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Résumé:

L’évaporation est I’opération fondamentale qui a pour but de concentrer une solution
d’un soluté solide ou liquide, par vaporisation du solvant, a la pression atmosphérique ou sous
vide.

Lorsqu’il s’agit de solutions aqueuses, la consommation d’énergie est importante parce
que la chaleur de vaporisation de I’eau est particuliérement élevée. Etant donné la grande
pratique des solutions aqueuses, on a cherché a réduire la dépense en vapeur d’eau de
chauffage.

Une facon de réutiliser la vapeur secondaire consiste a la recycler, au moins
partiellement, en la réinjectant dans I’évaporateur en tant que vapeur de chauffage. Cette
solution n’est pas possible qu’a condition de compenser la chute d’enthalpie entre vapeur de
chauffage et vapeur secondaire par recompression de la vapeur recyclée. La technique la plus
ancienne a cet égard, est la thermo-compression.

Le thermo-compresseur n’est autre qu’un éjecteur a vapeur. La pression de la vapeur
motrice est transformée en énergie cinétique au niveau d’une tuyére, en produisant un jet de
trés forte vitesse. Ce jet aspire par entrainement une partie de la vapeur secondaire sortant de
I’évaporateur. Au niveau du col, a lieu le mélange vapeur motrice/vapeur aspirée qui sort a
une pression supérieur a celle de la vapeur aspirée.

Par ce projet on propose d’étudier numériquement 1’écoulement de vapeur d’eau dans le
thermo-compresseur ; dans le but de comprendre et par conséquent améliorer le procédé de
mélangeage et de compression.
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Abstract:

Numerical by thermo compression of the compressor hub of a secondary steam
Project summary:

Evaporation is the fundamental operation with the aim of concentrating a solution of a
solute solid or liquid, by vaporization of the solvent at atmospheric pressure or under vacuum.
In the case of aqueous solutions, energy consumption is important because the heat of
vaporization of water is particularly high. Given the wide practice of aqueous solutions, it has
sought to reduce expenditure in steam heating.

One way of reusing the secondary steam is to be recycled, at least partially, in
reinjecting it into the evaporator as heating steam. This solution is not only possible to offset
the drop in enthalpy between heating steam and secondary steam vapor recompression
recycled. The oldest technique in this regard is the thermo-compression.

The thermo-compressor is simply a steam ejector. The pressure of the motive steam is
converted into Kkinetic energy at a nozzle, producing a jet of very high speed. This jet sucks by
training some of the secondary vapor from the evaporator. At the neck, the mixture takes
place motive steam / suction vapor coming out at a pressure greater than that of the steam
sucked.

For this project we propose to study numerically the flow of water vapor in the thermo-
compressor in order to understand and therefore improve the mixing process and
compression.



Notation
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Ay, Ay, Ay Ay, A,
Cu» Ce1, Cep

Cs, €1, Gy

€',

e, w,n,s

D, Dy, Ds, Dy,
Fe, By, s, By
Jx Jy

D

Signification Unite
Densité du flux totale a travers les faces e, w, n, s de
Pression-gradient de vitesse
Coefficient dans le systéme d’équation algébrique discrétisées
Coefficient du mode k-¢

Constantes du modéele RSM

Constantes du modéle ASM

faces Est, Ouest, Nord et sud du volume de contrdle considéré
Flux diffusif a travers les faces e, n, setw
Flux convectif a travers les faces e, n, s et w

La densité de flux par convection et par diffusion

Diffusivité massique moléculaire m /S

Distances eéquivalentes représente la proximité de surface

solide
énergie cinétique turbulente JIKg
Longueur de mélange m
Température °C
Pression instantanée N/m?
Fluctuation de pression N/m?
Pression moyenne N/m?

Production de I"énergie turbulente

Terme source

temps S
Tenseur de Reynolds

Fluctuation de vitesse
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Composante de la vitesse moyenne dans la direction X
Composante de la vitesse moyenne dans la direction Y

Tension de Reynolds
Terme de diffusion m/s

Coefficient d"échange de convection j/m?°C

Symboles grecs

La diffusivité thermique

Symboles de Kronecker

Taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente m?/s?

La conductivité thermique jls. m. k
La viscosité dynamique Kg/m. s
La viscosité dynamique turbulente Kg/m. s
La viscosité dynamique effective Kg/m. s
La viscosité cinématicue m?/s?

La viscosité cinématique turbulente m?/s?

Constante numérique dans le modele k- €

La masse volumique kg/m?3
Contrainte de cisaillement N/m?
Tenseur des contraintes de cisaillement N/m?

Frottement pariétal N/m. s?

Variable généralisée par unité de masse
Composition de fluctuation
Grandeur moyenne

Coefficient d"échange dans les termes de transport



Ty Coefficient de diffusion

Ly Echelle de longueur des grandes structures
Q flux de chaleur par unité de volume
G, Chaleur massique

Abréviation

2D Deux dimensions

3D Trois dimensions

PNC Plug and cool

ASM Algebric stress model

EDP Equation aux dérivées partielles
RSM Reynolds stress model

LES Large eddy simulation

TDMA Tri diagonal matrix algebric
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Les éjecteurs a jet de vapeur dit Thermocompresseur compriment une vapeur basse
pression a une pression intermédiaire par ’utilisation de 1’énergie d’un vapeur a pression plus
élevée. En régle generale, le vapeur motrice (vapeur a pression élevé) utilisée est le vapeur
d’eau ainsi que le vapeur a comprimé (vapeur a basse pression). En principe, on peut

cependant fonctionner avec toutes sortes de vapeurs, motrice ou aspireée.

Le vapeur est détendu dans le tuyau primaire et son énergie de pression transformé
en énergie cinétique. 1l s’agit généralement d’une conduite avec une section se rétrécissant en
premier lieu puis s’¢largissant donc les thermocompresseurs et les éjecteurs on cas genérale
son a effet du Venturi. Pour des rapports de pression surcritiques la vitesse atteinte est
supersonique. Le jet moteur entraine avec le vapeur aspiré, son mélange a elle dans le cne
d’entré, échange son énergie par impulsions et accélére ce vapeur aspiré. 1l se forme un
mélange qui pénétre dans le col du diffuseur (la sortie du thermocompresseur) a grand vitesse
lorsque le rapport entre les pressions d’aspiration et de refoulement est élevé (la vitesse
devient supersonique qu’on le rapport de compression doit surcritique). Son énergie cinétique
se transforme partiellement en pression lors d’un saut de pression et par ralentissement dans le

diffuseur final.

Plus la vitesse du jet moteur et élevée, plus la consommation de vapeur et faible.
Des vitesses importantes de jet moteur sont obtenues pour des taux de détente (entre la

pression motrice et la pression d’aspiration) importants.

Les thermocompresseurs peuvent utilisés en évaporation et concentration car leur
intermédiaire (leur refoulement ou bien sortie) avent une grande température alors grand

quantité de chaleur est transférée.




Dans notre proposition on s’intéresse a 1’étude des caractéristiques géométriques de

thermocompresseur ; et connaitre ce qui passée dans différent conduite de la

thermocompresseur a I’aide d’un logiciel de simulation des écoulements des fluides et des

transferts de chaleur « ANSYS » ; ces étude comporte quatre chapitres :

ar
o

L3

13

L3

Dans la premiére chapitre ; définition et représentation des différents types des
éjecteurs et leurs utilisations dans différents domaine.

Le deuxieme chapitre ; représentation des modeles mathématique et physique.

Le troisiéme chapitre représente les méthodes de simulation numérique ou les trois
méthodes son données ainsi que le chois de méthode et la discrétisation du ca
modeéle mathématique.

Le dernier chapitre donne la résolution et I’interprétation des résultats obtenus par

I’ANSYS.

Finalement ; on termine le travail par une conclusion générale qui résume le travail.
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I-1/Introduction :

Les éjecteurs, appelés également appareils & jet ou encore trompes, sont des appareils
statiques destinés a aspirer, comprimer ou mélanger des gaz, des vapeurs, des liquides et parfois
des solides grace a la détente d’un fluide primaire moteur. Celui-Ci peut étre gazeux, en régime
subsonique ou supersonique, ou liquide, en régime incompressible, et apporte 1’énergie

nécessaire a 1’entrainement du fluide secondaire.

Ces appareils peuvent également assurer la vidange d’une cavité ou d’un volume et, dans
certaines applications, concurrencer les pompes a vide mécaniques grace a leurs capacités

d’absorption qui peuvent atteindre 10° m*h d’air.

Par rapport aux pompes a vide, les éjecteurs ont le grand avantage d’étre d’un prix de revient
sensiblement inférieur a celui d’une pompe classique, de ne posséder aucune piece en
mouvement, donc d’étre d’un entretien quasi nul, et de bien résister a la corrosion ou aux
attaques de gaz agressifs comme de particules solides. 1ls ne supplantent toutefois pas toujours
les pompes a vide mécaniques en raison d’une plage de fonctionnement plus étroite et d’une
consommation d’énergie élevée et, dans certaines applications, 1’association éjecteurs-pompe a

anneau liquide est a préconiser.

Coté moteur
Coté aspiration

Pompe a jet liquide Pompe a jet de gaz Pompe a jet de vapeur
Ventilateur Ventilateur a jet liquide Ventilateur a jet de gaz Ventilateur a jet
de vapeur
AP jusqu’a quelques AP jusqu’a quelgues centaines de mbar
dizaines de mbar tous débits jusqu’a plusieurs millions de m*

tous débits jusqu’a
100 000 m?/h

Compresseur Compresseur a jet Compresseur a jet Compresseur a jet
liquide de gaz de vapeur (thermo-
comprasseur)
Standard jusqu’a AP > 300 mbar AP > 300 mbar

des débits moteurs
de 50 m?/h environ

Pompe a vide Pompe a vide a jet Pompe a vide a jet Pompe a vide a jet
liquide de gaz de vapeur
Standard jusqu’a Toutes tailles P, jusqu’a 0,005 mbar
des débits aspirés de 20 sur demande tous débits jusqu’a
a 30 kg/h et des débits plusieurs millions
moteurs de 40 m3/h de m*/h
environ

Pompe a liguide Pompe a liquide a jet Pompe a liguide a jet Pompe a liquide a jet

liquide de gaz de vapeur
Standard jusqu’a un inon commercialisé) Standard jusqu’a
débhit liquide total de 30 m3/h environ de
100 000 kg/h liquide aspiré

Tableau I-1 : Dénomination géneérale des éjecteurs avec leurs caractéristiques principales.

w



La variété des fluides primaire et secondaire a permis la réalisation d’une large gamme
d’appareils adaptés a de nombreuses applications. Le tableau 1-1 qui résume ces différentes
réalisations nous a servi de base pour la rédaction de cet article. Cette facon de voir, type
catalogue, présente quelques risques de répétitions, mais permet, & tout utilisateur potentiel,
compte tenu du probléme qu’il a a résoudre et du fluide moteur dont il dispose éventuellement,

de faire un choix.

Toutefois, afin de permettre a un ingénieur de se faire une idée approximative du
dimensionnement et des caractéristiques de 1’appareil dont il a besoin, nous traiterons les trois

principales combinaisons :

= les €jecteurs a liquide a jet liquide ;
= les ¢jecteurs a gaz a jet de gaz ;

= |es éjecteurs a vapeur a jet de vapeur.

I-2/Caractéristiqgues géométriques des éjecteurs :

Selon leur géométrie, on peut diviser les éjecteurs en deux types principaux : les éjecteurs a
mélangeur cylindrique, les éjecteurs a mélangeur convergent-divergent et les éjecteurs multi-
étage.

-a- -b-

Tuyére
motrice

Diffuseur

Figure 1-1 : Difféerent géométrie d’un éjecteur (mélangeur cylindrique, mélangeur convergent-
divergent et éjecteur multi-etage).
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1-2.1/ Ejecteurs & mélangeur cylindrigue :

La figure I-la montre le schéma de principe d’un éjecteur a liquide et a mélangeur
cylindrique. Dans cet éjecteur, la tuyere motrice qui accelere le fluide est donc simplement
convergente alors que, dans le cas d’un éjecteur a air ou a vapeur, le flux moteur est

généralement supersonique ; la tuyére motrice est donc convergente-divergente.

