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Résume

Une étude expérimentale et numérique de I’écoulement de I’air sur une vanne papillon a I’aide du code
commercial FLUENT a été mise en ceuvre. L’étude se concentre sur I’investigation de la caractéristique
d’écoulement pour la vanne de 100 mm de diametre fixée dans un conduite de 1000 mm de longueur.
Dans I’analyse, les positions du disque ont été fixées a 90° (complétement ouvert), 45° et 30° et un
changement des vitesses d’entrée de 0.5 et 2 m/s. Le profil de vitesse, la distribution de pression, I’énergie
cinétique de la turbulence et I’intensité de la turbulence sont les paramétres utilises pour présenter les
caracteéristiques de I’écoulement. D’apres les résultats obtenus, la turbulence de I’écoulement commence
aux bords du disque de la vanne et augmente selon le cas spécifié. Ces tourbillons et la région de
circulation sont générés toujours dans la région en aval derriere le disque de vanne. lls sont formés en

raison du contact entre les chemins de vitesses plus élevées et plus faibles.

Abstract

An experimental and numerical study of the air flow on a butterfly valve using the commercial code
FLUENT was carried out. The study focuses on investigating the flow characteristic for the 200mm
diameter valve fixed in a 1000mm long pipe. In the analysis, the positions of the disc were set at 90 °
(fully open), 45 ° and 30 ° and input velocities change of 0.5 and 2 m/ s. The velocity profile, the
pressure distribution, the Kinetic energy of the turbulence and the intensity of the turbulence are the
parameters used to present the characteristics of the flow. Based on the results, the flow turbulence begins
at the edges of the valve disc and increases as specified. These vortices and the circulation region are
always generated in the downstream region behind the valve disc. They are formed due to the contact

between the paths of higher and lower speeds.
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Nomenclature

Notations latines

Energie cinétique turbulente

L Longueur de tuyau

t Temps [s]

U Vecteur de vitesse [m/s]

v Volume [m?]

P La pression [Pa]

s Surface [m?]

Xi, Xj Les coordonnées arbitraires
D Diametre [m]

u Vitesse turbulente

m Masse [kg]

u,v,w Composants de vitesse [m/s]
C,..C,,.C.. Coefficients numériques
Les indices

i Vecteur unitaire suivant x

j Vecteur unitaire suivant y

Symbole Grecque

a angle de fermeture

p Densité [kg/m3]

u Viscosité dynamique [N.s/m?]

£ Taux de dissipation Energie cinétique turbulente

o} Coefficient Energie cinétique turbulente

Nombres sans dimensions

Re Nombre de Reynolds

Abréviation

CFD  Computational Fluid Dynamics.
DN Diamétre nominal en mm

RANS Reynolds Average Navier —Stokes
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Chapitre 01
Analyse bibliographique

1.1 Introduction

L’écoulement de fluides dans les conduites présent dans divers domaines industriel,
alimentaire, transport des fluides, etc... Le débit élevé peut provoquer plusieurs perturbations
et pertes de charges, ¢’est pourquoi pour contrdler le débit de fluide, une vanne est utilisée.

La vanne papillon est un mecanisme qui permet de réguler le débit en faisant tourner le disque
a plusieurs angles différents. 1l est généralement utilisé dans les tuyaux de grand diametre,
que ce soit en ralentissant, en accélérant ou en arrétant le débit. Les vannes papillon sont
préférees dans diverses applications pour leur légeéreté, faible codt. Il existe plusieurs types et
classifications de vannes papillon, et chacune a ses propres caractéristiques, telles que les

limites de son utilisation a des températures et des pressions élevées., ...etc.

L utilisation courante de la vanne papillon en a fait le centre d’attention des chercheurs et des
scientifiques, qui cherchent a ajouter des améliorations et des développements a la vanne
papillon pour améliorer son efficacité de travail et au codt le plus bas possible. Les résultats
de laboratoire sur la vanne papillon sont trés colteux et prennent beaucoup de temps, les
chercheurs et scientifiqgues ont donc recours au dessin et a la simulation numérique de la
vanne papillon, ou a ce qu’on appelle la CFD (Computational Fluid Dynamics).

La CFD est une branche de la mécanique des fluides qui utilise I’analyse numérique et les
structures de données pour modéliser, analyser et résoudre les probléemes liés a I’écoulement
des fluides. Des calculateurs de capacités élevées sont utilisés pour simuler I’écoulement libre

de fluides avec différentes surfaces et formes [1].

1.2 Analyse bibliographie

Des nombreuses études antérieures sur I’écoulement de différents fluides sur la vanne
papillon au cours des années précédentes, ce qui a son tour aide a contrbler le débit des
fluides. Des études ont été menées pour réduire de nombreux phénomeénes tels que les

tourbillons, I’érosion, les vibrations, le bruit etc...



Xue et Young (2007) ont fait une simulation 3D de la vanne papillon en utilisant le code
commercial CFX. Les coefficients de perte de charges et le coefficient de couple
hydrodynamique avec différents angles d’ouverture, et les résultats obtenus de simulation sont
comparés avec les mesures experimentales. Les résultats ont montré que plus le degré
d’ouverture de la vanne est élevé, moins il y a de zones dans lesquelles apparaissent des
tourbillons, plus I’écoulement du fluide devient régulier et la chute de pression apparait
similaire a la diminution du couple. Le coefficient de couple hydrodynamique augmente
lentement avec I’augmentation d’angle d’ouverture de la vanne, et lorsqu’il atteint 80°, il
diminue tres rapidement [2].

Une analyse de I’écoulement autour dun disque de la vanne papillon est étudié
numériquement en utilisant la méthode d’élément finis par Song et al., (2008). Les résultats
ont montré que I'utilisation de Metamodel la taille du disque papillon a été réduite de 7.05%
de la taille d’origine, ce qui entrainerait une réduction de I’utilisation des matériaux et une
pénurie de colt de fabrication tout en maintenant la méme efficacité [3]. Wang et al., (2009)
faire une étude le champ d’écoulement et son efficacité sur une vanne papillon de grande
taille avec un diamétre de 2.2 m, a I’aide d’une simulation. Un modele tridimensionnel de la
vanne papillon est dessiné. Les résultats ont montré que ce type de vanne n’est pas sdr
lorsqu’elle est ouverte a 15° ou lorsqu’elle est complétement fermée. 1l est recommandé de
réaliser une vanne slre pour ce type de vanne en développant et en améliorant les dimensions,
en renforcant la structure et en réduisant le poids de la vanne autant que possible [4]. Shin et
al., (2010) ont réalisé une analyse de la structure du corps et du disque de la vanne papillon
par simulation numerique (Ansys 11), ceci afin de s’assurer de I’intégrité de la conception et
de sa capacité a résister a la pression résultant des fluides. Deux types de pression ont éte
testés pour le sens de rotation positif et négatif. Les résultats ont montré que le corps de la
vanne en fonctionnement normal et le test du boitier que la conception de la vanne papillon
était pratique et sdre a utiliser, tandis que le test du disque de vanne a montré que la direction
négative provoquait une déformation et des distorsions du disque, contrairement a la direction
positive [5].

