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Résumé :

L’analyse numeérique de I'établissement hydrodynamigt thermique de I'écoulement d’'un
fluide semi- solide de Bingham a travers un élaegisent brusque de rapport %2 a été réalisée.
Cette étude a permit d’analyser l'influence exerpée les caractéristiques rhéologiques du
fluide sur la structure tourbillonnaire de I'écomlent, I'évolution du champ thermique en
tenant compte de I'effet de la dissipation visgeewsnsi que I'évolution du coefficient de
perte de charge locale.

Mots clés :
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1. INTRODUCTION

Les écoulement a travers des conduits munis d'esipas ou de contractions brusques
ont constitués depuis plusieurs décennies, uneefititérét d’'une multitude d’investigations
numérigques, analytiques et expérimentales [1, 2,Ce} études ont considéré essentiellement
le cas des fluides newtoniens en régime laminairéudulent. Cependant, les travaux
recensés dans le cas des fluides non newtonielesirgseu nombreux.

Dans ce travail nous nous proposons |'étude duldppement hydrodynamique et
thermique de I'écoulement d’'un fluide non newtonidinide de Bingham) a travers un
élargissement brusque de rapport géométrique leRe @tude consiste donc, a analyser
l'influence simultanée de l'inertie et de la comtita seuil sur la structure de I'écoulement, a
savoir, la zone tourbillonnaire, la perte de chdogale et le champ thermique.

2. EQUATIONS GOUVERNANT LE PROBLEME

L’écoulement stationnaire, incompressible et lafmnénd’'un fluide de Bingham a travers
un élargissement brusque est gouverné par lesiéqgsiaidimensionnelles suivantes :
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pdu? 4,29 :"’[3‘9}"’ 9N oen, i (@
ox o0y) ox\ox/) odyloy
- L’équation constitutive :
7= 1+Ye(1—exr(— mi) ©

Les variables et les nombres adimensionnels assosgnt :

U=UM, s v=V/U,» x=X/H,» Y=Y/H,» p=(PH,)/(u,u,)[Pression adimensionnelleye=(r,H,)/(x,U.,)
[Contrainte seuil adimensionnellekr=y, /(oK) [Nombre de Prandtl],re=(ou,H,)u,
[Nombre de Reynolds]pe=prre=(u,H,)/k [Nombre de Peclet]. Pour le cas de la température,
on a considérég:=(r -1,)/a1 avecar =(y,uz)/k et gr=(y,u2)/(kar)=1 [Nombre de Brinkman].

3. CONDITIONS AUX LIMITES

Les conditions considérées aux limites représerttans la figure [1] sont en variables
adimensionnelles comme suit: une vitesse étadlen&ée -, : u=t(y,y9 ,v=0, condition de

non glissement aux parois et r, : u=o0,v=0, un profil de vitesse établi a la sortie, :
au/ ox=0,v=0, condition de symétrie sur 'axe de symétrie : s/ 4=0,v=0, UNe temperature
uniforme a l'entréer, : ¢ _ =0, la paroi est considérée adiabatiqueet r, : 6/ sy=0, UN

profil de température établi a la sortig : sg/ x=0 €t une condition de symeétrie sur I'axe de

symetrier, : 48/ oy=o0. X I3
I
L}
r—» f yI
+ 1" X
1"
' . H=t S h
H, =0. i i "
Iy i ii Sy : _Ei Axe de symétrie
x=y=0 x=L s xX=Lp

Figure 1 : Domaine de calcul
4. RESULTATS ET INTERPRETATION

4.1. Reégime hydrodynamique

4.1.1. Influence de linertie sur le profil axidé vitesse
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Figure 2: L'influence de l'inertie sur Figure 3 :L'influence de l'inertie sur
le profil de vitesses axial (Ye = 0. le profil de vitesses axial (Ye =3
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L’évolution de la vitesse axialeuf, considérée sur l'axe de symétrie de
I'élargissement, est représentée dans les fig@iest [3]. Les courbes représentatives de cette
évolution présentent toutes une méme allure forpagdrois (3) zones distinctes. Les zones
() et (Ill) sont caractériseées par I'uniformité th vitesse ( =Cte). Elles traduisent de ce fait,
un écoulement en régime établi. La zone (Il) cpoes a un état de transition entre les deux
régimes établis situés a 'amant et en aval darEsement. Cette transition localisée donc
au niveau du changement de section, s'étale degulugslus vers I'aval que le hombre de
Reynolds devient important (figure [2]). La figui@& indique clairement, la restriction de la
zone (Il) occasionné par la présence d’'un seuitatdrainte. Un fait qui est justifié par la
diminution de la vitesse sur I'axe de symétrie,séguessentiellement par I'existence d’un
écoulement bouchon.