Dans tous les cas, la tuyere transforme 1’énergie de pression du flux moteur en énergie
cinétique et le jet primaire, a grande vitesse, entraine le fluide secondaire dans le mélangeur par
échange de quantité de mouvement. Ce mélange des flux primaire et secondaire s’cffectue a
pression sensiblement constante dans le mélangeur cylindrique, puis la pression croit dans le
diffuseur de sortie comme le montre également la figure I-1a, sur laquelle I’évolution des

vitesses des deux flux est également représentée.

Les éjecteurs a mélangeur cylindrique sont plut6t utilisés lorsque le fluide moteur est liquide. Ils
le sont également lorsque I’on souhaite comprimer modérément de forts débits mais, dans ce cas,

on utilise du gaz comme flux primaire. L’éjecteur fonctionne alors en régime mixte.

I-2.2/Ejecteurs & mélangeur convergent-divergent :

La figure I-1b montre le schéma de principe d’un éjecteur a gaz et & mélangeur convergent-
divergent. Le principe de base du fonctionnement est bien sir le méme que précédemment :
I’entrainement du flux secondaire se fait toujours par échange de quantité de mouvement jusqu’a
I’obtention d’une veine de vitesse pratiquement uniforme et en général supersonique. L’énergie
cinétique de cette veine se transforme de fagon quasi isentropique en pression dans le convergent
supersonique qui réduit la vitesse jusqu’a un nombre de Mach voisin de 1’unité au col, puis dans

le diffuseur final subsonique.

Ce type de géométrie permet de réduire la longueur de 1’éjecteur, diminue les pertes par
frottement et donc améliore le rendement tout en repoussant la limite de désamorcage (cf. ci-

apres).
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I-2.3/Ejecteurs a plusieurs étages :

Les éjecteurs a un seul étage sont utilisés pour créer un vide, de valeur absolue entre la
pression atmosphérique et 0.1 bar. 11 est possible d’atteindre un vide plus important, de 0.1bar a
3.76*10°° bar (3 um Hg) en utilisant plusieurs étages (figure 1-1c). Les systémes & plusieurs
étages comprennent souvent des condenseurs de type a contact de surface ou a contact direct.
Des inter-condenseurs réduisent les besoins de vapeur motrice et, dans certaines situations,

permettent de récupérer le produit de condensation.

Les systemes a plusieurs étages de sont congus individuellement pour obtenir le rendement
optimal, avec une consommation d’énergie minimale. Ils sont congus pour accepter divers gaz de
traitement, y compris 1’air, I’eau, HCI, le butane, SO2, 1’éthyléne-glycol et de nombreuses autres
vapeurs organiques et inorganiques. Quand les conditions le justifient, des matériaux de

construction résistant a la corrosion sont utilisés.

Alors que la majorité des éjecteurs ont entrainés a la vapeur, il est possible d’utiliser d’autres
fluides. Il est possible d’utiliser comme ¢élément moteur un produit compatible au procédé, afin
de maintenir la pureté d’un produit, par exemple : fournit des ensembles complets, clés en main,
qui comprennent les éjecteurs, les condenseurs, la tuyauterie de raccordement, I’instrumentation

et les commandes électroniques.
= Régime de fonctionnement nominal :

L’évolution axiale des variables vitesse et pression des deux flux est également portée sur la
figure 1-1b. On note que le flux secondaire devient sonique un peu en aval de la section de sortie
de la tuyere primaire (il serait sonique dans cette section dans le cas d’un mélangeur cylindrique
lorsque 1’¢jecteur fonctionne a son régime nominal) et que le mélange s’effectue avec de petites
fluctuations de vitesse et donc de pression pour atteindre sensiblement la vitesse du son au col,
mais en lui restant 1égérement supérieur. Un Iéger choc de recompression peut ainsi se stabiliser
en début de diffuseur qui au-dela de ce choc achéve de recomprimer le mélange en régime

subsonique.
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= Régime de fonctionnement mixte :

Si I’on augmente la pression de refoulement, toutes choses égales par ailleurs, le choc localisé
dans le diffuseur remonte dans ce lui ci, puis dans le col si ce dernier est un cylindre de longueur
non nulle et atteint le convergent dans lequel il ne peut se stabiliser ; il s’ensuit un désamorcage
brutal de I’ensemble de I’écoulement et on obtient le régime mixte qui s’accompagne d’une
discontinuité dans le débit secondaire. La valeur de la pression de refoulement a lagquelle
intervient le désamorcage dépend de la longueur du mélangeur et surtout de la section du col qui

doit étre choisie pour que le nombre de Mach y soit égal ou faiblement supérieur a 1’unité.

Cela explique pourquoi ce type d’éjecteur est calculé pour une pression de refoulement de
I’ordre de 90 % de la pression optimale de fagon a éviter tout risque de désamorcage fortuit
(’influence de la pression de refoulement est nettement moins importante dans le cas d’un
mélangeur cylindrique ou la transition entre le régime supersonique et le régime mixte du débit

secondaire se fait sans discontinuité).

I-3/Caractéristigue technigue :

#= La section du col de la tuyére primaire, simplement convergente ou convergente-divergente,
est bien slir 'un des principaux parametres puisqu’elle est liée au débit de fluide dont on
dispose pour faire fonctionner un éjecteur.

= Le rapport diametre du mélangeur/diamétre de sortie de la tuyére primaire (dans le méme
plan) est un parameétre également important si I’on sait que 1’¢jecteur fonctionne de facon
optimale lorsque la pression statique des deux flux est la méme dans la section de sortie.

= La longueur du mélangeur cylindrique ou convergent-divergent est un parameétre plus
difficile a bien cerner. Il doit bien sdr étre suffisamment long pour obtenir un mélange
satisfaisant des deux flux mais pas trop pour éviter des pertes inutiles ; le rapport longueur /
diamétre peut varier de 10 a 20 (suivant les cas).

= En ce qui concerne le second col séparant le mélangeur convergent du diffuseur, il est
préférable qu’il s’étende sur une longueur un peu inférieure au diameétre plutét que de
constituer un simple minimum local de section.

= Quant au diffuseur final, il doit &tre adapté a la pression de refoulement désirée et respecter

I’angle d’ouverture classique [ qui assure un bon rendement de diffusion.
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1-4/Différents type d’éjecteur :

Nous allons maintenant passer en revue les différents types d’éjecteurs compte tenu des trois
sources motrices indiquées dans le tableau I-1 : jet liquide, jet de gaz et jet de vapeur, en faisant
référence a divers travaux théoriques, en indiquant le champ d’applications et en donnant autant

que possible des caractéristiques numériques.

1-4.1/Ejecteurs a jet liquide :

Le champ d’application de ces appareils est vaste et dépend du but recherché ainsi que du
fluide ou du solide aspire.

a. Ventilateurs a jet liquide :

Ils aspirent de grands débits d’air, de gaz ou de vapeur avec de faibles taux de compression.
La dépression obtenue avec ce type d’appareil se situe dans le domaine de 1 a 20 mbar. IIs sont
surtout utilisés pour la ventilation d’ateliers, d’entrep6ts ou de réservoirs. L’eau du réseau de
distribution est le fluide moteur et peut étre recyclée par une pompe.

La figure I-2 donne a titre d’exemple la relation entre le débit aspiré et la compression pour
différentes pressions du fluide moteur et pour plusieurs réalisations industrielles ; pour cette
gamme d’appareils, la consommation d’eau varie de 0,7 2 26 m*/h pour un débit aspiré de 30 &
3000 m%h.

=P, - P, {mbar)

Compression AP
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o 50 100 150
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3 —— ;
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e : =B
Pl 0 200 400 600 800
5 r— . . - . -
) 200 400 600 80O 1000 1200
6 r T T T
o 500 1000 1500 2000
7 — T T
o 1000 2000 3000

Débit d'air aspiré Q, (m3/h)

Figure 1-2 : Diagramme de définition d’un ventilateur a jet liquide.
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D’autres applications concernent la condensation de vapeurs, le refroidissement de gaz, ou
I’absorption de gaz plus ou moins toxiques ou corrosifs. Dans ce dernier cas, 1’¢jecteur travaille
en circuit fermé. L’cau motrice circule grace a une pompe centrifuge et le gaz aspiré est séparé
de I’eau dans un bac séparateur ; la température de I’eau est maintenue constante par appoint ou

par echangeur.

Un tel éjecteur peut condenser quelques kilogrammes de vapeur par heure, la pression limite

étant évidemment la pression de vapeur saturante de 1’eau.

Un autre exemple est le laveur de gaz (figure 1-3), souvent utilisé pour laver et dépoussiérer
des quantités de gaz auquel on ne veut faire subir qu’une perte de charge trés minime. S’il s’agit
de gaz dangereux tels que SO, HCI, Cl,, NHg, etc., ils pourront étre ensuite absorbés par des
solutions aqueuses, basiques ou acides. Ces appareils sont généralement munis de déveésiculeurs
destinés a arréter les tres fines gouttelettes formées lors de la pulvérisation du liquide. Certains
éjecteurs laveurs sont multi-buses au niveau moteur, ce qui permet de pulvériser le liquide de
lavage en fines gouttelettes et d’augmenter notablement la surface d’échange. Il existe des
appareils de laboratoire dont la gamme d’aspiration va de 0 & environ 150 m*h avec une
température de gaz aspiré limitée a 80 °C. Pour des besoins plus importants, on peut trouver

jusqu’a environ 1 500 m%h de gaz aspiré avec un taux de compression de quelques millibars.

Gaz—»|
Gouttes
) Gaz
(-2 - /

) H

Dévésiculeur i . ;“
SRR
1 2 oA
N% o /‘
(A
R
Y224

Appoint

de liquide

Soutirage

Figure 1-3 : Schéma de principe d’un laveur de gaz.




Lorsque le gaz aspiré contient des particules solides ou liquides de taille inférieure ou égale au
micrometre, on utilise des €jecteurs laveurs de type Venturi, ou la bonne capacité de séparation
est due a la vitesse relative élevée entre le gaz chargé de particules et le liqguide moteur. On

trouve industriellement une gamme d’appareils dont la capacité d’aspiration va de 100
430 000 m/h.

b. Compresseurs a jet liquide :

Ce sont des appareils destinés a extraire et comprimer des gaz tout en les mélangeant au fluide
moteur qui est dispersé en fines gouttelettes a la sortie de la tuyére primaire pour obtenir un
meilleur brassage des deux flux. La figure I-4 montre la relation qui existe entre la capacité

d’aspiration, la compression AP et la pression effective AP; du fluide moteur.

Un exemple typique d’application de ce type d’éjecteur est le mélange liquide-gaz avec une

compression d’ozone pour le traitement de 1’eau.

Comgvession AP=P - P, bar)

Figure 1-4: Diagramme de définition d’un compresseur a jet liquide.
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c. Pompes a vide a jet liquide :

Dans ces appareils, le fluide moteur est la plupart du temps de I’eau qui peut étre facilement
recyclée. La pression minimale accessible a débit aspiré nul correspond a la pression de vapeur
saturante du liquide moteur et dépend donc de la température. Par exemple, pour de I’eau a
20 °C, la pression limite est voisine de 23 mbar tandis qu’a 10 °C cette pression s’abaisse a
12 mbar environ. Il faut noter que ce type d’appareil fonctionne dans les meilleures conditions

lorsque le tuyau de refoulement plonge au-dessous du liquide comme le montre la figure 1-5.

)

Aspiration
-ty
LiquideT Liquide

moteur B m

Figure 1-5: Schéma d’implantation d’une pompe a vide a jet liquide.

Le champ d’application de ce type d’appareil est vaste :

> distillation ou séchage sous vide ;

» mise sous vide de siphons, de conduites d’aspiration de pompes centrifuges, de
condenseurs ;

» dégazage de régulateurs a air comprimé ;

> mise sous dépression de filtres, etc.

Pour des applications particulieres dans lesquelles les gaz aspirés sont corrosifs, on utilise des

pompes en porcelaine moulée dans un blindage d’acier.
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d. Pompes a liquide a jet liquide :

Ces appareils ont pour principales applications :

> extraire et mélanger deux liquides. lls sont surtout utilisés a ce titre dans la dilution des
acides ou des bases jusqu’a obtention de la concentration souhaitée, comme dans le cas du

traitement des eaux.