A I’aide d’un simulateur CFD commercial de Fluent, une analyse numérique de deux types de
vannes papillon pour les conduites d’alimentation en eau a été réalisée par Jeon et al.,
(2010), une vanne papillon a simple disque et a double disque. Le coefficient de débit, le
coefficient de perte, la distribution de pression, le type de vortex et d’autres caractéristiques
ont été comparés. Les résultats numérique ont été validé par les mesures expérimentales, il a

été constaté qu’il n’y avait aucune différence d’efficacité entre la vanne papillon a disque
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unique et a double disque, et la vanne papillon a double disque présentait un débit complexe,
tourbillons, recirculation a I’arriére du disque par rapport a la vanne papillon a simple disque
[6].

Sandalci et al., (2010) faire une étude sur I’effet de débit sur deux types différents de vanne
papillon, DN65 et DN80. Pour comparer les performances des deux vannes, ils appuient sur
le coefficient de perte, le coefficient de débit, la perte de pression. Les résultats ont montré
que le coefficient de débit n’est pas lié a la vitesse d’entrée, mais dépend plutdt de la taille de
la vanne, et aussi le coefficient de perte dépend de la taille de la vanne et n’a rien a voir avec
la vitesse d’entrée [7]. La CFD est utilisée pour prédire le couple d’ouverture et la fermeture
d’une vanne papillon d’alimentation en eau de la riviére par Henderson et al., (2011). Les
facteurs qui affectent les résultats sont : nombre de Reynolds, écoulement instable, et les
résultats sont comparés aux mesures du champ de vanne pleine grandeur. Les résultats
numeriques ont montré de forts tourbillons dans le modéle d’écoulement en aval, et
I’écoulement devient instable a différents angles d’ouverture [8].

une nouvelle conception du type de vanne papillon appelle une plaque de valve asymetrique a
été etudié a I’aide de la simulation numérique par Wang et al., (2012). Les résultats obtenus a
partir de la simulation numérique ont montre que le nouveau type de vanne papillon améliore
les propriétés de I’écoulement [9].

Ghaleb et al., (2013) faire une étude numerique pour les caractéristiques du débit d’eau sur la
vanne papillon a I’aide du code Fluent, la vanne est de diametre 38 mm installée dans un tube
de 40 mm de longueur 500 mm, avec différentes vitesses initiales a différents angles
d’ouverture. Les résultats obtenus ont montré la turbulence de I’écoulement sur les bords du
disque et elle augmente avec la différence de situation, les tourbillons et les régions de filage
se forment toujours dans les régions de coulée derriere le disque de soupape, et il a été
constaté que ’effet d’écoulement devient faible avec I’augmentation de I’angle de fermeture,
et a un angle de 55°, le débit devient trés turbulent et la pression augmente progressivement
avec I’augmentation de I’angle du disque d’arrét de la vanne [10].

Azad et al., (2014) ont été étudié les propriétés d’écoulement sur la soupape papillon. La
simulation numérique de la vanne avec des dimensions équilibrées de 1/3, a I’aide de CFX 12
a différents d’angle d’ouverture, a présenté I’effet de I’écoulement sur le coefficient
d’écoulement et le coefficient de perte de charge. Les résultats ont été comparés aux mesures
expérimentales. Les résultats montrent 1’effet de la vitesse d’écoulement élevée avec une
vanne & un angle accrue, le débit devient plus régulier avec une augmentation d’angle

d’ouverture [11].



Pour prédire les caractéristiques du débit, de couple et le coefficient de perte de charge d’une
vanne papillon modele STC 50 DN; Said et al., (2014) ont été comparé les résultats de la
simulation numérique avec les mesures de I’expériences. |ls montrent qu’il existe une relation
entre 1’angle d’ouverture de la vanne et les différents paramétres. La CFD montre une zone de
turbulence pour un angle ouvrant le disque de 40° a 50° [12].

Une étude est menée pour la vanne papillon utilisée dans le systeme rotatif de purification
d’eau d’une centrale nucléaire par Liu et al., (2017), en utilisant la simulation numérique, un
modéle a été construit pour simuler la cavitation et la corrosion des particules. La validation
des résultats est confirmée par comparaison avec les résultats de laboratoire en testant I’effet
de I’angle d’ouverture sur le coefficient de débit dans différents facteurs. Les résultats ont
montré que I’érosion de la valve papillon se produit principalement dans la partie antérieure et
postérieure du disque de la valve. Lorsque la pression d’entrée augmente, la vitesse augmente
et le débit augmente pour augmenter la contrainte de cisaillement de la paroi, ce qui provoque
I’érosion des particules, et lorsque I’angle d’ouverture de la vanne diminue, I’intensité de la
turbulence d’ecoulement diminue, ce qui réduit le processus d’usure du disque [13].

Zhou et al., (2017) fait la simulation numérique CFD pour évaluer le coefficient
d’écoulement d’une vanne. Les résultats ont montré que la simulation numerique peut prédire
avec précision le coefficient d’écoulement pour différents types de vannes, et donne ainsi des
résultats approximatifs qui peuvent étre utilisés pour fabriquer des vannes [14].

Ezkurra et al., (2018) ont eté simulé I’effet des manceuvres dynamiques et les phénomeénes
associés des différents angles d’ouverture au moyen d’approches unidirectionnelles et
bidirectionnelles. La modélisation bidirectionnelle fournit des résultats plus précis. Les
résultats ont montré que cette approche est capable de déterminer I’angle de fonctionnement
critique, grace a quoi, en utilisant I’approche unidirectionnelle, on peut connaitre le champ de
déformation du disque, mais pour une amélioration supplémentaire, une simulation
bidirectionnelle doit étre effectuée [15].

Kwak et al., (2019) ont été étudiée les performances d’une vanne papillon a trois cylindrées
avec un nouveau type de joint utilisant de I’acier inoxydable dans les centrales électriques a
cycle combiné. Les résultats ont montré que la vanne, avec les améliorations supplémentaires
de I’acier et du graphite, a amélioré les performances des turbines a haute température, ce qui
a augmenté la capacité de production d’électricité. Il est également recommandé pour une
utilisation dans divers domaines industriels différents [16].

Palau et al., (2019) ont été comparé entre un robinet-vanne et une vanne papillon dans

différentes configurations hydrauliques a ’aide d’une simulation numérique CFD. les vannes
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ont été placées a 3D du tuyau et a différents angles d’ouverture. Les résultats CFD sont
vérifiés par des tests empiriques. Les résultats confirment que I’installation utilisée pour le
robinet-vanne et la vanne papillon est utilisable et capable d’estimer les erreurs causées par
les installations hydrauliques. Selon I’analyse, il a été constaté que chacune des deux vannes
devrait étre placée a trois diamétres de la conduite a partir du début du compteur pour obtenir

des mesures plus précises [17].

1.3 Objectifs du mémoire

Dans cette étude, nous étudions expérimentalement et numériquement 1’écoulement d’air dans
banc d’essai de soufflant autour d’une vanne papillon. Le régime de I’écoulement a été vari¢
pour plusieurs vitesse. Une comparaison entre les mesures des essais et les résultats de la
simulation numérique en termes de pertes de charges dans la vanne.

Le mémoire est structuré en cing chapitres et une conclusion générale. Le premier chapitre
consiste, tout d’abord, a présenter une légere revue bibliographique englobant des travaux
expérimentaux et numériques sur les écoulements et le phénomene dans une vanne papillon.
Ensuite, ’objectif de la présente étude est précisé. Il a été jugé utile d’inclure un chapitre
présent une genéralité sur les vannes. Dans le troisiéme chapitre, en détaillant le banc d’essai
et les instruments de mesures ainsi que les méthodes et les étapes d’expériences. La
formulation mathématique, la physique du probleme, les conditions aux limites et la méthode
de resolution seront étalés dans le quatrieme chapitre de ce mémoire. Le cinquieme chapitre

est réserveé a la présentation des résultats de I’expérience et de la simulation numérique.



