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Chapitre I

L'énergie
géothermique



Chlpitr€ l: L'in(rgir geoihennique

. 
,,r1.ge.erotr.t 

e. r.E. j tf .,, t,r.ért'o.i é, - .d 'rlc -p'. .'b. d i.a te,: J( t'ij,. r. te (,..gr( ,c.ru tr. b., . f i,e d.rl,.ro'rF.rar'É..ee,.ei§o' a' ..re. t.N.rJt.rer t^ So!l
-t r,. r1r !tc ,'.r .,re,,icpe,rte ,it,..

. L énergie géotheflniqrc par rappori âùx aurtls énergics r€noùvciaùtes pésenrc l.lvtùracc
dc ne f6 dépcndre des coô.lirjons alrnosFhâilus lsûtcjl, ptùi. rcd) C!;r donc urc $r:cd' Be o b .dr. j, rl..r,.i.,0r. n.Ji.-- pjJe olerd,io,-ô, ïs nre, 1ô.trlâ.(ntuL--. tr .,iq,e,, -r.,er' t" | .'hL",,oefen(.J.. . r e-cr ".or.cnq,, oi
ùne duÉe de vje de plusieuA di,Rnres dan.ées.

NoN ratkcherons à cè charitj! 1éne,sic aéoûcmiquc qüi est souvent consirléree comne
ftnoulelable i elle n'csi Fas déürée dc t'énergie solxift mais d; h chater dégagéc lar ta crcûreq.irc.r;.e.'\ .d'.a,n.. r.'t 1,c'"lor.n. " . t,cæ.pa, r.-fl,ol r..po. \.orhe ... ,. rt ro.d. ,r rrfl ,.e r, -t.o.t.n',,,1âr. q,er.or...'.irc.'1.' o l'eaIo (.. .., 'o.,-,1, O,..r.olo..ai.trd. t.ct;.i., ts r.. . bi ,. . r e' . p"o nemi ,J' -,'cr.i(be, r- J,. t, \ t,ppe i er de rs an.l ,er -ôJL.isfljon
de. ü.1èn.J, 1ide.."i,..r(d ,i. .,dr o.eaEco.,..ord, uei. or ,.tcer
dr. ' ede ',....e.s.. R, ot, ..i,rnt. t.ll.L! -. lo ne d. r.,1\. .n t, sc, t(" È .r . ô3. er e,."e . \rto e J - .e er\, -'l'é. r,^ô Je 0u rr e,.t....e .{.r i i . el r, ,d ..r . r. , , e; l]o.O,.L,tc
r!', l^.drr-r e r' .ft' i d ,, ... ,. .r..c .,-eL. teor., c m.. .nerre.3',ôr. êlle.§..de. ,..irer 1Je. rr'p, .0.. fl.ooq.u, -\ptolr
dd'.Je .+e,r"de.É.,' r,' te j, .r,JJ .,bor J,oa,. .. I.d"o,o,eoe,.ô.r....p,

la géùthqmG (mol is§r du eÈc « Béo, - rcft et « lrennos » = chaud) e$ r! science quiaùle ts ohen,r'cF ,"n,io r ,i.r c. d tooe ..neir-. ... ,1... ..o.enb- :
àpf (d 0'. k rm.qle. q,. per' cr. r d, /o'oi r t. ! tr.". Jc.,err? eêôr, n,q, .

Onpèùténmérc, qulrre botuesEisonsen trcùr de t.exltoihin de 1,tu;gic

. laE.o'herr, ,,eo"....tronrê1 l.tlerie.g.ld! ddcI 1. ôt"..i jt, a., p,t, -.1io,ô\Jd.. 
" bo_c..rco,p.s.ê

dem nère idexle esigùnls én.ryrrquè\ t srtes
t lla eé.thsqie esr tjisDonibte .n permdne.ce. Ellc ne déDen.te tls des conitirions

olinmtiqùes (soleil, rtuie, \cn, {les saisons ou des L"*. a" h iou-;". r* gi.;.";is
!éothemiques sofi unc dùréê de vie dc nluieurs diænres.1-dùées '. lnépuisàblc à ia dimension dc l'àt humaine. la géorhcnnie tan !ùde des énersies,r,'\cho.. or.'ob!.f .b. d.t d".er1r;1À.,ellp.rc -,".",i.,; -,;
prtcriler.eu\ Jes eeneLInr s rr ùre5

. Ls in$âllâtions CéôttEmiqrcs sonL à pcine pe,lepriôles en sùrtace. Ëllcs Èvendique.i !n
espacc ninimum pras du lbiage.



fù ô \!n -.!. L, J- "..R, br! oa_n.,i.h,.ip e..t,c1.l,1.)o
' -'-l :'"1i" ''.Ê1i- ' Jrc n.o.r-'. 'r'..o.. ,.. .,,,,,,r.u