Eau 3 HCI

traiter
i
/N
Echangeur Co, Echnnqour
de cations Pulvérisateur e d'anions )\
\
Eau

| traitée
l Eau décationée
% hj

HCI NaOH

Figure 1-6: Schéma d’implantation de pompes a liquide a jet d’eau dans une
installation de dessalement.

circuit de dessalemeant
circuit de régénération des échangeurs d'ions

IIs peuvent étre également utilisés au brassage de liquides dont la viscosité est voisine de celle
compatible avec I’utilisation de pompes rotatives ; dans ce cas, ils sont placés a I’intérieur de

réservoirs ou bacs de stockage.

e e I

Figure 1-7: Schéma d’installation de mélangeurs a jet liquide sur un bac de neutralisation.
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» ¢lever la pression a 1’aspiration d’une pompe rotative pour €viter sa cavitation. Ils peuvent
ainsi en association avec une pompe centrifuge étre utilisés dans les installations a aspiration
profonde et faibles débits comme par exemple certaines installations domestiques alimentées
a partir d’un puits ; ce sont des pompes dites a pied éjecteur dont la figure 1-8 montre le
schéma d’implantation. Cette combinaison est parfois aussi employée pour les pompes

d’alimentation de fusées a propergol liquide ;

Pompe Moteur
d’entrainement

—

Punts
d’aspiration

==

Figure 1-8: Sclrzre'nrm d ’l;mplantation d’une pompe a pied éjecteur.

» d’une maniére plus générale, aspirer un liquide ou le refouler & un niveau de pression désiré.
De telles applications se trouvent dans :

#= la production d’engrais ou les pompes a liquide assurent le transfert et le mélange dans
les phases de réaction ;

#= la production de polyester a I’aide d’¢jecteurs a jet de glycol ;

#= la vidange de condenseurs de turbines a vapeur ;

= |e pompage des cales de navire ou le déballastage, etc.
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1-4.2/Ejecteurs & jet de gaz :

Dans ces éjecteurs, le fluide moteur est généralement de I’air accéléré dans une tuyere
primaire qui peut étre simplement convergente ou convergente-divergente lorsque 1’on recherche
des performances élevées comme c¢’est généralement le cas. Le fluide secondaire est également

la plupart du temps gazeux mais peut aussi étre liquide ou méme solide.

a. Ventilateurs a jet de gaz :

Ce sont des appareils qui servent a I’extraction d’air, de gaz ou de vapeurs jusqu’a un taux de
compression de 1’ordre de 500 mbar, ce qui est supérieur aux performances des ventilateurs a jet
liquide.

P, (mbar)

Compression AP=P,

A\

i
]
|
]
i
0,1 020305081 2 3 6 E10 2030 50 80100 200

Figure 1-9: Diagramme de définition d’un ventilateur a jet de gaz.

La figure 1-9 donne le diagramme de définition de ce type d’appareil. Ces ventilateurs sont
utilisés :

» pour ’extraction d’air vicié, de gaz ou de vapeurs malodorantes dans les usines ou entrepots

» pour la ventilation de réacteurs, de récipients a agitateurs et autres appareils utilisés dans
I’industrie chimique ;

» pour la ventilation de réservoirs sur bateaux par exemple ;

» comme soufflante ou ventilateur de tirage sur les chaudiéres ;

» pour le brassage de ’air ambiant dans le domaine du textile, du cuir et du tabac.
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b. Compresseurs a jet de gaz :

Ces appareils sont voisins des précédents mais permettent des taux de compression plus

élevés. Parmi les exemples intéressants d’utilisation, citons :

vers torche

Gaz de process a plus haute pression

Gaz provenant de la distillaton

atmosphérique de brut

Séparataur

Gaz de chauffage

Fl. PC, PI, PSV, Tl sont les différents capteurs (pression, tampérature,
soupape de sdreté, etc)

Figure 1-10: Groupe de compression a jet de gaz par injection de gaz de raffinerie dans un

réseau de chauffage, a I’aide de gaz de process comme fluide moteur.

» l’aspiration et le mélange de gaz naturel et de gaz provenant de stockages souterrains ;

» l’aspiration et le refoulement de gaz chauds de raffinerie a la pression atmosphérique a 1’aide
de gaz de process (figure 1-10) ;

» la mise sous vide d’une conduite d’aspiration de pompe ou I’amorgage d’un siphon ;

» 1’¢élévation d’un liquide ;

» le prélévement d’échantillons dans 1’industrie nucléaire.

c. Pompes a vide a jet de gaz :

Ces pompes utilisent 1’air atmosphérique comme fluide moteur et sont généralement reliées a
une pompe a anneau liquide comme le montre la figure 1-11. On obtient ainsi un vide

intermédiaire de 50 a 100 mbar et une pression d’aspiration de 1’éjecteur entre 40 et 5 mbar.

—
()]



Air atmosphérique
(fluide moteur)

Fluide
aspiré
(P)

Figure 1-11: Ensemble pompe a jet d’air/pompe a anneau liquide.

Cette solution est utilisée lorsqu’on ne dispose pas de vapeur comme flux moteur et lorsque le

débit aspiré est assez faible comme 1’indique la figure 1-12 qui précise le diagramme de

définition.
A
Débit moteur Q,, (kg/h)
9 8 5 312822 2
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g 357 240,8{4 ¢ ]0,510.4] :
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® 2J 0.410.3 .
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Figure 1-12: Diagramme de définition de pompes a vide a jet d’air
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Le champ d’application est voisin de celui des appareils précédents et dépend surtout des

performances recherchées ; on peut y ajouter :

> la réalisation de bancs d’essais en altitude simulée des moteurs aéronautiques ou des
moteurs fusés ;
> laréalisation de souffleries a induction ;

> les stato-fusées.

Dans certaines applications, il faut utiliser des éjecteurs montés en cascade pour obtenir les
conditions désirées ; dans cette configuration, le débit moteur d’un étage autre que le dernier doit
étre repris par 1’étage qui lui fait suite de telle sorte que la consommation totale du fluide moteur
rapportée au débit aspiré utile est tres élevée. On peut toutefois faire mieux si I’on dispose de

vapeur.

I-4.3/Ejecteurs a jet de vapeur :

Ce sont les plus répandus aussi bien sous la forme d’éjecteurs simples que d’éjecteurs en

cascade. A titre indicatif.

L’intérét des ejecteurs a jet de vapeur devient marquant dans le cas des éjecteurs multiples
avec condenseurs intermédiaires qui permettent d’accéder a des rapports de compression plus
grands pour un méme taux d’entrainement massique. Avec deux étages, 1’adjonction d’un
condenseur conduit en effet a un rapport de compression sensiblement double de celui réalisé
sans condenseur. Avec trois étages et deux condenseurs intermédiaires, la pression d’aspiration
du premier étage peut étre abaissée jusqu’a environ 10 mbar pour un rapport d’entrainement égal
a 1/10 ; la température de 1’eau de refroidissement du condenseur doit toutefois étre dans ce cas

inférieure a 20 °C et la pureté de cette eau contrdlée.
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a. Ventilateurs a jet de vapeur :

Ces appareils sont utilisés pour extraire de 1’air, des gaz ou des vapeurs jusqu’a un taux de
compression de I’ordre de 500 mbar; leurs caractéristiques sont tout a fait analogues a celles des
ventilateurs a jet de gaz.

Le domaine d’application est vaste et concerne, par exemple :

» 1’aspiration d’air vicié, de gaz ou de vapeurs malodorantes dans des entrepots ou des locaux
habites ;

le dégazage des citernes de navires ;
I’utilisation comme soufflante pour le tirage des chaudiéres ;

’aspiration et le mélange de gaz sur des installations d’incinération;

YV V V VY

le lavage de gaz.

b. Compresseurs a jet de vapeur :

Ces appareils sont aussi appelés thermocompresseurs car ils sont généralement utilisés pour
comprimer de la vapeur, le flux primaire étant supersonique. De ce fait, ils ont la possibilité
d’extraire des volumes importants de vapeur sous vide. Il faut toutefois que I’appareil soit bien
adapté aux conditions d’utilisation sous peine de mauvais rendement et méme de non-
fonctionnement ; mais une telle adaptation est possible par modification manuelle ou
automatique de la pression motrice, ou par variation de section de la tuyére motrice comme le

montre la suivante.

Corpa central
- mobile

~ Tuyére fixe

Figure 1-13: Schéma d’un thermocompresseur commandeé par servomoteur pneumatique.
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En ce qui concerne le vaste domaine d’application, il se rapporte a :

» D’évaporation ou la concentration (industrie sucriére, brasseries, laiteries, chimie,
pharmaceutiques, papeteries) ;

la distillation dans I’industrie pétroliére ;

la désodorisation ;

le dégazage et le séchage sous vide ;

Y V V VY

le dessalement de I’eau de mer.

Ils peuvent étre considérés comme pompes a chaleur car, par leur intermédiaire, une quantité

de chaleur est transférée d’une source froide vers une source chaude pour restitution.

c. Pompes a vide a jet de vapeur :

En configuration mono-étage, ce type d’éjecteur, refoulant a I’atmosphére, permet d’atteindre
une pression d’aspiration de 1’ordre de 100 mbar. Si on recherche des pressions plus basses, on

utilise alors des éjecteurs multi-étages avec ou sans condenseurs intermédiaires.
Les applications des éjecteurs mono-étages sont nombreuses et concernent :

» la mise sous vide de filtres ;

» 1’¢élévation de liquides ;

> la mise sous vide de condenseurs de turbines a vapeur pendant la premiére phase de mise en
service visant a 1’obtention d’un vide partiel ;

» I’étanchéité aux garnitures et les fuites aux soupapes de certaines turbines a vapeur ;

> la production de vide dans des récipients a agitateur pour des procédés discontinus ;

» le dégazage lors de la fabrication de I’acier.

Ce type d’éjecteur étant largement utilisé en configurations multi-étages avec plus ou moins
de condenseurs intermédiaires, un grand nombre de combinaisons sont possibles et il existe un
grand éventail de solutions pour résoudre un probléme donné. La figure 1-14 en montre deux

exemples de réalisation.
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Figure 1-14: groupe d’éjecteur a jet de vapeur a 2 étages.

Signalons également les possibilités d’association des pompes a vide a jet de vapeur avec des

pompes a anneau liquide.

En ce qui concerne les condenseurs intermédiaires, il peut s’agir soit de condenseurs a

surface, soit de condenseurs par mélange ou aspire 1’éjecteur situé en aval.

Leurs performances sont sensiblement les mémes au niveau de la pression d’aspiration, de la
pression de vapeur motrice, de la consommation de vapeur et du débit massique aspiré mais la
consommation d’eau est 2 a 3 fois plus élevée dans le cas d’application avec condenseurs a

surface.

En ce qui concerne I’utilisation de ces éjecteurs multi-étages, ceux avec condenseurs a

mélange servent :

» principalement a la production du vide dans les installations d’évaporation, de séchage, de
distillation, de rectification, de lyophilisation, de polycondensation, de dégazage et de
désodorisation ;

» pour I’obtention du vide nominal sur les condenseurs de turbines & vapeur ou cette solution est

avantageusement concurrencée par des pompes.
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Les éjecteurs avec condenseur a surface ont sensiblement le méme champ d’application, mais
le fluide aspiré ne doit pas entrer en contact avec 1’eau de refroidissement et le condensat doit

étre récupére.

Dans ce type d’appareil, on trouve bien sir des fabrications en porcelaine ou en graphite pour
des applications particulieres mais également des ensembles mobiles adaptés a des travaux de

laboratoire.

d. Ejecteurs/réchauffeurs a liquide a jet de vapeur :

Ces appareils ont pour but d’aspirer des liquides dont la température ne doit pas étre trop
¢levée (de I’ordre de 50 a 60 °C au maximum) car, pour que la totalité¢ de 1’énergie motrice soit
utilisée pour I’extraction du liquide, il faut que la vapeur motrice se condense et donc disparaisse
en volume. Ces éjecteurs sont auto-amorcant car ils fonctionnent d’abord en pompe a vide et

vident ainsi la conduite d’aspiration.