Chapitre 02

Généralités sur les vannes

2.1 Historique des vannes

Dans les temps anciens, il n’y avait pas beaucoup d’informations sur les méthodes utilisees
pour contrbler I’écoulement des fluides. Avant I’époque grecque et romaine, certaines vannes
du barrage étaient utilisées pour retenir I’eau destinée a I’irrigation. lls avaient également une
certaine expérience pour connaitre principes d’écoulement, gréce aux horloges a eau
inventées par les premiers Egyptiens.

A I’époque grecque et romaine, il y a eu une renaissance et un grand développement, y
compris les machines mécaniques et hydrauliques, et la premiére utilisation de vannes,
caractérisee par une conception sophistiquée, comme dans le cas du robinet a tournant, et la
forme de conception est resté constant sans aucune mise a jour jusqu’au XIXe siecle.

Les vannes a clapet et les vannes a pieces ont été utilisées dans les pompes pour augmenter la
force de poussée de I’eau, et aussi pendant la période romaine, des tiges de bronze et de cuivre
ont été utilisees comme vannes d’arrét dans les conduites d’alimentation et d’eau des
batiments publics et domestiques.

Au début du XVllle siecle, I’ére de la révolution industrielle, lorsque I’utilisation de la
machine a vapeur a été atteinte, et en 1698 Thomas Savery a obtenu un brevet pour
I’utilisation de son moteur pour élever I’eau, et en 1705 la version développée de le moteur de
Savery, un moteur a rayons atmospherique, est apparu, James Watt grace a son brevet pour le
condenseur separé en 1769 a donné une impulsion décisive au développement des machines a
vapeur

La conception de la vanne a attiré I’attention de nombreux ingénieurs éminents au XIXe
siecle, parmi lesquels Timothy Hackworth, qui a proposé des ressorts facilement réglables au
lieu des poids de la soupape de sécurité a vapeur qui est toujours conservée a Londres au
Museum of Science.

En 1875, la vanne de raccordement a gorges a été inventée par Dewrance and Co. Il est facile

a utiliser et a travailler avec de la vapeur.



En 1886, le clapet a glissement parallele a été inventé par Joseph Hopkinson. Le principe de
son fonctionnement repose sur I’application d’une pression sur le disque pour fermer la
vanne, et cette innovation est toujours en cours a ce jour.

Les soixante derniéres années ont vu plusieurs innovations et conceptions pour de nombreux
types de vannes, pour suivre le rythme du développement. Les vannes classiques telles que la
vanne et le globe ont recu des améliorations en termes de matériaux, de plastiques et
d’utilisation de nouveaux élastomeres, ce qui a également conduit au développement de
vannes a boisseau sphérique et de vannes papillon pour devenir efficaces et industriellement
acceptables.

La vanne papillon a été utilisée par James Watt dans sa machine a vapeur, ainsi que la
premiere voiture Mercedes construite en 1901 a utiliser une vanne papillon dans I’entrée de
carburant attachée a la manette des gaz.

Les vannes papillon, les premiéres du genre, utilisaient des sieges métal sur métal. Apres la
Seconde Guerre mondiale, et avec le développement du caoutchouc synthétique, les domaines
d’utilisation des vannes papillon se sont developpés dans plusieurs domaines industriels. Au
cours des dix dernieres années, les vannes papillon ont été améliorés et développés pour faire
face a des températures et des pressions élevées contrairement a leurs prédécesseurs. Cette

conception est appelée vanne papillon haute performance [18].

2.2 Vanne papillon
2.2.1 Définition

La vanne papillon est une famille de vannes quart de tour, ou lors du fonctionnement et de la
rotation du disque d’un quart de tour, la vanne est soit ouverte, soit completement fermée.

Le papillon est un disque métallique qui est installé sur une tige. C’est-a-dire que lorsque I’on
ferme la vanne, le disque tourne d’un quart de tour pour bloquer completement le passage.

Lorsque la vanne est complétement ouverte, nous faisons a nouveau tourner le disque
métallique d’un quart de tour pour permettre au fluide de passer sans aucun obstacle,
également I’angle d’ouverture de la vanne peut étre contr6lé progressivement pour obtenir ce

qu’on appelle un débit d’étranglement [19].

2.2.2 Les composants de la vanne papillon

La vanne papillon contient quatre composants principaux [20] :



— Corps : Les vannes papillon ont deux brides qui peuvent s’adapter a différents corps
en les placant entre les tubes. Les conceptions de corps les plus populaires sont a
oreilles et a plaquettes. La cosse contient des cosses saillantes qui fournissent des trous
pour que les vis se conforment a la bride du tuyau, tandis que le corps de la plaquette
repose sur les brides du tuyau.

— Disque : C’est I’élément de contréle pour couper le débit de fluide dans la vanne
papillon. 1l existe plusieurs développements dans la conception des disques en termes
de rotation ou d’amélioration du débit. Lors de la rotation du disque d’un quart de tour
ou a un angle de 90 degrés, la vanne papillon peut étre ouverte ou fermée
complétement

— Tige : C’est une conception en une piéce ou en deux piéces. Le tige, grace a sa
conception d’assise flexible, permet de choisir les matériaux les plus efficaces, tant en
termes de co(t que de propriétés mécaniques.

— Siége : Le siége dans la vanne papillon est un siege flexible niché entre le bord du
disque pour rendre la fermeture étanche, le siege est composé de plusieurs plastiques

ou polymeéres, le sieége peut étre attache, pressé ou fermé.

Butterfly Valve

Figure 2.1 Les composants de la vanne papillon [21].



2.2.3 Types de vannes papillon
Pour définir et décrire les vannes papillon, il existe une variété de méthodes qui varient en
fonction du type de matériau utilisé, du style de corps et de I’alignement du disque. Voici les
principaux types de vannes papillon [20] :

—  Vannes papillon style wafer

—  Vannes papillon a oreilles

—  Vannes papillon & brides

—  Vannes papillon soudées

—  Vannes papillon revétues

—  Vannes papillon en métal

—  Vannes papillon a décalage zéro

—  Vannes papillon double excentration

—  Vannes papillon triple excentration

a. Vannes papillon style wafer
Sa conception lui confére des commandes qui lui permettent de maintenir la vanne en place
grace aux brides. Les vannes papillon de type wafer sont I’'un des meilleurs types de machines
pour la facilité d’installation, 1’utilisation de peu de matériaux, le cotit de production inférieur.
Les vannes papillon de type wafer sont installées entre les brides des tuyaux a 1’aide d’un
boulon et d’un écrou, donc dans les cas de maintenance, le systéme doit étre désactivé car il

est difficile de séparer I’'une des brides des brides du tuyau

Figure 2.2 Vanne papillon style wafer [22].



b. Vannes papillon a oreilles
Les vannes papillon a oreille comportent des cosses proéminentes sur le corps de la vanne
pour correspondre aux trous sur les bords du tube du c6té de la vanne. Cela permet aux vis
d’étre insérées a travers les trous entourant les cosses. Dans certains cas, les cosses ont la

forme d’une vis pour s’adapter aux vis, puis les visser a travers les cotés de la cosse.