4.1.2. Influence de la contrainte seuil sur lefgraxial de vitesse

L’existence d’'un seuil de contrainte est a I'anigide la formation d’'un écoulement
bouchon. Celui-ci est caractérisé par son envahiese de la section d’écoulement avec
I'accroissement de la valeur de; accompagnée d’'une diminution de plus en pluséatfpisa
vitesse et par conséquence de la longueur néaessdietablissement hydrodynamique de
I'écoulement aprés le passage a travers I'élagisst (figure [4]).
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Figure 4 :L'influence de la contrainte seuil sur le profil déesses axial (Re = 50)
4.1.3. Influence de l'inertie sur la zone touldninaire

L’évolution de la valeur du point de recollemenégente une forme linéaire pour des
valeurs importantes du nombre de Reynolds. Cettkion par contre, tend vers une valeur
asymptotique lors d’'un écoulement rompant (faibbesnbres de Reynolds). Ce constat,
illustré par la figure [5], correspond avec ce flaimulé par Pinho et al [3] en considérant
I'écoulement d’un fluide de puissance a traversélangissement brusque axisymétrique de
rapport géométrique:26.
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Figure [5]: Evolution du point de Figure [6]: L’évolution du point de recollement
Recollement en fonction de Re (Ye:  (Xr) en fonction deéRe pourYe=C; 1; 2 et 4
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4.1.4. Influence de la contrainte seuil sur laedourbillonnaire

On constat que, contrairement a l'inertie, le sdaikontrainte réduit la taille de la zone
tourbillonnaire. Cette réduction s’accentue aveacdroissement des valeurs ydu La
diminution de la zone tourbillonnaire est engendp&e les fortes valeurs de viscosité
localisées au niveau du bouchon de fluide. La &d6t montre que, pour des faibles valeurs
de Reynolds (cas d'un écoulement rampant), I'assssnent de ve entraine un léger
éloignement du point de recollement vers l'aval ggsulte de I'augmentation de la zone
tourbillonnaire, contrairement aux cas des fontateurs dee.

4.1.5. Champ de pression

On remarque d’aprés les figures [7-a et b], queelde de pression est nettement plus
importante lorsque le fluide posséde un seuil aeéramte (figure [7-b]).
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Figure [7]: L’évolution de la pression sur I'axe de symétrieipdifférentes valeul
deReg (@: Ye=C; (b): Ye=23

4.2. Régime thermique

4.2.1. Influence de linertie (Re) sur le charhprimique
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Figure [8]: Evolution de la températupour Pr=1, Ye=C, etdifférentes valeur
deRe. (a) sur I'axe de symétrieb} au niveau des parois solides.

L’accroissement du nombre de Re engendre une adgtisende la température au
niveau de I'axe de symétrie de I'expansion (figi#®. Ce constat résulte de 'augmentation
de la longueur nécessaire a un établissement hywodque de I'écoulement et qui
constitue une importante source de chaleur duléades forts taux de cisaillement.
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4.2.2. Influence de la contrainte seuil sur lamip thermique

L’accroissement de la contrainte seuil engendre aungmentation de plus en plus
importante de la température au niveau de I'axgydeetrie et de la paroi (figure [9]).
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Figure [9]: Evolution de la températupour Re=100 Pr=1 , etdifférentes valeur
deYe. (a) sur 'axe de symétriebf au niveau des parois solides.

5. CONCLUSION

L’écoulement laminaire a travers un élargissementsdue d'un fluide a seuil de
contrainte a été investi dans notre travail. Nousna remarqué particulierement |'effet
antagoniste exercé par linertie et la contrainteilssur les zones de recirculation, les
longueurs d’établissement ainsi que sur les longuele recollement. L’'analyse de
'importance du champ thermique généré par la pliggin visqueuse nous a permis de
conclure que celui ci ne peut étre négligé dansakedes fluides non-newtoniens fortement
visqueux.

Nomenclature :

C Coefficient de perte de charge irréversible . Taux de déformatior(1/s)
K Diffusivité thermique(m?/s) Viscosité dynamiqugPa.s)
S Section d’écoulement établi amont Densité(Kg/nt)

S Section d’écoulement établi aval Viscosité dynamiqugPa.s)
Te Température d’entrée (°C) Contrainte seui{Pa)

U, Vitesse moyenne de I'écoulemédnt). Viscosité plastiqug/Pa.s)
X; Point de recollement Viscosité apparentéPa.s)
AT  Ecart de températurg°C)

ST NS/
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