Le domaine d’application est surtout orienté vers 1’extraction et I’¢lévation de liquides surtout
lorsqu’on vise simultanément a les réchauffer. Ces €jecteurs sont donc employés pour vehiculer :
des eaux usees, des vinasses ou des modts, pour la vidange des cales de navires, et également
dans I’industrie nucléaire pour le transport de liquides agressifs et radioactifs dans les zones

contaminées et souvent inaccessibles.

Vapeur de chauffe

4P

Buse

Liquide Liquide
s -
P £,

Eiqure 1-15: Schéma de principe d’un éjecteur/réchauffeur a jet de vapeur.

Concernant ce méme type d’éjecteur, citons les réchauffeurs a jet de vapeur dont
la figure 1-15 indique un schéma de principe. La buse de condensation est percée de trous pour

le passage de la vapeur, ce qui la met directement en contact avec le liquide a réchauffer.
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Ce contact se produit dans une zone ou le liquide atteint sa plus grande vitesse donc a
I’endroit ou sa pression est la plus basse et la turbulence la plus forte. Ces réchauffeurs sont
utilisés pour le réchauffage non bruyant de liquides comme ceux employés pour le ringage des
fats de malterie, le décapage et la coloration des peaux, etc. Comme ils sont parfois montés a
I’intérieur du réservoir contenant le liquide a réchauffer, leur implantation a une certaine
influence sur les performances possibles. En fait, il existe sur le marché une grande variété de

réchauffeurs permettant d’obtenir une différence de température pouvant atteindre 90 °C.

|-5/Les avantages et inconvénients d’éjecteur :

Comme tous les procédais mécaniques, I’éjecteur avait des avantages et des inconvénients
L’éjecteur présente les avantages suivants:

» Le principal avantage que procure 1’éjecteur a un cycle thermodynamique c’est : au lieu
d’utiliser les énergies noble (électrique, cinétique...), il utilise des énergies thermiques
gratuit ou non nocives (énergie solaire par exemple), ou il recycle les énergies perdues en
forme de chaleur.

» L’¢jecteur est un systéeme mécanique trés simple sans piéces en mouvement, par
conséquent il ne demande pas d’entretient ou une maintenance couteuse (n’exige pas une
lubrification ou probléme de I’huile.

» L’¢&jecteur léger et fiable.

» Capable de porter une grande quantité de vapeur.

Signalons a propos que 1’'un des problémes pratiques rencontrés lors de 1’utilisation d’un
¢jecteur dans un cycle, I’éjecteur s’adapte mal un fonctionnement hors des conditions de ca

design ou géomeétrie.
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I1-6/Cycle frigorifigue a thermocompresseur :

La machine a thermocompresseur est constituée de deux boucles : L’une motrice, avec un
bouilleur en contact avec la source chaude, ’autre frigorifique composée d’un évaporateur en
contact avec la source froide. Ces deux boucles sont reliées par 1’éjecteur et par le condenseur. A
la sortie du condenseur, le fluide moteur est mis sous pression grace a une pompe alors que le

fluide générateur traverse un détendeur.

La figure 1-16 et montré respectivement le schéma de principe d’une machine frigorifique a

éjecteur, et son cycle thermodynamique présenté dans le diagramme pression- enthalpie (P,h).

2

Figure 1-16 : schéma de principe d’une machine frigorifique a thermocompresseur.

N
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Le diagramme enthalpique représente I'ensemble des cycles combines frigorifique et moteur

(ue ce systéme met en ceuvre

Y

Figure 1-17: le diagramme P-h d’une machine a thermocompression.

» De 9 a b, le fluide frigorigéne aspiré est mélangé au fluide moteur, son enthalpie s’en
trouve accrue ;

» De5 a 6, ’ensemble des vapeurs, frigorifique et motrice, est comprimé dans le diffuseur
de I’éjecteur de Pe a P ;

» De 6 a7, le vapeur issue de I’éjecteur est, sous la pression constante P, désurchauffée
puis condensée a T, .Le liquide formé est (Iégérement) sous-refroidi ;

» De 7 a8, le frigorigéne est détendu de P, a P, dans I’organe de détente .Cette détente,
irréversible, est isenthalpique ;

» De 8 a9, le frigorigéne se vaporise dans I’évaporateur, sous la pression constante Pe et a
la température T, en produisant le froid utile, la vapeur se surchauffe dans la conduite
d’aspiration de I’¢jecteur.

» Parailleurs :

» De 7al, le liquide est transporté, par la pompe (ou regne la pression P;) vers le bouilleur
(ou regne la pression Pp) ;

» Dela?2et2 a3, dans le bouilleur le liquide s’échauffe, puis il se vaporise sous la
pression constante Pn, et a la température Ty, enfin la vapeur formée se surchauffe a
pression constante jusqu’a la température T3 ;

» De 3 a4, lavapeur formée se détend dans le systéme d’injection de 1’éjecteur.




On remarque que le cycle total est la superposition :

= du cycle frigorifique (6-7-8-9-4-5-6), décrit dans le sens inverse des aiguillés d’une
montre (cycle consommateur de I’énergie mécanique) ;
= du cycle moteur (1-2-3-6-7-1) d’écrit dans le sens des aiguilles d’une montre (cycle

producteur d’énergie mécanique).

I-7/Recompression du vapeur secondaire d’un concentrateur :

Une autre facon de réutiliser la vapeur secondaire consiste a la recycler, au moins
partiellement, en la réinjectant dans le concentrateur (I’évapo-concentrateur) en tant que vapeur
de chauffage. Cette solution n’est possible qu’a condition de compenser la chute d’enthalpie
entre vapeur de chauffage ou bien motrice et vapeur secondaire par recompression de la vapeur

recyclée. La technique la plus ancienne a cet égard, est la thermocompression.

Vapeur secondaire recyelée
Viapewr Motnee 1
— ] Cvapo-concentrateur ptrocéde concentré
THERMOCOMPRESSELUR

Vapeur
“primaire” I

Buées Buées vers
condensation

[‘ thermo-compresseur }—»

Vapeur
recomprimée

Condensats

Solution a concentrer Concentrat

Figure 1-18: Schéma de recompression du vapeur secondaire d’un concentrateur.
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La pression de la vapeur motrice est transformée en énergie cinétique au niveau d’une
tuyére, en produisant un jet de trés forte vitesse. Ce jet aspire par entrainement une partie de la
vapeur secondaire sortant de 1’évapo-concentrateur. Au niveau du col, a lieu le mélange vapeur

motrice/vapeur aspirée qui sort a une pression supérieure a celle de la vapeur aspirée.

I-8/Conclusion :

On a définie dans ce chapitre les éjecteurs on cas générale et leurs caractéristiques technique
et les types on éjecteurs suivant son géométrie (mélanger cylindrique, mélangeur converge-
diverge et éjecteur a plusieurs ou bien multi-étage) et suivant son fonctionnement ou bien la
nature des fluides (liquide, gaz ou vapeur) entrons dans la chambre d’aspiration et le tuyau

primaire ainsi que leurs utilisations.

Puis on a définie le thermocompresseur et leur emplacement dans les cycles
thermodynamiques et ¢a fonctionnement dans le domaine de concentration des solutions liquide

riche on eau.
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I1-1/Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse par les modéles physiques et mathématiques
d’écoulement turbulent de fluide incompressible et transfert de chaleur en régime variable, ou

les modeles de fermeture sont abordés.

Depuis quelque décennies, Prandtl, Navier-Stockes et Reynolds ont pu découvrir les lois
fondamentales de la mécanique des fluides, il restait aux ingénieurs et I’homme de science

exploiter ces loi et les métres au service de I’homme.

Dans son ensemble, la mécanique des fluides est gouvernée par trois équations
fondamentales. Celles-ci sont I’équation de continuité, I’équation de la quantité de

mouvement et I’équation de I’énergie.

11-2/Modélisation de L’écoulement des Fluides :

Tous les problemes de CFD sont bases sur les lois fondamentales de mécanique des

fluides, qui sont :

I1-2-1/Equation de continuité :

Cette équation concerne le principe de conservation de la masse dans un élément. Elle
exprime 1’égalité de la variation de la masse d’élément et de la déférence entre la quantité de

fluide qui entre la quantité de fluide pendant le méme temps.

ou;

ox;

0 (11-1)

11-2-2/Equation de Navier-Stokes :

On considere 1’écoulement de deux fluides incompressibles, newtoniens et non-miscibles.

La dynamique de chaque phase k est déterminée par les équations de Navier-Stokes :

akak

o +V (P Vi Vi) = P9 -V pk +V( 2y Si) (11-2)
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11-2-3/La décomposition statique (La décomposition de Reynolds) :

Elle consiste a décomposé chaque grandeur instantané ¢ des équations des Navier-Stokes
en une grandeur moyenne ¢ et une fluctuation turbulente.
Les équations de Navier — Stokes étant non linéaires, I’opération de moyenne fait apparaitre

de nouveaux termes qui traduisent I’influence de la turbulence sur 1’écoulement moyen.

p=p+¢ (11-3)
Avec la valeur moyenne de ( est exprimee par la relation suivante :
— 1T
P = Ffo @ dt (11-3-a)

Dans le cadre de la modélisation en un point de la turbulence, on ne s’intéresse qu’aux
moyennes statiques de la vitesse et de la pression. On décomposé ainsi les grandeurs

instantanées selon la regle de Reynolds :

Ui=Ui+u
(11-4)

11-2-4/Les équation des mouvements moyennes :
I1-2-4-1/Equation de continuité de mouvement moyen :
L’équation de continuité du champ moyen est obtenue par moyenne de I’équation :

oU; U,
—_—t — = -
5z, | 9, 0 (11-5)

11-2-4-2/Equation de Navier-stocks moyenne :

Toutes les opérations de 1’équation (II-1) sont linéaires a I’exception de celui du terme

d’advection donc on obtient immédiatement 1’équation moyenne suivante :
oU; , = 0U; oT; 1 dp 22U,
B e B (11-6)

t J Xj J Xj p 0x; Oxj0x;




Apres avoir introduise la décomposition de Reynolds on écrit finalement :

ol ov; 5
E'i‘l]]a—___‘k__ Tl]+RI]) (“'7)

L’effet de la moyenne engendre bien entendu une perte d’information, caractérisée ici par

I’apparition d’une corrélation inconnue U;U;appelé tenseur de Reynolds.

La condition d’incompressibilité implique :

o 207 (11-8)

[

U

Les tensions de Reynolds ou les contraintes de Reynolds U;U; peuvent étre s’écrit sous la

forme suivante :

o VU UW
[Rjl=-p|UV VV VW (11-9)
uw vw Ww

Ou [z;;] est le tenseur des contraintes visqueuse, defini par :

_ ~[ow | av, 9.
[t]=T [ax,- + Oxl-] (11-9-a)
0t 0°T; |eT; v,
Avec : [T (11-9-b)
0x ij ax] ax] ax]- axi

11-2-4-3/Equation de transport des tensions de Reynolds :

Les équations de transport sont de la forme générale : Rijzuiuj

d . e o .
d—‘f = Production+ diffusion —dissipation+sources additionnelles

d . . . d¢ _ d¢ ¢
Ou —: represente la dérivée particulaire (rappelons que — = —+ U, —).
dt P P ( pp 9 dt ot J axj

29



Les équations de départ sont les équations (I1.1) et (11.2) dans lesquelles on a introduit
I’équation (11.3) et (11.4). On part de I’équation de :

a(U+U)

6(U +U) _ _10@+p) a2(U;+U))
+ — + -
o (Uk + Uk) > ox; v O Oy (“ 10)
On fait la différence (11.11)-(11.7) en tendent compte de (11.8):
ou; ou; o(upu;— ukul) 10p 0%y,
—+ — i — -
ot Uion dx + 6xk + dx; = ox, U axpon, (1-11)
On peut écrire (11.12) pour I’indice j :
oup gy, 0 ey Tma) _1op 0 0%y i
Jat + Uk 0xg + k axy, + 0xy - p Ox; 0x0xy (” 12)

On multiple (11-12) par u; et (11-13) par u; et on somme les deux équations obtenus. En

regroupant certains termes, il vient :

ou; OR;; au; oU; . P (ou; . aU; 0 [+

] Y J i i i
—+U,—=—-R;, —— R, —+—-|—+—|——(U,U U, ) —
at K ax, ik ax Ik axx  p\ox, ' ox; k( 0 Ui)

a |p(ou;  aU; au,; aU; 0%Ryj
—|=-{—+ = —2v +v 11-13
0xy, [p <6xj 0x; dxp 0xp, x00xp ( )

Cette équation fait apparaitre au second membre plusieurs contributions : les deux premiers
termes traduisent I'action des gradients de vitesse moyenne sur le champ turbulent et
représentent la production des tensions de Reynolds (son signe peut dans certain cas étre
négatif). Le terme de corrélation pression-déformation s'annule par contraction et réalise

dance une redistribution d énergie sur les composantes des tenseurs de Reynolds.
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Schématiquement on écrira :

75;“+l]k'5;;: = Dij + 7}1 +‘1)U — & +v

2p..
IRy (11-14)

0x 1 0xp,

T;; - Transport diffusif du a la fluctuation de vitesse et aux fluctuations de pression
P : production.

g;; - Dissipation visqueuse (car il constitue un puits du a la viscosit€” moléculaire).
D;; : Diffusion visqueuse.