Figure 2.3 Vanne papillon a oreilles [23].

c. Vannes papillon a brides
Les vannes papillon a bride ont une bride a DI'extrémit¢ de la vanne papillon. Deux

conceptions de vannes papillon a bride peuvent étre trouvées : a simple bride ou a double

bride.

Figure 2.4 Vanne papillon a bride [24].
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d. Vannes papillon soudées
Les vannes papillon soudées peuvent étre soudées bout a bout au lieu de boulons. Il est
généralement utilisé dans les zones nécessitant une pression élevée ou dans d’autres cas

nécessitant une grande efficacité et qualité, tels que les systémes de refroidissement.

5

Figure 2.5 Vanne papillon soudée [25]

e. Vannes papillon revétues
Ce sont des vannes caractérisées par un revétement ou un matériau de revétement non réactif
ajouté aux surfaces internes du corps de vanne. Le revétement aide a protéger la vanne de la
corrosion ou de I’exposition aux produits chimiques. Il améliore également le flux de fluide a
travers la vanne en réduisant la friction et en arrétant la contamination du fluide de la vanne.
Les vannes papillon doublées offrent une isolation contre la possibilité de mouiller le corps ou
la tige de la vanne, grace a leur fabrication de matériaux moins colteux, contrairement aux

vannes papillon en acier inoxydable, qui sont souvent plus cheres.

f. Vannes papillon en métal
Les vannes papillon en métal conviennent parfaitement a une utilisation dans des domaines
nécessitant une pression élevée et des températures tres élevées. Et grace a son siege en métal,
il peut résister a des températures extrémes et a des pressions élevées, contrairement aux
sieges souples. Il contient également des corps de vanne tout en métal et des composants

internes en métal résistant au feu, contrairement aux autres vannes papillon en plastique.
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Figure 2.6 VVanne papillon revétue [26]

Figure 2.7 Vanne papillon en métal [27]

g. Vannes papillon a décalage zéro
Les vannes papillon zéro sont utilisées a basse pression et température. Le terme zéro désigne
la position géométrique de la puce ou du disque de la vanne dans le corps de la vanne.
Dans les vannes papillon zéro, le disque dur est aligné avec la tige et le corps de la vanne.
C’est-a-dire que lorsqu’il est complétement ouvert, le disque divise le débit en deux moitiés
¢gales. L’un des inconvénients des vannes papillon zéro est le frottement entre le disque et le

siége de la vanne pour faire fonctionner un quart de tour complet.
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Figure 2.8 Vanne papillon a décalage zéro [28]

h. Vannes papillon double excentration

La vanne papillon double fonctionne pour déplacer le disque par rapport a la ligne médiane de
la vanne et a la ligne centrale du corps de vanne, ce qui entraine une ouverture et une
fermeture en douceur de la vanne, ce qui résout le probléme de friction entre le siége de vanne
et le disque dans les vannes papillon zéro.

Dans la vanne papillon a double disque, le disque n’est fixé au sieége que sur quelques degrés
lors de I'ouverture et de la fermeture, ce qui réduit le frottement et I’érosion du matériau du
siege. Les vannes papillon doubles sont utilisées dans des applications nécessitant une
pression et une température élevées, car elles sont moins cheres a produire que la vanne

papillon triple mentionnée ci-dessous.

Figure 2.9 Vanne papillon double excentration [29]
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I. Vannes papillon triple excentration

Les vannes papillon a trois excentrations ont également la caractéristique de déplacement, qui
est caractéristique des vannes doubles, en ce qu’elles y ajoutent un changement d’ingénierie
représenté que la surface de siege du disque est sous la forme d’un cone équilibré, a son
sommet est un droit angle et asymétrique avec la ligne médiane du corps de la vanne.

La caractéristique la plus importante de cette conception est qu’elle permet un fonctionnement
sans frottement pendant la rotation de la vanne, et le contact entre le disque et le sieége ne se
produit qu’au point de fermeture final. Avec la vanne papillon triple décalée, vous n’aurez pas
a vous soucier de la corrosion du matériau du siége en métal.

Ces vannes sont utilisées dans des applications a haute pression et température, mais les
vannes papillon triplex ont un colt de production plus élevé en raison de leur nature technique

complexe.

Figure 2.10 Vanne papillon triple excentration [30]

2.2.4 Avantages et limites des vannes papillon

Les vannes papillon présentent plusieurs avantages, notamment [20] :
—Bon contr6le du débit que ce soit pour démarrer, arréter ou réguler,
—Disponible en plusieurs tailles, y compris les grandes tailles, contrairement aux
autres vannes,
— 11 peut étre utilisé avec divers liquides et aliments contenant des matériaux solides,
grace a la grande ouverture de la valve,
—La plupart des modeles sont Iégers et peu de matériaux, ce qui en fait un choix
simple a utiliser,
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— 11 peut étre installé dans des espaces étroits, il permet d’économiser du temps et de
I’argent et est facile a installer,

—Le colt de son achat est faible, ce qui facilite le processus de maintenance, et la
facture de maintenance est également moins chére,

—Performances rapides pendant le processus de fermeture et d’ouverture, car ce sont
des vannes quartes de tour, ce qui prend moins de temps que les autres conceptions,
—Provoquer une petite perte de pression,

— Avec le bon siege, il peut gérer les produits chimiques et les fluides corrosifs.

2.2.5 Inconvénients des vannes papillon

Parmi les plus importants inconvénients en consideére [31] :

—Le fonctionnement de I’étranglement de debit est limité uniquement aux faibles
pressions difféerentielles,

—En raison du phénoméne de cavitation et d’écoulement d’etouffement, il peut causer
de graves dommages,

—Les mouvements du disque ne sont pas dirigés et peuvent étre affectés par les

turbulences.

2.2.6 Applications typiques des vannes papillon
Les vannes papillon sont devenues populaires dans de nombreux domaines en raison de leurs
avantages uniques dans le contréle de divers fluides et avec des applications de boues. Voici
quelques domaines d’utilisation des vannes papillon [31] :

—Eau de refroidissement, air, gaz, protection incendie

—Boue et services similaires

—Service de vide

—Pressions et températures élevées du débit d’eau et de vapeur

2.3 Conclusion

Les vannes papillon se caractérisent par leur capacité flexible a contréler le débit rapidement,
grace a leur appartenance a la famille des quarts de tour, ou la fermeture totale du disque
métallique a un angle de 90 degrés met un joint imperméable qui empéche le passage des
fluides, tandis que I’ouverture totale du disque a un angle de zéro degré facilite I’écoulement

des fluides.
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L’angle de fermeture et d’ouverture peut étre contrélé selon les besoins. Les vannes papillon
sont utilisées dans divers domaines qui nécessitent une vitesse et une efficacité élevées dans le
contr6le du débit.

Les caractéristiques des vannes papillon et leur capacité a faire face a des pressions et
températures élevées varient selon chaque type et ses composants internes, et plus les besoins

sont importants, plus le colt de production est élevé.
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Chapitre 03

Partie expérimentale

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude expérimentale sur un banc d’essai de la modéle de
démonstration d’un ventilateur d’air, disponible dans laboratoire de la faculté des sciences et
technologie a I'université de Tissemsilt. Les moyens expérimentaux utilisés dans les essais de
ce travail sont présentés dans ce chapitre.