I.2.1. PrinciE de Ia géorhcrni.r

o,.onûedo\dldr'c .nct",,.iie.jt.1 -'lt^e,,r.#'...,".i,lo 'n .e o'p obe. r- - , e.r r r-.ole. , , .ne ,.1.n.ô.-., ( .Jn c . F lue od <^ôtôi,r.1"r'.J...n,,ce..'..\;(.r0,,."t,.r..o...j1
On distnrgùe hlis irpes de caolh3mrie:t Ireèol-r.. ri.'-.'. d.À J- .,n. r.o.o.he,r..,.,. .,",1.. ronse E..oronJ., ô r .,rct.imedàr,.i.se,.,.r,i1,.o, ô n.,,1 p,o,ieô t!.--, {!
-0" '.le 

.00 .,i ôr... n,, j., t(Ci.,ner d. ôq ,,r ,.ne,J o.,
cn p, 'o de r. ...rF" d or dP ..,.trêJ. I-a gcodrerùle dc bassc ÉnerÊie I qéoûsùric des

er nlunc b 
'n 

lliÉ. ae mc *r ,ur r-npsarr"
Lt l6Jrion les rcsrru. dqctaullaxc urbr;e

Ènpe\ prolL,rd\ ienrre Ltue quo cenrlin.r
si uce entfo lo.L cr oll"C fr ncinàLc

. la géorhennie de rês b6se énereie: réoûemie des taibles llonrndeu4 lux nirànx de'e'ô,mrre,o.,ori. ,., 0' ., .r, j.,..pdtc,.,.iior t" "_.,i,È. :i ;di ùt'$ii..

1.2,r- ûux géoth.rniquc:

llce pLnosi.. t,...-,e.ô.,.r t-. o.F q, ., oc.o.,t.1d,s., oc.Â !tr.
::":._: _01_-1, ii, ôJ, o.,., i ô., ro, r . : ._, .,,i. 

"" . J'r., ;"i ;,;;;; ;.;
Il I a un;Lr de châlelr. appeté flùr eéorhermiquc q, (rr,,), a rrâvs$ ta crôûic teûcslre

(conùrentale d marinc).aù* pù la chaleùr r mstèrée du naùleatr a la base de lâ croirrc teftstæ
1,, i ,r,, - , oe.i.erd,io) L dlb.. .ioâ. .. .one1,§ d.,i r, "t.. . r.^
srutrremrqremontr! e.ojnoodemenlsÉnirrtn,i\in

r retr d' {'. ... ..;"-,"-.,.r..oe Lle. rj. ô , , â,... c. .pd.cq r.r

. t lux es maxinral à ta srrrace dc ta Ler. et dnniNe aire. t! profoDdeü à cause dc la" rrio, o! aq. .ùe,1, tr,e,"t.

. I e flu. \an. ceormrn.o, .r,nr 1-i rehr.\c" er ",".,o,." -  ., ..,.," "..---. l:, : *"î,, :. .."!eï J ir+r .olp...e oc " b...l.m,orde, . . do I aeDo.,r--è-,e-G 01d..,h\J,. Jéoto.,$e. rér,e .e.,ocJ. ta ,. :!rn!m,q,e priid e,".te,. !j ô1 riojô- Jrotô'dcr r.. ..,côhcd. , rcg,ô1de..d.
considéréc Pou lcs conlinents. È nux géortremique ùoycD \âre enre,4l) ,r,/,r dans les',. o, sFb . c ! r, - o_-" .o.ij.. -cro rq.e L .. r(..
ô fIu Ptu'l.1'. 'e. Br Ie. p. I ..ur:re é,c,F Du,rrt.ê,e
:1",^.::-,:,::':. a,.,r _ced.r-r.rê c.i - ri trr.,!eî.nqr -1,.r.,r,.",. p,...,. ..
:l i.:.i:. *,, .1i. e ce ..e,e r.c r,! o Le,lD ."..'',--"'....o.,, p.,"-,(' uÊ.r. _ ùr peJ, crl 

'0 'e 
5, 

"_ ' 
r, ' p, io, -.!.. . ,, ,J da. ûe -g-r ao- "., e. 1r I or. de @ ?- . ch.,t.tr ô. i. .co.(h,. 