L’equation (11.12) est appelée équation de tension de Reynolds ou équation des corrélations

dOUb|ES Rl] = Ull]]

I1-2-4-4/Equation de I’énergie cinétique fluctuante : K= %Rii :

— oU; 10uwjujury 10Ugp 0%k oU;0U;
—+ Uy —=—-Uuy —--——--— +v —v 11-15
k %k dx), 2 Oxi p Oxy 0xp 0xp, 0xp 0xp, ( )

Cette équation que I’on peut obtenir par contraction tensorielle de I’équation aux tensions
de Reynolds, exprimé que la variation de I’énergie cinétique de la turbulence est due aux
effets des termes du second membre :

Production d’énergie par action des gradients de vitesse moyenne sur la turbulence,
transport par diffusion sous I’action des fluctuations de vitesse et de pression ; dissipation
visqueuse et enfin diffusion visqueuse.

Schématiquement on écrira :

0%k
axkaxk

ok | +— ok
§+Uka—P+D—€+v (11.16)

L équation de K est utilisee notamment dans les modéles simplifiées a un ou deux

équations de transport.
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11-2-4-5/Equation du taux de dissipation de I’énergie cinétique fluctuante :

Multipliant 1’équation (II.11) par ( 2v

final aprés quelques regroupements simple :

de
L

oU,d2T;

aukauiaui

) et prenant la moyenne, on obtient le résultat

UU;0T;

6x]6x16xk

Oxj0x;0xg

|

0xj0x;0xg

(11-17)

L équation du taux de dissipation de I’énergie turbulente est plus délicate a interpréter et

a modéliser, elle est utilisée pour calculer I’échelle de longueur caractéristique de la

turbulence. Cette équation est analogie a celle citée par Biesel [1] en 1972.

11-2-5/Probleme de fermeture des équations:

Le systeme a résoudre comporte alors plus d’inconnues que d’équation, d’ou la nécessite

d’utiliser des mode¢les de fermeture pour le fermer.

On pourrait poursuivre la démarche, on trouve de nouvelles équations qui introduiraient a leur

tour de nouvelles

N (U 1U; U 3

inconnues, ainsi

U; , ) implique nécessairement un moment d’ordre supérieur.

que l’équation exacte d’un moment d’ordre

Il est donc nécessaire de modéliser les inconnues supplémentaires a ’aide de lois

complémentaire n’introduisant pas de nouvelle inconnue : modele de fermeture.

X . Nombre Nombre total
Inconnue a Equation Inconnues
- - des . . Des
calculer disponible . : supplémentaires i
équations inconnues
Champ de
Vitesse (1) Continuité .
Tension de
Moyenne u; (3) (3N_S Reynoldsw;u;
Pression moyenne 4) 5 I 10
Moyenne (1) (6)
Ch&_lmp de Corrélation triple
Vitesse uzT]uk (10)
Moyenn(? ui (3) Corrélation
Pression (1) Continuité Pression
Moyenne (1) (3N_S Vitesse
Tension de Moyenne Ui, 22 (9)
Reynoldsu;u; (6)Tension de Corrélation
Reynolds Gradient de
(6) 10 Vitesse (35)
aU; 9U;
xg ax;]‘ ( )

Tableau 11-1: La décomposition de RENOLDS dans les équations de Navier Stokes
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Le probléme donc est celui de la liaison entre les tensions de Reynolds et le champ moyen.
Pour réaliser la fermeture, des hypotheses et des modeles supplémentaires seront nécessaires
pour traduire le comportement du milieu turbulent, il permet alors d’obtenir un nombre
d’équation égale a celui des inconnues et ces équations peuvent ensuite étre résolues par voie

numérique.

11-2-6/Quelques hypothéses classiques de la fermeture de turbulence :

11-2-6-1/Hypothése de chou :

2

ve=c, — (11.18)

11-2-6-2/Hypothése de viscosité turbulente de bousines :

au; aU ; 2

II-2-6-3 /hypothese de longueur de mélange de Prandtl :

_ 2 (Ui, %Y
v, =L m(ax,- + axi) (11.20)

Qui devient en écoulement de type couche limite :

v, =12, 2% (11.21)

m sy,

L,, : Etant la longueur de mélange qui peut étre détermine’ facilement pour un certain nombre

d écoulement.

11-2-6-4/Hypothése de Prandtl-Kolmogorov :

v, = C,VKL
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11-2-7 /Les modeéles de turbulence et leurs classifications :

I1-2-7-1/Les modeles a viscosité turbulence algébrique (modéle a zéro equation de

transports) :

Aucune équation de transport n’est utilisée dans ce modele, les tensions de Reynolds

sont directement liées aux valeurs moyennes.

En s’inspirant de la théorie cinétique des gaz Prandtl, (La premiére génération de la
modélisation de la turbulence 1925).Suggéra que la viscosité turbulente soit mise sous la

forme de produit d’une vitesse et d’une longueur caractéristique du mouvement turbulent.

La longueur utilisée est dite «longueur de mélange » et la vitesse caractéristique

s’exprime par I’hypothése suivante :

V=L,,,[2d;)? (11-22)

Ce qui conduit a I’expression suivante de la viscosité turbulente :

Oc¢;

Vp =L, V= Lmz\/(o—xj + %) 2 (11-22a)

L,,: Longueur de mélange

La longueur de mélange se calcul suivant le type d’écoulement des expressions variées,
obtenus en générale a partir de I’expérience, sont en effet disponibles pour les écoulements

standard.
Cependant, ces modeles ignorent complétement le caractére non local de la turbulence.
11-2-7-2/ Les modeéles a une équation de transport :

Ces modeles introduisent dans la définition de V- au moins une grandeur turbulente
décrire par une équation d’évolution si on utilise I’équation de I’énergie cinétique de la
turbulence K sous forme modélisé. On pourra determiner Vi par I’expression du type

kolmogrov-Prandtl [2].

Vr = C,L.VK (11-23)
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Ou L est une echelle de longueur des grandes structures turbulentes donnée en chaque

P, de I’écoulement.
11-2-7-3/Le modeéle k-g et RNG (modele a deux équations de transport) :

Le k-&e RNG [launder & spalding, 1974] est un modéle de turbulence est derive des
instantanés de Navier-Stokes, en utilisant une technique mathématique appelée «groupe de
renormalisation” (RNG) meéthodes. Les résultats analytiques de dérivation dans un modele
avec des constantes différentes de celles de la norme k-¢ modéle, et des termes
supplémentaires et des fonctions dans les équations de transport pour k et €. Les constantes

deviennent.
KZ
OCt: pCoc? (“-24)

Ou ¢ taux de dissipation visqueuse de 1’énergie cinétique turbulent, est donnée par la relation

suivante:

e=xVu:Vtu (11-24a)

Les deux équations de fermeture s’écrivent :

p (";—’: + (aV)K) —v <(oc +:—;) VK+P+G— ps) (11-24b)

2
p (o 0) = (o4 2) e o
Avec :
P = o, tr(Vu: Va + Via: Vi)
(11-24-c)

=-ZBg.VT

Ot
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Les constantes, déterminées empiriquement par les auteurs du modele, sont données dans le

tableau suivant [3]:

clt Cel C£2 Ok (P or C£1 C£2

0,09 1,44 1,92 1 1,3 1 0,7

Tableau 11.2 : constantes du modeéle k-¢

Cette modeéle est tres répandu de part sa simplicité, sa robustesse et sa facilité de mise en
ceuvre .Bien que les aspects généraux des écoulements soient bien simulés, il apparait
certaines insuffisances dues notamment a la valeur des constantes et au fait que le modéle est
trop diffusif. Les modifications apportées au modéle k—e sont nombreuses, dont notamment

les extensions suivantes:
11-2-7-4/Le modéle k-£ deux couches :

[Chen & patel, 1988] qui, a proximité des parois, utilise un modele a une équation (pour
K) et exprime € a I'aide d’une longueur caractéristique déterminée par une formule algébrique

fonction du nombre de Reynolds.
11-2-7-5/Le modéle k-£ étendu :

[Chen & Kim, 1987], qui ajoute un terme a I’équation du taux de dissipation pour que
le transfert d’énergie réponde plus efficacement a la déformation moyenne de I’écoulement,
rend le modele moins d’effusif, le modele RNG, développe’ par le groupe de re-normalisation
[yakhot & Smith, 1992]. Il consiste en une estimation au cours du calcul de la constanteC,,
remplacee dans I'équation de dissipation par C.; donnée par I’expression (11.27). Cette
expressions ajoute un terme fonction du taux de déformation n a I’équation du taux de

dissipation le rendant ainsi moins diffusif.

s (1-m9)
Csl - Csl' n 1+/))TI3 (”'25)
Cu Cer Ce Ok o o, C:1Cy Mo
0,005 1,42 1,68 0,7179 0,7179 1 0,7 4,33 0,012

Tableau 11-3 : constantes du modéle RNG
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11-2-7-6/Modele Algébrique aux tensions de Reynolds (ASM):

A partir des équations de Reynolds, Robin (1972) a proposé que le transport (convection

plus diffusion) des contraintes de Reynolds est proportionnel a celui de 1’énergie cinétique

turbulente on a :

d(pUkUT;) Dy = @(Pk — pe) (11.26)

axk

. UiU; - . "y . -
ou: % Est le coefficient de proportionnalité qui n’est pas une constante en générale

L'introduction de cette hypothese (II. 19) Dans I’équation de transport est de la forme

suivante :
(U TT;) _ — 2
dx ==Dy +P; +R; = EPE6U (1-27)
ou: [4],[5]
U0 =K (11.28)
, (b6 +20)
Avec :
— U 7  9U;
Py = —pUlk 5= pUlL - 5.t (11.29)

axk

La sommation donne la production d’énergie turbulente :

1
2 b

P, = (11.30)
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Pour la redistribution d’énergie, différents modeles sont proposés dans le présent code

(TEAM), ils ont utilisés le modéle suivant

Rij = Rij,l + Rij,z + Rij,W (”31)
Ou:
U,U; 2
Rij,l = —Clpg (T] — 5611) (”32)
2
Rij,Z = _CZ (PL] - ;Pk6l]) (”33)

Et R;;, w (les termes a la proximite de la paroi) :
Riw ={C15V?2 = CyC% (P =3P} F
Rt = {—26’1 Ly - (P22 - %Pk)}F (11.34)
Riyw = {C'1§V'2 — (0% (Pzz - %Pk)}F
Rt = {~15C1 UV + 15C,C" Pz} F
Et le terme F est donnée par:
K3/2

F = (11.35)

Est enfin achevée par I’égquation suivante pour I’énergie turbulente K:

0 0 K—— 0K
2 (pUK) = E(C’f “T.T, ;) + P, — pe (11.36)

i
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Et pour la fermeture de I"équation de dissipation son a:
0 a K ———— 0O¢ €
a_xl(PUls) = a(CE :UkU] a) + E(Cslpk - ngpg) — P& (”37)

Les constants empiriques intervenants dans le modéle sont données dans le tableau

suivant [5]:
Cs €y C; C Ceq Ceo ¢ ()
0,22 1,8 0,6 0,15 1,44 1,92 0,5 0,3

Tableau (11-4) : les constantes du modele ASM

L’ensemble des équations (I1.36), (I1.37) et (I1.28) constitue le modele de contrainte

algebrique.