Les techniques de mesure principalement mise en ceuvre sont la pression atmosphere et

température ambiante Temp=26.5°C.

3.2 Description du dispositif

Pour étudier d’écoulement d’air sur une vanne papillon, nous avons mené une étude
expérimentale a I’aide d’une machine a fluide HM 210 grandeurs caractéristiques d’un
ventilateur radial.

Le banc d’essai HM 210 grandeurs caractéristiques d’un ventilateur radial permet d’étudier le
transport de fluide dans un tube cylindrique radiale de 300 mm de long, a I’intérieur duquel
est fixée une vanne papillon de diametre 100 mm, La vanne papillon est située a 160 mm de la
zone d’entrée d’air avec un diametre de 100 mm et & 150 mm de la sortie d’air avec un
diamétre de 98 mm.

Notre travail expérimental consist a contréler la vitesse d’entrée d’air et a la modifier avec
certaines valeurs avec le changement de I’angle d’ouverture de la vanne papillon. Nous nous
sommes appuyés sur trois angles principaux : 30 degrés, 45 degrés et 90 degrés (ou I’angle 90
signifie que la vanne papillon est complétement ouverte) La valeur de la pression initiale lors
de I’entrée d’air a été constante durant toutes les expérience (pression atmosphérique a 1 bar).
A I’aide de capteurs de pression placés dans I’entrée et la sortie d’air, nous avons extrait
différentes valeurs de pression en fonction d’une vitesse et d’un angle d’ouverture

spécifiques.
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Figure 3.1 Banc d’essai d’un ventilateur radial

L’objectif principal des expériences est de confirmer et de comparer la chute de pression
lorsque on change la position d’ouverture d’une vanne papillon avec les résultats de I’analyse
numérique pour voir comment le modéle d’écoulement d’air change dans différentes

conditions et variables.

3.3 Méthodes et moyens de mesures sur les bancs

d’essai

3.3.1 Réglage et Mesure la vitesse de rotation

Lors du contrdle de la vitesse de rotation, nous pouvons, avec des calculs et des équations
mathématiques, connaitre la vitesse de I’air entrant dans la vanne papillon

— 1 : Un affichage digital nous donne la valeur de la vitesse de rotation en 1/min

— 2 : Le régulateur de vitesse de rotation nous permet d’augmenter ou de diminuer en
tournant le bouton

— 3 : Bouton de démarrage et d’arrét du ventilateur
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Figure 3.2 Eléments de commande et d’affichage

3.3.2 Mesure de la pression différentielle avec Manometre a tube
en U

Le manometre a tube en U a une conception simple qui contient un tube de verre en forme de
U installé sur une plague en aluminium. Cette plaque est graduee et permet une lecture directe

de la pression en mm lorsque le tube est rempli d’eau.

— 1 : Réglage du point zéro
— 2 : Lire la valeur de la pression différentielle a I’aide d’une regle graduée
Le manomeétre a tube en forme de U offre une plage de mesure de 0 a 30 millibars et convient

a la mesure de hautes pressions.
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Figure 3.3 Manometre a tube en U

3.3.3 Réglage de la Position de la vanne papillon
La figure ci-dessous montre les trois angles utilisés dans I’expérience, dans I’ordre : a) 30°, b)
45°, ¢) 90°.
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Figure 3.4 Extérieur de la vanne papillon

— 1: Bouton pour régler I’angle d’ouverture ou d’étranglement de la vanne papillon
— 2: vanne papillon

— 3 : tubes utilisés pour mesurer la pression

Figure 3.5 Les trois positions de la vanne papillon utilisée dans I’expérience
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3.4 Résultats et discussion expérimental

Comme le montre le tableau ci-dessous, nous avons appliqué 5 vitesses différentes de 0 a 2

m/s (2 m/s est la vitesse maximale qui pourrait étre appliquée en utilisant une machine a

fluide HM 210 grandeurs caractéristiques d'un ventilateur radiale). Sur 3 angles d'étanchéité

différents pour la vanne papillon.

Table 3.1. Les valeurs de vitesse d'entrée pour les 3 angles d'ouverture

Vitesse d'écoulement entrant angle a 30° anglea45°  anglea90°
V1 0.767202 0.626418 0.442944
V2 0.885889 0.767202 0.542494
V3 0.990454 0.885889 0.626418
V4 1.084988 0.990454 0.767202
V5 1.171921 1.387973 /

L'appareil nous donne la valeur du différentiel de pression précisément dans la region aval. Il

contréle la variation de la valeur de pression, la valeur de la vitesse de l'air entrant dans le

tube et le degré d'ouverture de la vanne papillon. Les résultats sont présentés dans le tableau

ci-dessous.

Table 3.2. Les Résultat Pression differentielle pour les 3 angles d'ouverture

Reésultat Pression différentielle pour chaque  angle a 30° angle a 45° angle a 90°
vitesse

Pression Pour V1 27 14 3
Pression Pour V2 37 20 4
Pression Pour V3 46 28 5
Pression Pour V4 56 35 6
Pression Pour V5 65 38 /

Note : La valeur de pression dans le tableau est une expression de la valeur moyenne d'un

ensemble de résultats de laboratoire.
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3.4.1 Discussion du résultat

Du tableau 3.2. Lorsque la vanne papillon est complétement ouverte (90 degrés), aucune
turbulence ne se fait entendre, ce qui signifie que le débit est tres doux et régulier. Mais
lorsque nous modifions I'angle de fermeture de la vanne a 45 degrés, nous remarquons une
augmentation notable de la valeur de la pression, et nous commencgons a entendre le bruit des
turbulences lors de I'écoulement de I'air & I'intérieur du tube.

Le bruit de la turbulence d'écoulement augmente considérablement et de maniere inquiétante
lors du changement d'angle de la vanne papillon a 30 degrés, qui est I'angle le plus proche de
I'angle d'arrét complet. Ou la pression atteint la plus grande valeur par rapport aux autres
angles.

Ce qu'on a remarqué a I'ceil nu, c'est : plus on s'approche de I'angle de fermeture, plus le bruit
causé par le flux d'air autour de la vanne papillon est important, ce qui confirme qu'il y a bien

une turbulence dans I'écoulement.

3.5 Conclusion

Les résultats du laboratoire ont montré qu'en cas d'ouverture compléte de I'angle de la vanne
papillon, le débit est régulé. Mais lors de la modification de lI'angle de fermeture de la vanne
papillon, des sons commencent a indiquer qu'il y a une perturbation du débit, causée par la
vanne papillon. L'utilisation de I'analyse numérique et la réalisation d'un modele similaire a la
vanne papillon utilisée dans les expériences de laboratoire. Ceci afin de connaitre et de
déterminer la nature des phénomenes physiques qui affectent le débit lors de la modification

de l'angle de fermeture de la vanne papillon.
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Chapitre 04
Modélisation et mise en

équations

4.1 Introduction

La mécanique des fluides numérique (CFD pour Computational Fluid Dynamics), ¢’est-a-dire
I’é¢tude des écoulements de fluides par la simulation numérique, est une discipline en plein
essor. Elle repose sur la recherche de solutions des équations qui décrivent la dynamique des
fluides par des algorithmes appropriés. Elle regroupe I’ensemble des méthodes de calculs
numeriques permettant de prévoir la température du fluide, sa vitesse, sa direction dans un
espace ouvert ou fermé.

