de la

pression de sortie sur la pression d'entrée.

Analysez les résultats pour la pression statique, la vitesse, les lignes de courant et les fractions le
vide obtenu par la simulation nous permet de voir clairement la zone de cavitation dans le venturi de
cavitation. 1l a été montré que la pression aval a un effet direct sur la zone de cavitation. Pour la
basse pression en aval, la zone de cavitation est plus large, alors que pour la haute pression elle tend
a disparaitre. Fondamentalement, il a été démontré que la simulation numérique peut étre un outil
trés intéressant pour concevoir et étudier des venturis de cavitation, en particulier des venturis de

cavitation a petite échelle.
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