La distribution des équations (I11-37) a (I11-36) dans 1’équation (1I-28) donne le systeme

algébrique suivant :
a,l'lﬁ’7 + aizﬁ’j + a;s U,V’ + ai4W 2 = bi (“'38)

La condition de contraintes normales inconditionnellement positives est assurée par la
détermination simultanée de toutes les contraintes normales par la résolution du systeme

algébrique suivant :

aj;; Az 43 PT by
A1 Az A3 || pV2 |=| by (11-39)
az; dzz 0ass pm b;

Ou les coefficients sont définis tel que :

a; <0 Pouri=j (11-40)
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Le systeme algébrique (11-39) est résolu par le théoreme de cramer.

it 2 = L vz="2 pz=1
Soit: pU =3 pV =3 oW =<

Une fois les contraintes normales déterminées, nous calculons la contrainte de cisaillement

par :

UV = —BLy2_38y02 32y,2 b

ass ass ass ass

(11-41)

I11-3/Modélisation du transfert de chaleur:

11-3-1/Bilan Thermique : Equation De Chaleur :

Soit v une partie quelconque de V limitée par la surface s

n NS

V

Figure 11-1 : Bilan thermique.

La puissance thermique stockée dans v est égale a la somme de la puissance thermique g
générée par les sources volumiques contenues dans V et de la puissance thermique recue sous

forme de flux a travers la surface S :

/ pc, Z—Zdv = [qdv + [ —7(-A grad T)ds (11-42)

Le domaine v étant arbitraire, on en déduit : en tout point du solide :
pc,T-div (2 grad T)q=0 (11-43)

Pour un matériau homogeéne et isotrope, 1’équation (II. 03) s’écrit dans le repére orthonormé

Y}
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PCp /1(— + —) +q (11-44)

e aT
ou:T = —
at

11-3-2/Transferts de chaleur en écoulements incompressibles :

La modélisation des transferts thermiques convectif et conductif en interaction avec un
écoulement incompressible sont modélisés a partir d'une formulation conservative et d'une

approche non-conservative.
pcy(5-+ V(VT) TVV) +oT =V(AVT) + ¢ +S

Le terme aT est un terme linéaire laissé a la libre utilisation de I'utilisateur ainsi que le terme

source S.

Le terme ¢ est le terme de dissipation visqueuse donnée par la relation suivante :

oU;
¢ = 2uDy; 7%

_1 oU;
D o (ax xl-)
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I1-4/Conclusion :

Le présent chapitre a pour mission de qualifier et de quantifier les modes d’action

de I’évacuation de chaleur par I’écoulement d’eau.

L’intérét des modeles ASM et RSM par rapport aux modeles du premier ordre K-¢ est qu’ils
permettent de s’affranchir d’une relation locale entre les tensions de Reynolds et 1’écoulement moyen.
Ces modéles permettent donc de mieux prendre en compte les effets d’histoire ou encoure

d’anisotropie de la turbulence.

Des modeles d’ordre supérieur, basés sur la fermeture d’équation de transport d’ordre égal ou
supérieur a trois sont difficilement envisageables, dune part par le manque de données expérimentales
sur ce type de corrélation, et d’autre part par la lourdeur de la démarche engagée. Les modeles RSM
constituent donc un bon intermédiaire entre les modeles a viscosité turbulent et les modéles du type
LES [6].

La résolution analytique du probléme générale est impossible d’ou la nécessit¢ des méthodes

numérique qui sont le but du chapitre suivant.
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111-1/Introduction :

Pour résoudre un probleme de la physique il faut distinguer le modéle physique du
modele mathématique. Le modéle physique peut s’exprimer en mots et phrases qu’il est
nécessaire de traduire en expressions mathématiques. Lorsque le probléme est ainsi bien pose,
il est alors possible de le résoudre soit mathématiquement (solution analytique) ou
numériquement (solution numérique). Les solutions analytiques, basées sur la forme locale du
probleme (Equations aux Dérivées Partielles: « E.D.P » associées aux conditions initiales et
aux limites), ne peuvent étre déterminées dans le cas général sauf dans certains cas classique
connus depuis bien longtemps. Dans le cas général ou il y’a des difficultés si I’on résoudre les
équations aux drivées partielles qui régissent les phénomeénes étudiés, on fait appel aux
méthodes numériques, le principe de ces méthodes est de transformer les équations

différentielles en un systeme d’équations algébriques.

111-2/Les méthodes numeériques :

On présente les méthodes numériques comme des méthodes pour résoudre des problemes
physiques et mathématiques ou plus généralement des équations différentielles avec

conditions aux limites.

Il y’a trois méthodes numériques qui sont utilisées genéralement pour la résolution des

systémes d’équations aux drivées partielles régissant les écoulements. Ces méthodes sont :

» la méthode des différences finies.
» la méthode des éléments finis.

» la méthode des volumes finis.
111-2-1/Méthode des différences finies :

La méthode des différences finies consiste a remplacer les derivées apparaissant dans le
probleme continu par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la

Fonction en un nombre fini de points discrets ou nceuds du maillage.
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= Avantages : grande simplicité d’écriture et faible cotit de calcul.
= Inconvénients : limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés de prise en

compte des conditions aux limites portant sur les dérivées ou les gradients de I’inconnue.
I11-2-2/Méthode des élements finis :

La méthode des éléments finis consiste a rapprocher les équations différentielles régissant
pour un systeme avec un ensemble d'équations algébriques concernant un nombre limité de
variables. Ces méthodes sont populaires parce qu'ils peuvent facilement étre programmés. Les
techniques des éléments finis ont été initialement développées pour des problémes structurels,
mais ils ont été étendus a de nombreux problemes du terrain. Le solide est décomposé en
éléments de forme géométrique simple ayant des cotés communs et dont les Sommets ou
nceuds sont les points d’articulation de plusieurs éléments entre eux. Ces nceuds seront les
points d’application des forces intérieures ou extérieures. L’opération de décomposition est le
maillage. Un bon maillage doit faciliter les opeérations Prévues par un programme
d’ordinateur. Il faut donc adopter une méthode systématique de numérotation des ¢léments et

des nceuds.

= Avantages : traitement possible de géométries complexes, détermination plus naturelle
des conditions aux limites, possibilité de démonstrations mathématiques de convergence.

= Inconvénients : complexité de mise en ccuvre et colt en temps de calcul et en mémoire..

111-2-3/Méthode des volumes finis :

Cette méthode est utilisée pour résoudre numériquement des équations aux dérivées
partielles comme la méthode des différences finies et la méthode des éléments finis mais,
contrairement a la méthode de différence finies qui utilise des approximations de dérivées, la
méthode de volume fini utilise comme la méthode d’éléments finis, des approximations
d’intégrales. Dans la méthode des volumes finis les lois de conservations (de la masse, de
quantité¢ de mouvement et de I’énergie) sont exprimées localement sons une forme intégrale.
La clé de cette méthode réside dans 1’application du théoréme de la divergence ou théoréme
d’Ostrogradski, qui permet de changer une intégrale de volume en intégrale de surface. L’un
des principaux avantages de la méthode des volumes finis est d’assurer une conservation

intégrale exacte des grandeurs quelle que soit la taille du maillage et ¢’est pour raison qu’elle
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est tres largement utilisée pour la résolution des phénomeénes gouvernes par des équations a

dérivées partielles.

I11-3/Dérivation des équations de discrétisation :

Les équations du systeme sont écrites sous la forme généralisée suivante [7]:
5= (pco) + 3 (pVeco®) + 7= (pVycp8) = - (To50) + 3= (To5) + S5 (I11-D)
Ou:
@: Variable généralisée
Cy : Coefficient d’advection transitoire.
I'y: Coefficient de diffusion.
Sgp: Termes source.

Le tableau (I11-1) regroupe les expressions des différents termes dans les différentes

équations du systeme.

Variable c,oeﬁ|0|§nt Diffusivité Termes source
o d’advection r S
Cy 1) ?
dap a du a Ju Ve Vc
- =4+ —(y=)+— —) -
VX 1 H 2 T ax (Mo oy H ay) oV el iven
T K L
1 pce pce
& 1 0 0

Tableau 111-1 : Expression des coefficients d’échange et des termes sources pour les
différentes variables.

La discrétisation de ces équations permet de convertir les équations aux dérivées
partielles en équations algébriques qui sont alors résolues par les méthodes numériques

traditionnelles.
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111-4/Choix d'un maillage :

La méthode des éléments finis repose sur un découpage de I'espace selon un maillage.
D'habitude I'on choisit un maillage carré ou triangulaire mais rien n'interdit de choisir des
maillages plus complexes. Il n'est pas non plus nécessaire que le maillage soit régulier et I'on
a tendance a resserrer le maillage pres des endroits d'intéréts (par exemple aux endroits ou I'on
pense que la solution va beaucoup varier), cependant il faut veiller a avoir des éléments
faiblement distordus (se rapprocher d'un polygone régulier). Plus ce maillage est resserré plus
la solution que I'on obtient par la méthode des éléments finis sera précise et proche de la
« Vraie » solution de I'équation aux dérivés partiels.

Méme si une structure géométriqguement complexe peut étre maillée avec des éléments

tétraédriques, elles mai exigent de nombreux éléments et que mai conduire a I'échec parce que
la simulation des ressources informatiques. Méme un volume de forme réguliére mai exigent
de nombreux éléments tétraédriques si elle a un ratio trés grand aspect. Ici, les éléments
hexaédres ou d'un coin serait un meilleur choix. (Figure I11-1) "Objet avec un aspect ratio
Large", illustre cette différence. 1l montre que le nombre déléments tétraédrique (a) est
beaucoup plus grand quelle nombre d'éléments hexaédrique ou bien triangulaire (b), si une

densité de maillage similaire est maintenue sur la section transversal

(a) (b)

élément tétraédrique élément hexaédrique

Figure 111-1 : Types des maillages
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I11-4-1/Discrétisation :
La discrétisation de ces équations permet de convertir les équations aux dérivées partielles
en équations algébriques qui sont alors resolues par les méthodes numériques traditionnelles.
Le procédé de discrétisation par élément fini consiste a écrire, aprés intégration, 1’équation

généralisée, sous forme matricielle élémentaire [27].
i i dif fusion _
([ALrensient ] + [Agdvection ]+ [AG" 1){g Y= {52} (1-2)
Pour les intégrales élémentaire, La méthode Galerkin des résiduels pesés est employé.

111-4-1-1/Terme temporelle :

Le premier des contributions de la matrice élémentaire est le terme de transition. Sa forme

générale est simplement [7]:
[agansient | = [ we L2282 g (vol) (111-3)
t

Avec :
w¢: La fonction pesante pour I'élément, qui est également la fonction de forme.

Pour le noeud i:

Jwe '(apgf 2 d (vol) =f wf pcowf d WOD% + w22 w d (vol) g (111-4)

Les indices inférieurs i et j indiquent le nombre de nceud. Si la deuxieéme partie de

I’équation I11.3 est négligée, la matrice de masse peut étre exprimée comme:

Mij=f wf pcgw;® d (vol) (111-5)
Si l'approximation localisée de masse est employée.

Mij= 8, [ w¢ pcg d (vol) (111-6)

Ou: dij = delta de Kronecker (0 sii#j, 1 sii=j)

47



Sl il g

Il'y a deux méthodes d'intégration temporelles : Newmark et (backward différence)

différence en arriére.

La méthode d'intégration de temps de Newmark ou, la formulation implicite de base
nodale, exprime I'étape de temps courant comme la niéme étape de fois et I'expression

comporte les résultats précédents d'une étape de temps.