Ce chapitre est consacreé a la présentation des différentes équations qui traduisent le phénomeéne
d’écoulement de fluide sur la vanne papillon, et pour simuler le phénomeéne de turbulence, le
modeéle k-¢ a été choisi, ce qui a confirmé son efficacité dans diverses eétudes antérieures, et
dans I’enfin, les outils numériques utilisés pour suivre I’évolution des solutions systéme ont eté

expliqués.

4.2 Description du probleme

Dans I’étude du flux d’air autour de la vanne papillon comme le montre la figure 4.1, ou I’air
entre a une vitesse pour plusieurs valeurs de Reynolds, et I’angle de fermeture de la vanne
papillon passe de 30°, 45° a 90° completement ouvert, le diamétre de la vanne papillon
hydraulique 0.01 m.

Table 4.1. Conditions aux limites

Diametre intérieur du tuyau 100 mm
Longueur de tuyau 500 mm
Diametre du vanne papillon 100 mm
Epaisseur e la vanne 4 mm
Angle d’ouverture 30°, 45° et 90°
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Figure 4.1 Domaine de simulation et géométrie d’une vanne papillon a I’intérieur d’un tube

cylindrique

4.3 Equations de base

Les équations régissant le modéle mathématique peuvent décrire comment les valeurs des
variables inconnues changent. Les équations qui expriment I’écoulement d’un fluide autour
d’une vanne papillon sont : les équations des continuités et les équations de navires stocks, Afin
de prédire la nature des écoulements turbulents, nous avons utilisé le modele de turbulences le
plus utilisé, qui est le modele k-¢, qui résout les équations RANS qui permettent de connaitre la

nature et le type d’écoulement turbulent autour de la vanne papillon.

4.3.1 Equations de continuité
On prend en compte que le fluide est incompressible, ce qui vérifie que I’équation de continuité
exprime la conservation de la masse. Pour un écoulement de fluide incompressible de trois

dimensions, I’équation de continuité s’écrit comme suit :
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u -0 (4.1)
ox '

4.3.2 Equations de Navires-Stocks
L’équation de Navier-Stokes peut decrire le mouvement d’un liquide visqueux, pour

écoulement 3 d stationnaire, I’équation qui décrit le mouvement du fluide est :

o op . o ou o,
2 (puu,)=-L % L T g p(T-T 42
0% (puiu;) axi+8xj (”Wt)[aijraxJ 0p(T-T) 4.2)

4.4 Modele de Turbulence

Les écoulements turbulents sont des phenomenes assez complexes. Un mouvement turbulent
enticrement développé est caractérisé par des tourbillons de tailles différentes. Bien qu’il soit
théoriquement possible d’appliquer directement les équations de conservation au domaine
entier de I’écoulement, il est difficile de le réaliser dans la pratique. Pour créer un modele
numérique utilisable dans un domaine d’écoulement turbulent, il est nécessaire de représenter
le mouvement turbulent du fluide en quantités moyennes des variables et de leurs fluctuations.
Les modeles basés sur des quantités moyennées peuvent étre utilisés sur des maillages d’une

densité raisonnable, par conséquent, un colt de calcul raisonnable.

Il existe différents niveaux de mod¢les, se distinguant par leur degré de complexité, c’est-a-
dire par le nombre d’équations de transport supplémentaires introduites pour les quantités
turbulentes pour fermer le probleme : on parle ainsi de modeles de turbulence a zéro, une ou
deux équations. Il existe également des meéthodes de résolution plus complexes et plus
onéreuses en ressources informatiques : Simulation Numérique Directe (DNS, pour Direct
Numerical Simulation) et la simulation des grandes échelles (LES, pour Large-Eddy-
Simulation).

Une synthese de la bibliographie révéle que le modele de turbulence k-¢ standard est largement
adopté (Markatos & Pericleous, 1984 ; Mohamed et Viskanta, 1993 ; Gaétan et al. 2003 ; Bairi,
2008). A cet effet, ce modele est utilisé dans la présente étude pour simuler les effets de la
turbulence dans I’écoulement dans la vanne a papillon.

Les équations standard de 1’énergie cinétique turbulente k et de son taux de dissipation ¢ ont

respectivement la forme suivante (Fluent, 2003):
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La viscosité turbulente est obtenue a partir de k et ¢ par la relation suivante :

K2
v=C f — (4.5)
t uopog

Le terme de production de pression P, est calculé par I’expression suivante:

2 2 2
by z(au) +2(8vj {wj @s)
koot OX oy oy OX

Le terme de flottabilité G, est donné par:

G =—gpt " (47)
k oy Oy

Les termes de sources E, , S, peuvent étre déterminés par les formules suivantes:

oY (oY
-
3/2 32\ 2
s -0y < |k | (4.9)
€ ecy eCy | k

Les derniers termes dans les équations 4.8 et 4.9 sont employés pour modéliser I’effet de
flottabilité. Les valeurs des diverses constantes dans le modeéle k-¢ sont données dans le Tableau
(4.2):
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Tableau 4.2. Coefficients empiriques du modéle k-¢ standard dans Ansys-Fluent 19

C, C, C o, o,

1.44 1.92 0.99 1.0 1.314

4.5 Résolution numérique

La résolution numérique des équations a été effectuée sur une configuration tridimensionnelle
par la méthode des volumes finis a I’aide du logiciel CFD Fluent 19. Le maillage utilisé a été
réalisé sur Gambit 2.4 pour les différentes angles d’ouverture étudiees. Un apercu de ces
différents maillages est présente dans la Figure 4.2. Le maillage a été resserre pres des parois

(presence de couches limites avec forts gradients de vitesse).

Figure 4.2 maillage vanne papillon a I’intérieur d’un tube cylindrique

4.5.1 Etude de maillage
Gambit s'agit d'un assistant intégré pour l'analyse numérique de la dynamique des fluides.

Utilisé pour créer le maillage et construire la géométrie.

Les options de création des maillages en gambit offrent une souplesse de choix, et la géométrie
peut étre divisée en plusieurs parties pour générer une structure de maillage. Soit le programme
gambit va créer un maillage automatique non structuré adapté au type de géométrie qui est
construit. Grace a son interface, il est possible de détecter des défauts ou des déficiences a
travers de nombreuses fenétres, de construire des outils, de vérifier le maillage et d'ajouter des

conditions aux limites.
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Dans notre travail de gambit, Nous avons crée 3 maillages différents pour optimiser les calculs.
Figure 4.3 ci-dessous représente les trois cas (30°, 45° et 90° respectivement) utilisés dans le
calcul.

Figure 4.3 maillage 3 vanne papillon a I’intérieur d’un tube cylindrique

Les types de conditions aux limites saisies par le programme Gambit, pour I'étude de

I'écoulement autour d'une vanne papillon, sont classées dans le tableau suivant :

Table 4.3. Types de conditions aux limites

vitesse d'entrée 0az2ml/s
pression a la sortie P.atm
tube de paroi Wall
tube de vanne Wall
fluide air

Pour obtenir un meilleur résultat, le raffiné doit étre dans le maillage sans erreurs et sans oublier
aucune forme. Le tableau ci-dessous montre des informations supplémentaires sur le hombre
de cellules pour chaque cas :
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Table 4.4. Nombre de cellules pour chaque maillage

Maillage Nombre de cellules
Pour 30° 2261313
Pour 45° 2156087
Pour 90° 2160822

La méthode numérique des Volumes Finis consiste a discrétiser le domaine géométrique de
calcul en sous-domaines ou volumes de controle dont les faces suivent les lignes de
coordonnées. Son principe est trés simple, initialement développé dans le cas des écoulements
compressibles par Godunov (1959) et Glimm (1965), puis répandu dans la communauté
scientifique des mécaniciens par Patankar & Spalding (1972) dans les années 1970. Il repose
sur le théoreme de la divergence qui consiste a exprimer la conservation des flux d’une variable
dans son volume de contrdle délimité par sa surface, et contenant un point de discrétisation de
I’inconnue et sur ce volume de contréle les équations de transport sont intégrées. Cette
formulation intégrale s’apparente par certains aspects a la formulation variationnelle de la
méthode des éléments finis, mais aussi a celle des différences finies (de par sa discrétisation par

rapport aux points voisins).

Fluent Commercial Code est un programme qui nous permet de créer une simulation numérique
d'écoulement de fluide : compressible, incompressible, stationnaire ou instationnaire. En plus
de plusieurs phénomeénes physiques tels que les transferts thermiques, les turbulences, les
réactions chimiques, les phénomenes divers et la géométrie complexe. Fluent travaille aussi sur
le raffinement du maillage en termes de conditions aux limites, de dimensions tout en donnant

un résultat en méme temps.

Il aussi permet de choisir le modele de discrétisation pour les différentes équations régissantes.
Les critéres de résolution (préconisés par Fluent dans le cas de la convection naturelle) et les
coefficients de sous-relaxation utilisés sont montrés sur la Figure 4.4. A noter que les facteurs

de sous relaxation doivent étre ajustés pour les tests turbulents.

L’équation de pression est discrétisée par le schéma PRESTO. Un schéma PRESTO (pour
PREssure STaggering Option) emploie 1’équilibre discret de continuité pour un volume de

controle "décalé" par rapport a la face ou I’on calcule la pression.
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Généralement la pression est inconnue et on ne dispose pas d’une équation évidente pour sa
détermination. La méthode utilisée pour résoudre ce probléme repose sur 1’idée que, lorsque le
champ de pression correct est injecté dans 1’équation du mouvement, le champ de vitesse
résultant doit satisfaire I’équation de continuité. Cette méthode a été mise au point par Patankar
& Spalding (1972) : ¢’est I’algorithme SIMPLE (Semi-Implicite Method for Pressure Linked
Equations).

Pour les autres équations de convection diffusion (quantité de mouvement, énergie, turbulence,

...), des schémas d’interpolation du deuxieme ordre ont été adoptés.

solution Vontrols
Meshing Solution Methods
Pseudo Transient Explicit Relaxation Factors .
z ~ Mesh Generation Pressure-Velodty Coupling
Pressure Solution Setup Scheme
General
Coupled
” 0.5 ‘ Models B e
Materials Spatial Discretization
Momentum Phases )
Cell Zone Conditions Gradient
” 0.5 ‘ Boundary Conditions Least Squares Cell Based b
Mesh Interfaces Pressure
Density Dynamic Mesh Second Order v
Reference Values
‘ 1 ) Momentum
Solution Second Order Upwind -
olution Methods| -
Turbulent Kinetic Ener:
Body Forces Solution Controls N 4 ind =
, Monitors First Order Upwin v
Solution Initislization Turbulent Dissipation Rate
Calculation Activities First Order Upwind w
Turbulent Kinetic Energy Run Caleulation
” 0.75 ‘ Results
W Glraphics and Animations Mon-Iterative Time Advancement
Plots Frozen Flux Formulation
Default Reports Pseudo Transient
[High Order Term Relaxation Options...
Equations... | |Limits... | Advanced... Default

Figure 4.4. Facteurs de sous relaxation et types de discrétisation utilisés.
Le Tableau 4.5 regroupe les propriétés thermophysiques de I’air a la température de
référence. La température de référence est égale a la température de la paroi froide. Ces

propriétés sont supposées constantes.

Tableau 4.5. Propriétés thermophysiques de 1’air.

Tempeérature de Référence, K 296
Masse volumique, kg/m? 1.225
Viscosité, kg/m.s 1.789x10°
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La solution est considérée comme convergente quand le résidu des équations
algébriques est inférieur a 10, La convergence est assurée pour un nombre d’itérations

supérieur a 10000.
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Chapitre 05

Résultats et Discussions

5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré principalement a la présentation et la discussion des résultats de
I’écoulement autours d’une vanne papillon obtenus a partir des simulations numérique et a
partir des expériences a travers un banc d’essai disponible au laboratoire dans notre faculté , a
différent régime d’écoulement. Les calculs vont permettre de montrer une comparaison entre
les résultats numériques et les résultats expérimentaux, 1’influence du la vitesse d’air sur les

pertes d’énergie dans la vanne.

5.2 Résultats et discussion

5.2.1 Effet de I'angle de fermeture

Angle de fermeture mesuré a partir du sens d’écoulement (axe x), ou le changement d'angle de
fermeture de 90° (entierement ouvert) a 30°, et I'angle de 0° est la fermeture compléte de la
vanne papillon.

La figure 5.1 montre les contours de vitesses pour trois angles d’ouverture du vanne (90°, 45°
et 30° respectivement), Ce que I’on peut observer, c’est que lorsque la vanne papillon est
complétement ouverte, I’écoulement est trés régulier, et lorsque I’angle change pour se
rapprocher de la fermeture, I’écoulement devient trés turbulent, ce qui semble former des zones
tourbillons séparés, et cela est dd a la séparation de la couche limite.

A 45°, de petites formes de séparation ont commencé a apparaitre, mais a I’approche de I’angle
de fermeture compléte de 30°, la forme des zones séparations a augmenté. Ce qui montre que
la région aval a completement séparé I’écoulement, avec des turbulences de vortex instables
sous la forme de I’écoulement dans la région aval derriere le disque du vanne papillon.

Sur la face supérieure de la vanne, des zones de stagnation apparaissent, I’écoulement est dirigé
vers le bord de la surface de la vanne. Plus I’espace entre le disque de la vanne et la paroi du
tube est petit et plus il est proche de I’angle de fermeture, plus le vitesse d’écoulement est

rapide, jusqu’a ce qu’il atteigne 9,84 m/s.
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La zone en aval a separé le flux de fluide provoquant I’écoulement a stagner, Le flux jet rapide

causé vortex apparaisse.

9.84e+00
8.85e+00
7.87e+00
6.8%¢+00
5.90e+00
4.92¢+00

3.94e+00
2.95¢+00
1.97e+00
9.86e-01
2.67e-03

Figure 5.1 Champs de vitesse pour différents angles de fermeture du disque
et vitesse d’entrée 1 m/s

La figure 5.2 montre les lignes de courant pour une vitesse d’entrée 1 m/s avec trois positions
de la vanne papillon, les lignes restent parallele en amont de la vanne, et présente un vortex
apres le passage de la vanne dans I’angle d’ouverture 30° et 401°. Cette perturbation est créé
due au chute pression en aval de la vanne.