(0D)n = (pB)n_1 +AL[S(CED) + (1- 5) (Z£2), ;] (1-7)

Ou:

d : coefficient d’intégration en temps pour la méthode Newmark

2, == (D) - 1= (D)1 * (1-5) (111-8)

111-4-1-2/Terme d'advection:

Il ya trois approches pour la discrétisation du terme d'advection. L'approche dite ligne de
courant monotone upwind (MSU), La ligne profilée upwind/Petro-Galerkin (SUPG), et les
approches colloquées de Galerkin (COLG).

111-4-1-2-1/Monotone Streamline Upwind Approach (MSU):

Le terme d'advection est manipulé par une approche de ligne de courant monotone basée
sur I'idée que le transport pur d'advection est le long des lignes caractéristiques. 1l est utile de
penser a la formulation de transport d'advection en termes de quantité étant transportée dans

un domaine connu de vitesse.

Dommstrearn ¥alue
¢D

t K‘hﬂ“ﬂﬁtreamline

Upstrearn Yalue ¢,_,\

Figure 12 : ['approche de ligne de courant &' Upwand
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Le champ de vitesse lui-méme peut étre envisage partout comme ensemble de tangente de
lignes profilées aux vecteurs de vitesse. Les limites d'advection peuvent donc étre exprimées
en termes de vitesses aérodynamiques.

Dans le transport pur d'advection, on suppose qu'aucun transfert ne se produit a travers les
lignes caractéristiques, c.-a-d. tout le transfert se produit le long des lignes profilées. Par

conséquent on peut supposer que le terme d'advection, s’écrit [7]:

0(pVxco®) | 9(PVyco®) _ 2(pVsco®) (111-9)
ox dy Os

Une fois exprimé le long d'une ligne profilée, et donc constant dans tout 1’élément, on peut

ecrire:
[Agdvection 1= d(%s:(ﬂ))f wed (vol) (111-10)

Cette formulation est faite pour chaque ¢élément, dont chacun aura seulement un nceud qui
obtient des contributions de I'intérieur de I'élément. Le dérivé est calculé en utilisant une

différence simple:

d(pVscp) — (pVSCQ)@)u—(pVSCQ)(D)D (I“-ll)
ds Ds

Ou:

D : I’indice de la valeur on niveau du nceud aval.
U : I’indice de la valeur prise a l'endroit ou la rationalisation dans le nceud sous le vent
pénétre dans I'élément.

As = la distance du point situé¢ en amont a I'aval du nceud.

La valeur a I'endroit ascendant est inconnue mais peut étre exprimée en termes de valeurs
nodales inconnues qu'il est entre 1’amont et 1’aval.

Le processus consiste a cycler par tous pour 1’élément et identifier les nceuds arriere. Le
calcul effectué est basé sur les vitesses, pour voir d'ou elle est venue la ligne profilée dans le
nceud. Des facteurs pesants sont calculés, basé sur la proximité de l'endroit d'upwind aux

nceuds voisins.
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I11-4-1-2-2/La méthode SUPG (Stream line Upwind/Petro-Galerkin) :

L'approche de SUPG se compose d'une discrétisation de Galerkin du terme d'advection et
d'un additionnel de diffusion-un terme de perturbation qui agit seulement dans la direction
d’advection [7]:

advection 1 — e [9(pVxco) a(pVyCQQ))} zh  (Vedw® | Vyow® (V. d(pcgd)

‘9(%;@‘”)} d (vol) (11-12)

Ou:

C2t = coefficient global réglé a 1,0.
h = longueur d'élément le long de la direction d'advection.
1 si0<p<3

=2 2
R
3 sip, =0
D, _repUmag h Nombre de peclet
Toor
¢

Il est clair que pour I'approche de SUPG la maille est raffinée, les termes de perturbation
tend a zéro et la formulation de Galerkin approche a I'exactitude du second degré.et donc le
terme de perturbation fournit la stabilité nécessaire qui est absente dans la discrétisation pure
de Galerkin.

111-4-1-2-3/Approche Colloquée De Galerkin (COLG):

L'approche de COLG emploie le méme arrangement de discrétisation avec l'approche de
SUPG avec un concept colloqué. Dans cet arrangement, un deuxieme ensemble de vitesses,
(les vitesses nodales élément-élément-based) qui sont faites pour satisfaire I'équation de
continuité, tandis que les vitesses traditionnelles sont faites pour satisfaire les équations de

quantité de mouvement [7].
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; d(pVycy® a(pVycq®d h VEow € veow ¢
[Agdvectlon ] = f We{ (P aXC(Z) )_l_ (P 6);}% )}d (VOD + Czrfzuzfnag{ . yay }
V€d(pcg®) | Vid(pVyced)
{ + }d (vol) (111-13)

0x dy

Dans cette approche, I'équation de pression est dérivée a partir des vitesses nodales
(élément-élément-basé), et elle est généralement asymétrique. La conservation exacte soit

préservée méme sur les mailles brutes.

111-4-1-3/Terme de Diffusion :

L'expression pour les termes de diffusion vient d'une intégration au-dessus du domaine de

probléme apreés la multiplication par la fonction pesante [7].

fHusion contribution = [ W 2 (I, 22 e D (29 _
Diffusion contribution = W — Ty ax) d(vol) +fw 5 Ty ay) d(vol) (111-14)

Toutes les variables en x ou y sont traitées de mode semblable. Par conséquent,
I'illustration est avec le terme dans la direction de x. Une intégration par partie est appliquée:

fwe = Ty 22) d (vol) =f 2= T, 22 d (vol) (111-15)

Une fois que la dérivé du ¢ est remplacé par les valeurs nodales et les dérivés de peser

fonctionnent, les valeurs nodales seront enlevées des intégrales

2 =weo (111-16)
_awe
we =22 (111-17)

La matrice de diffusion peut maintenant étre exprimée comme:

[Aceliffusion ]: f(vvxe F@M/,Ce+w/:);e F(Z)) d (VOI) (”I'18)
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111-4-1-4/Termes source :

L'évaluation des termes de source se fait comme suite [7]:

S¢ = We Sy d (vol) (111-19)

I11-5/Discrétisation de I’équation de chaleur par éléments finis :

111-5-1/Forme discrétisée : éléments finis :

La solution analytique est en général inaccessible. On est donc conduit a chercher une
solution approchée par une méthode numérique : la méthode des éléments finis. Cette
méthode est un cas particulier de la méthode de Galerkin : le champ de températures et les
fonctions test appartiennent au méme espace de dimension finie.

Le domaine V est décomposé en sous-domaines Ve de forme géométrique simple (les

¢léments) relies entre eux en des points appelés nceuds. Cette opération s’appelle maillage.

Figure 111-3 : Domaine plan discrétiseé.

111-5-1-1/Repreésentation élémentaire (ou locale) du champ de températures :

Le champ de températures T (x, y, t) dans I’€élément (e) a pour expression.

TY ()
T¢(x,y,t) = [Nf(x,¥) ... N (x,y) . NS (x5, )] < TE (D) (111-20)
Tre ()
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Te(xr Y T) = [Ne(xry)]{T(i)}

Ou:

- n¢ est le nombre de nceuds de 1’élément.

- les fonctionsN{ (x, y) sont les fonctions d’interpolation élémentaires
- la matrice N¢ (x, y) est la matrice d’interpolation élémentaire

- le vecteur T, regroupe les températures des nceuds de 1’élément (e)

111-5-1-2/Représentation globale du champ de températures :

Le champ de températures T(X, y, t) a pour expression sur I’ensemble du domaine V

T, (t)

T Y, ) =[N, y) .. Ni(x,y) ... Ny, ) Ti(2) (11-21)
T (1)

T (X y, 1) =[N Y)HTO}

Ou:

¥ N est le nombre de nceuds du maillage.
= les fonctions N; (X, ¥) sont les fonctions d’interpolation (ou fonction de forme).
= lamatrice N [(X, y)] est la matrice d’interpolation.

w= {T (t)} est le vecteur des températures nodales.
Les fonctions d’interpolation vérifient les relations :

NE (%,5;) = & Ni (%,9)= 8y 5 Vi,
Ou (x;, y)) sont les coordonnées du nceud j
111-5-2/Discrétisation de la forme intégrale faible :

De ’expression du champ de températures T sur le domaine: T = [N] { }

Et {grad T} = [B]{T} avec [B]=[{B; }..{B;} ... {B,,}]

Ou :{B; } dépend du probléme traité (spatial, plan, axisymétrique...) pour un probléme spatial

, {B,;} s’écrit dans le repére orthonormé (x, y).

%
B3=]am

ay
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T = [N]{T}={T*}"[N] "et {grad T} = [B] {T }, {grad T} = {T"}"[B] "
En portant ces relations dans 1’équation (IL. 03), il vient :

{THICIH{T} + K {T}-{F}) =0 (11-22)
[K1=[;[B] TA[B] dv + [ h[N] " [N]ds (111-23)
111-5-3/Exemple de calcul élémentaire :

Elément a deux nceuds (probléme a une dimension) considérons un élément a deux

nceuds de longueur L dont les caractéristiques A, A, p et q sont constants.

A A p g '—»x

L

-
Fonctions d’interpolation sur un élément a deux nceuds :
Nf=1—- pove=(1=% ve=X
! L I ] |
X
NS==Z ][ |
27
Y
| >
L = X1 + X2 - I "

Figure 111-4 : EIément a deuXx naeuds.

Le champ de températures dans 1’élément s’€crit :

T(X) =(1 =) T T Tp = Z[Lx x]{%z [N] {T} (111-24)

Ou T1et T2 les températures nodales. On en déduit la matrice [B] :

[B]= (52 T4 =301 11, (81 =1 [ 1] (11-25)
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La matrice de conductivité [K] :

[K] = [[B]" A[B]dv =/ A [B]" [B]dx = %[_11 —11] (111-26)

La densité de flux calculée avec la formule :

o, (x) = —AZ—: = _A[B]{T} = %(Tz “Ty) (111-7)

111-6/Conclusion :

Les modeles physiques mis en place dans le chapitre précédent permettent de prendre en
compte tout les couplages entre les principaux phénomenes physiques entrant en jeux, et le
passage du domaine contenu au domaine discontinu pour la résolution du probléeme était

nécessaire.

Dans ce chapitre on a présenté les trois grands méthodes numériques qui sont utilisées
généralement pour la résolution des systémes d’équations aux drivées partielles, et choisie la
méthode des éléments finis pour discrétisé la forme générale des équations du system et

I’équation de chaleur.
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IVV-1/Introduction :

Dans ce chapitre les résultats obtenus par le calcul numérique sont discutés et

interpreétés.

Pour résoudre des problémes d’écoulement, transfert de chaleur, et variation de pression
ou bien les pertes de charge ; on a utilisé un logiciel de calcul qui traite ces parametres des

fluides incompressibles en régime variable.

Le principe de cette étape repose sur 1I’é¢tude de I’influence de la géométrie sur les

parametres li€s a la sortie de 1’¢jecteur.

Nous avons donc essayé d’appliquer les modeles mathématiques et physiques par
I’application du modéle k-¢ en suit comparer les résultats pour les différentes cas des

géomeétries.

Les résultats obtenus sur les profile de vitesse, champ de température ainsi que le
champ de pression ont été réalisés a I’aide du logiciel « ANSYS » on 2D ; on a utilise ce
logiciel de simulation « ANSYS », qui est I’un des codes de calcul, basé sur la méthode des

éléments finis.

VI1-2/Introduction sur PANSYS :

ANSYS est un code ¢éléments finis d’usage général dédié a la résolution numérique d’une
large variété de problémes physique en général et de mécanique en particulier. Ces problemes
portent notamment : analyse structurale en statique et en dynamique (linéaire et non linéaire),

transfert de chaleur, dynamique des fluides, acoustique, électromagnétique.

De fagon générale, une résolution par éléments finis comporte trois étapes :
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1°/ Préparation des donnees:

Définir le probléme; les étapes majeurs sont données ci-dessous:

= Definition des points clés /lignes/surfaces/volumes ;
= Définir le type d’élément fini, ses propriétés géométriques et les propriétés
physiques des matériaux ;

= Maillage des lignes /surfaces/volume.

Les données nécessaires dépendent évidemment de la de la dimension du probléme. (1D,
2D, 3D).

2°/ Traitement:

Assigner les charges, contraintes (conditions aux limites) et résolution; on spécifie
notamment la nature des grandeurs physiques (température, pression, vitesse ...), contraintes

ou conditions aux limites et, finalement, on résout le systéme d’équations.
3°/ Analyse et visualisation des résultats :

= Lors de cette étape, on peut examiner ;
= La liste des déplacements nodaux ;
= Les forces et des moments au niveau des éléments;

= Tracé des Iso contours des contraintes.

1VV-3/Description :

Le projet porte sur 1’étude de pression et I’écoulement de vapeur d’eau (vapeur motrice au
niveau de tuyau primaire, vapeur secondaire au niveau de tuyau secondaire et mélange au
niveau de mélangeur et la sortie de thermocompresseur) ; ainsi que le transfert de chaleur par

convection avec 1’air extérieur (on a étudier on cas réel « irréversibilité »)
Au vue de ce qui précede ; le travail a été effectué sous trois géométries différents :

Le premier et le deuxiéme aient méme dimensionnements et différents entré de vapeur
secondaire ; et par rapport le troisieme éjecteur la différence ces les diametres de diverge et la

sortie du tuyau primaire.
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Figure 1V-1 : Différents géométrie des thermocompresseurs a étudier

Langueur [m]
e Iy I, I3 ly Is lg I7 r r rs ry s e
CIECIeUr | 0.0049 | 0.04 | 0.03224 | 00356 | 0.05694 | 001832 | 001832 | 00356 | 000665 | 000132 | 000225 | '3 | 0ovsag | T
GIECIOUT | 0.0049 | 004 | 003224 | 0.0356 | 0.05694 | 001832 | 0.01832 | 0.0356 | 000665 | 0.00132 | 000225 | 'T5° | 0.00349 | L%
FIeCIeUr | 0.0049 | 004 | 003224 | 0.0356 | 0.05694 | 001832 | 0.01832 | 0.0356 | 000665 | 0.00232 | 000325 | 'L | 0.00349 | L5

Tableau 1V-1 : Dimensionnement des thermocompresseurs a étudier

Le fluide qui cerclé dans le thermocompresseur c’est ’eau « R718 » ainsi que on I’air
extérieur ; le tableau suivant reprend les principales parameétres de 1’eau et 1’air « R729 » qu’il

faut déclarer avant d’exécuté le programme :

Eau Air extérieur
Coefficient de
convection [W/m°C] i 0.0262
Conductivité
thermique [W/m°C] 0.6106 )
Chaleur specifique
li/kg°C] 4.212 -
Densité [Kg/m’] 1000 -
Viscosite [Kg/m s] 0.008723 i

Tableau IV-2 : Les propriétés thermiques des différents parametres.
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IV-4/Conditions aux limites :

1\VV-4-1/ Maillage de systeme :

On utilise le méme maillage pour les différentes géometries des thermocompresseurs.

5 ELBWPECS AN

00 23
U

Figure 1V-2 : Maillage du systeme.

D’aprés plusieurs essai pour nous systéme « thermocompresseur » on a choisir un bon

maillage a 3172 pour nceuds le long du systeme chaque géométrie:

' EEITES AN

Figure 1V-3: Présentation des naeuds.
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1VV-4-2/ Condition d’entre :

Les conditions initiales sont nécessaires au début ou bien démarrage de calcul ; Dans la
section d'entrée de la conduite, les profils de vitesse, pression et température initiaux sont

considérés comme uniformes.

Entre de vapeur primaire (motrice) Entre de vapeur secondaire ',A".r
extérieur
vitesse pression | température | vitesse pression | température | température
[m/s] [bar] [°C] [m/s] [bar] [°C] [°C]
0.006 25 320 0.07 2.5 128 35

Tableau 1V-3 : Les conditions d’entre des vapeurs d’eau dans différents tuyaux du
thermocompresseur.

IV-5/Interprétation des résultats :

Pour mieux connue que ce passe dans le thermocompresseur ; on a choisir quelque point
différents dans le systéeme (la figure 1V-4) et lire ces résultats suivant le temps et présenter sur

des diagrammes.

Poimt 5

Point 6

Point 1 Point2 Point3 Point 4

[

1

) W t— - — . —— a— —— -

N

P> = >

Figure 1V-4: Présentation des différents points pour présenté ces résultats.

D’aprés la convergence ; ’ANSYS donne les résultats qui sont interpréter comme

suivant :
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IV-5-1/ Champ de vitesse :

Les figures suivantes representent la variation de la vitesse dans les différents
thermocompresseurs.

1 )
EEDAL SOOTI AN FOTAL ECOTIHA AN
T 3 JOE BE FEL

o

YELAS ) SRS L DUEAST - BE2X2X
R i OGRS LDEAYdE L

Figure 1V-5: Représentation spatiale de la vitesse pour les thermocompresseurs (1,2 et 3).

On constat que la vitesse des vapeurs d’eau se dégrade a chambre d’aspiration car le choc
avec les parois convergence des conduits (tuyau d’aspiration et tuyau primaire) avant
I’augmentation du mélange au niveau du mélanger puis il prend ¢a valeur maximale a la sortie
du mélangeur (au point 5); puis il ce dégrade jusqu'a la sortie du thermocompresseur comme

il est clairement illustré par les échelles du couleur.
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Figure IV-6: Diagrammes des vitesses dans les différents points des thermocompresseurs.

On constat que la vitesse de la géométrie -2- et le plus faible que les autres car un grand

choc avec les parois du tuyau primaire ; et pour la géométrie -3- ; on observe que la vitesse au

conduite primaire est élevée par rapport les autres géomeétries et dans le mélangeur et

diffuseur la vitesse sont presque égale a la vitesse de le thermocompresseur -1-.
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IV-5-2/ Champ de pression :

1
CETeL SOLOTINN

AN

15, 983

Q%55 25.54%
X5.¥25

Figure 1V-7: Représentation spatiale de la pression pour les thermocompresseurs (1,2 et 3).

On constat que la pression des vapeurs d’eau se dégrade a chambre d’aspiration car le

choc avec les parois convergence des conduits (tuyau d’aspiration et tuyau primaire) jusqu'a

la sortie du mélangeur ou il prend ¢a valeur minimale car la transformation de la pression a

I’énergie cinétique (dans le point 5); puis il ce augmenté partiellement jusqu'a la sortie du

thermocompresseur comme il est clairement illustré par les échelles du couleur.
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Figure 1V-8: Diagrammes des pressions dans les différents points des thermocompresseurs.

Les valeurs des pressions sont trés rapproché car la géométrie extérieur des

thermocompresseur sons les méme ; la petite différence des valeurs c’est a cause de la

différence de géométrie du tuyau primaire (pour thermocompresseur 3) et 1’entre du vapeur

secondaire (pour thermocompresseur 2).
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I\VV-5-3/ Champ de température :
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Figure 1V-7: Représentation spatiale de la température pour les

thermocompresseurs (1,2 et 3).

On constat que les températures sont faiblement variée juste au ’entre des vapeurs puis

ils sont constants le long des thermocompresseurs car faible de transfert de chaleur par

convection avec le milieu extérieur.
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La température dans le point 1

La température dans le point 2

La température dans le point 3

350

La température dans le point 4

350

La température dans le point 5

“a

La température a la sortie de thermocompresseur

Figure 1V-9: Diagrammes des températures dans les différents points des

thermocompresseu Is.

Les valeurs de la température sont trés rapprochées ; donc la température est
indépendante de la géométrie des thermocompresseurs.
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1V-6/Conclusion :

Ce chapitre était consacre a I'analyse des modéles numériques de le thermocompresseur

développes sous ANSYS.

D’apres les résultats ; on peut conclure que la géométrie jeu un grand réle sur la
performance de thermocompresseur, lorsqu’elle avait un grand influence sur la pression et la

vitesse des vapeurs cerclant le long d’éjecteur ou bien de thermocompresseur.

Par contre la géométrie du thermocompresseur ne jeu aucune role a la température des

vapeurs tournant dans 1’¢jecteur.
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Les deux objectifs principaux de cette étude étaient, d'une part de modéliser les
écoulements des vapeurs internes aux thermocompresseurs mieux concevoir leur principe par
le modeéle k-g et simulé a I’aide d’un logicielle de simulation « ANSYS »; et d’autre part
¢tudier D'influence de la géométrie sur les grandeurs physiques et la performance du

thermocompresseur et I’éjecteur.

Dans ce travail on a définir premiérement les types des €jecteurs, fonctionnement des
¢jecteurs et thermocompresseurs et on a déduire qu’ils sont largement utilisable dans plusieurs
importants domaines ainsi qu’il avent plusieurs role ou bien applications (recompression des
vapeurs; pompe a vide ...), puis on a présenté les différents modeles physiques et
mathématiques des écoulements et transfert de chaleurs, ainsi que les méthodes numériques

pour discreétiser les modéles par élément fini.

Finalement ; apreés la simulation des différents géométries du thermocompresseur, on a

sortie par les résultats suivants :

= La géométrie extérieur et tres importants pour la performance des
thermocompresseurs; tel que le rapport de diametre de mélangeur et de
diffuseur est le plus important que le rapport de diameétre de convergence et la
sortie de tuyau secondaire.

= Les sens des entrés des vapeurs (primaire et secondaire) a la méme direction
mieux que des directions traverser.

= La géométrie avent une grande influence a la pression et la vitesse par contre la

température N’affecté pas au changement de la géométrie.
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Figure I-1 : Différent géométrie d’un éjecteur

Figure 1-2 : Diagramme de définition d’un ventilateur a jet liquide.

Figure 1-3 : Schéma de principe d’un laveur de gaz.

Figure 1-4: Diagramme de définition d’un compresseur a jet liquide.

Figure 1-4: Diagramme de définition d’un compresseur a jet liquide.

Figure 1-6: Schéma d’implantation de pompes a liquide a jet d’eau dans une installation de
dessalement

Figure 1-7: Schéma d’installation de mélangeurs a jet liquide sur un bac de neutralisation.

Figure 1-8: Schéma d’implantation d’une pompe a pied éjecteur.

Figure 1-9: Diagramme de définition d’un ventilateur a jet de gaz.

Figure 1-10: Groupe de compression a jet de gaz par injection de gaz de raffinerie dans un réseau de

chauffage, a 1’aide de gaz de process comme fluide moteur.
Figure 1-11: Ensemble pompe a jet d’air/pompe a anneau liquide.
Figure 1-12: Diagramme de définition de pompes a vide a jet d’air
Figure 1-13: Schéma d’un thermocompresseur commandé par servomoteur pneumatique.
Figure 1-14: groupe d’¢éjecteur a jet de vapeur a 2 étages.
Figure 1-15: Schéma de principe d’un éjecteur/réchauffeur a jet de vapeur.
Figure 1-16 : schéma de principe d’une machine frigorifique a thermocompresseur.
Figure 1-17: le diagramme P-h d’une machine a thermocompression.
Figure 1-18: Schéma de recompression du vapeur secondaire d’un concentrateur.
Figure 11-1 : Bilan thermique.
Figure 111-1 : Types des maillages
Figure 111-2 : L’approche de ligne de courant d’Upwind
Figure 111-3 : Domaine plan discrétisé.
Figure 111-4 : Elément a deux nceuds.
Figure 1V-1 : Différents géométrie des thermocompresseurs a étudier
Figure 1V-2 : Maillage du systeme.
Figure IV-3: Présentation des nceuds.
Figure 1V-4: Présentation des différents points pour présenté ces résultats.
Figure 1V-5: Représentation spatiale de la vitesse pour les thermocompresseurs (1,2 et 3).
Figure 1V-6: Diagrammes des vitesses dans les différents points des thermocompresseurs.
Figure 1V-7: Représentation spatiale de la pression pour les thermocompresseurs (1,2 et 3).

Figure 1VV-8: Diagrammes des pressions dans les différents points des thermocompresseurs.

Figure 1V-7: Représentation spatiale de la température pour les thermocompresseurs (1,2 et 3).

Figure 1V-9: Diagrammes des températures dans les différents points des thermocompresseurs
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