Pour un angle de 90°, la particules fluide continue leur parcours dans des lignes quasi parallele.
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Figure 5.2 Ligne de courant pour différents angles de fermeture du disque

et vitesse d’entrée 1 m/s

La figure 5.3 montre le changement de pression a la surface de la vanne papillon et a I’intérieur
du tube a différents angles. On peut voir que la valeur de la pression a I’ouverture totale de la
vanne papillon n’affecte pas et peut étre négligée, mais avec le début de la fermeture a I’angle
de 45°, I’effet de pression devient important et commence a augmenter de maniere significative

a I’angle de 30°.
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Figure 5.3 Variation de la répartition de la pression a différents angles de fermeture et vitesse
d’entrée de 1 m/s

Comme nous pouvons le voir sur la figure 5.4, il existe une répartition différente de I’énergie
cinétique turbulente a différents angles de fermeture de la vanne papillon. Le niveau d’énergie
cinétique turbulente commence a apparaitre a I’angle de fermeture de 45° et continue

d’augmenter considérablement, montrant des rides a I’angle de 30°.
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Figure 5.4 Le changement d’énergie cinétique turbulente a différents angles de fermeture et

vitesse d’entrée de 1 m/s

Nous voyons un taux d’intensité de turbulence plus élevé aux angles 45° et 30°, Ou il atteint sa
valeur la plus élevée (figure 5.5) de 214% a un angle de fermeture de 30°. Alors que I’angle de
I’ouverture totale de la vanne papillon est d’environ 108%. Comme le montre la figure 5.5 qui
montre I’intensité du changement de turbulence pour les angles de fermeture (90°, 45° et 30°)

Ou I’on observe a I’ceil nu que 1’angle de 45° et 30° donne rotation et turbulence a I’écoulement
du fluide, en raison du mélange des portions de grande vitesse avec des portions a faible vitesse.
La raison des portions a grande vitesse est la briéveté de la distance entre la paroi du disque de

vanne et son approche de I’angle de fermeture pres de la paroi du tube.
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Figure 5.5 Variation de I’intensité de la turbulence a différents angles de fermeture et

vitesse d’entrée 1 m/s

5.2.2 Effet des vitesses d’entrée

Nous étudierons I’effet de différentes vitesses d’entrée en augmentant la vitesse a (0.62, 0.76,
0.88,0.99, 1.38) m/s, pour un angle de fermeture fixe de 45°.

La figure 5.6 montre le profil de vitesse pour différentes vitesses d’entrée a I’angle de 45°. La
ou de petits espaces commencent a se former entre la vanne et la paroi du tube, ce qui conduit
a une vitesse élevée pres de la paroi, La ou le trajet d’écoulement montre I’émergence de petites
zones de circulation derriére la vanne, pour s’agrandir a la vitesse de 1.38 m/s. Plus la vitesse
d’entrée est élevée, plus la différence entre la vitesse maximale et minimale a I’intérieur du tube

est grande, ce qui entraine a son tour des turbulences et une rotation dans I’écoulement du fluide.
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Figure 5.6 Contours de vitesse avec différentes vitesses d’entrée pour un angle de

fermeture de 45°

La distribution de la pression pour différentes vitesses d’entrée est illustrée a la figure 5.7, ou
nous voyons des valeurs de pression négatives méme aux vitesses les plus élevées, ce qui
indique la présence d’un écoulement inverse et d’une rotation du fluide. Parmi les indications
supplémentaires qui montrent la présence de perturbations sur la figure 5.8 ci-dessous, Ce qui
montre une énergie cinétique turbulente avec des vitesses d’entrée croissantes. Ou la valeur la
plus élevée se trouve toujours aux extrémités du disque de la vanne papillon, et la valeur la plus

élevée a été enregistrée a la vitesse la plus élevée de 1,38 m/s, comme indiqué sur la figure 5.6.
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Figure 5.7 Répartition de la pression pour différentes vitesses d’entrée

a un angle de fermeture de 45°
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Figure 5.8 Energie cinétique turbulente a différentes vitesses d’entrée

a un angle de fermeture de 45°

L’intensité de la turbulence augmente également avec la vitesse d’entrée. Alors qu’a partir de
la figure 5.9, on peut facilement voir I’effet de lI'augmentation de la vitesse d’entrée
simultanément avec I’augmentation de I’intensité de la perturbation, ou a basse vitesse de
petites zones de perturbation commencent a se former, a croitre rapidement lorsqu’on atteint
une valeur de vitesse maximale de 1.38 m/s.

Interprétation Lors de la modification de différentes valeurs de vitesse et de leur impact sur les
caractéristiques de débit, il faut envisager de modifier la zone de fermeture de la vanne papillon,
ou la grande variation du gradient de vitesse entre la petite zone (qui se trouve entre la vanne et
le tuyau mur) et la grande surface (qui est la section transversale du tuyau) force I’écoulement
de fluide dans la direction de la zone étroite pour revenir a nouveau vers la plus grande surface.
La zone derriére la vanne est caractérisée par différentes valeurs de vitesse et de direction, ce

qui entraine une rotation et une turbulence de I’écoulement le long du tuyau.
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Figure 5.9 Variation de I’intensité de la turbulence pour différentes vitesses d’entrée a 45°
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Conclusion générale

Dans ce travail, une étude d’écoulement d'air a travers d’une vanne papillon, plusieurs
paramétres ont été considérés pour décrire les caractéristiques d’écoulement. Ces paramétres
sont : ligne de courant, profile de vitesse, contours de pression et parametre de turbulence. Les
résultats expérimentaux ont montré un remarquable accord avec les résultats de I’analyse

numeérique en termes de pertes de charge dans la vanne.

Les observations les plus importantes des différents résultats sont mentionnées dans les points

suivants :

— Les tourbillons se forment toujours dans la région postérieure de la vanne
papillon (région aval), ou la raison de la formation de ces tourbillons est due au
mélange du chemin des vitesses maximales avec le chemin des vitesses
minimales.

— Le début de I’apparition des tourbillons se fait a partir du bord du disque de la
vanne papillon pour grossir rapidement selon chaque cas particulier.

— L’écoulement est tres turbulent et a une grande valeur a I’angle de 30°, et
I’intensité de la turbulence augmente avec I’approche de I’angle de fermeture de
la vanne papillon.

— 1l est suggeré de ne pas installer la vanne papillon dans la zone proche de la
fermeture complete de la vanne papillon, car elle subit des valeurs de pression
élevées lorsque la distance entre le disque de la vanne et la paroi du tube est
réduite.

— A différentes vitesses d’entrée et dans la zone aval ou se forment des tourbillons
qui peuvent rester continus, se terminant a une certaine longueur de la conduite.

— La vanne papillon montre un contr6le parfait du débit en interceptant ou en

réduisant la valeur des pressions entrantes.

Le type et la forme de la vanne utilisée dans I’étude ont montré une bonne efficacité pour
contréler le débit et la capacité d’étre stable dans diverses pressions et situations, mais il existe
encore des défauts dans la forme de sa conception qui ont conduit a I’obstruction du débit

d’écoulement en douceur, et le type de matériaux utilisés dans sa fabrication restent limites dans
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les domaines d’application. Du fait de I’obtention d’un bon contréle du debit et de
I’augmentation de sa capacité portante en cas de force majeure, il est nécessaire d’apporter des
améliorations extérieures dans la forme de la vanne papillon, et des améliorations en termes de

qualité des matériaux fabriqués, pour atteindre le plus haut possible efficacité.
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