^ t,tr(r " re,,ê, \j,,,e.or.,Jace (n



âu3mcm&Î cn lirturion du gradienl réorlrcmrrrue d. Ia
$rl:re a romùriotu rv6 iâcnrL sêrJ e fo nr ic dlpad
rnmrr.n er Jinsidc sù,re I2l.

loh!âtion Lâ renrpérârE anejnÉ à tâ
du nrolil de renpérature à .rves .erle

lEnsaen de châleur par
I-eùr ôvaluatiôn peut êlrè

âiguillc .Iaufrânrc en laboanoire pour quetques

nrirèràlog qur, cn rcnn r.oôrpr! LtE ta trr!s,c cr

c

argr.e L l: Concepi d! clâdieni géùrhcnnique Séquence dcs fonnaiiors (A à D) a)anr dcs
coùducrivités dillérenrcs

. o..o i ll. ,l.r o' d..d t€ ,- c,e 8.,.e e I
os F' i' omD.e d L, . n, ô, or t. . 

".o 
ter ,oLe ,r'.. t. po o JrLDa. " o"1ic.'ôÊje'.oet,ro'1. i s,dj(,,C.o.h!r, r oi.ro,ni o,.e. on,soe

Tlt :: .' q, do, Ér "" ; de. -,r...o. il D. ior. .. o., rpi^ pro.e..ù èeooeq,-oenl'ô,1,or"pr I ropoJroph(er reg , noi,.,r..e.cÊar r.i"rù,de.ado, ".;t" ,;...,
Tl ."-,' ": E pre.-rc de e( o .ù r. BtuoÈ ".or.mi. r. ,rie. ;" po.*.1,re.'0ntle...olcdi.l'es. rn\ena| e.:ru,1soê et '. ô.t..Ier i.roroergor o"
tbns gqdieDrs eéothemriqws es faire r!6 de l,éÿaluaûon dù poienricl dtxptonalion dc ilénel'sie
8éothqmiqur. Cetre éneJsie renoulelabte Fûùi.ait rclréseûèr slobaleh; ùn appofl püs
'ûporrani 

à l! consoûmariod énerserhuù

L2.r. [!iErrion dc. condu(rjvna! rhc,miquc! d.. ru(n.,:

I" .o'du. ' c le')'q.( n-L'- I r.d. ..û. "lc.,Jr-.' ll'e.,t'e d r. /n1.o,de..,!hem-
rérlÈie nadfl\ Jpnrnche d lfi,en(cs

. Mesure direcro pû lâ nérhode de i'

. Estinarion a pafin dc h composnion
des \€leùs puùliées dans ta ùrérâruÈ



rùgmcnhnr cn tirnl'inn du qi.!'enr E.!rh!rm que d! tJ$rl:( a fomù'ion !!E jicn L sôtu q rro nr Llc dlpàd
rnmor.n clainside sù re I2l.

loü!ârion Lâ ternp':ràrre ariejnle à ta
du prolil d. renpûature à tj.ivers cete

lEnsaen de châleur par
Leùr ôvaluation peut êlE

âiguillc .haufânrc sr labôanoire poui quetques

nrirèràlo3 qur, cn rcnn r.onrpr! dr h notus,c cr

argr.e 1, l: Concepi dtr Fâdieni géùlhcnnique Séquence des fonnaiiors (A à D) a)a dcs
coùducrivités dürérenrcs

. o..o i ll.ol.'lo' d..d t€ ,-.c,e re.,. e. os F' i' omD,e d L, . n, ô, or 1. èeo tel,oLe. ÿ.. t_ po.ordrlDr. " o"1ic.'ôeie,.oct,Jo'L. i B,di(,,..o.h!r, r o,..o,ni. o,.c..or.soepfr-bd'o. qù do' Ér "a; de ,-,1. o0.iiô,ior...o,,rc,^p.o.e.,ù èeooeq,-0er1l'r,dl,or"pr I ropoJ'oph(er regô, noi,er..e:cÊar.r.i"rù,de,*. 
".;t" ,;o;.r

Tl ..-,' ": E pre.êrc de e( o .ù r. Bi:oi .or -mi..re. erie. ;" ro!e.§L\,e.'0n tle.. .otcji.l' ec. rô hrn 4. e. : r.u, 1s o. et'. ô. t.. I er i..r or oe rgor o,
fons g6dieDrs eédhemiqws es faire h6 de l,éÿalualion dù poÈ.ricl dtxpto alion dc iléneqie
séothêrmiqur. Cetre éneJsie renouÿelable F.ui.an rc!éseûèr gtoUatenint un apporr püs
Iûporrafl à la consôûmarion énerselhuù

L2.a. [!iErrion dc. condu jvita! rhcrmiqucs de§ ru(n.,:

I" .o'du. \'c le'r'q-( n-LF I -d. o ..û. "lc, 'Jr. .' ll'e'rn,(dr. n.o,de...lheft-
rérlÈie nùdeu\ Jpnrnche d tfi,emcs

. Mesure direcro pd la nérhode de i'

. Estinarion a pafin dc h cônposnion
des \€leùs puùliées dans ta ùrérâruÈ



L,inepie üothqnioue
ra cord@iviré d,une rcche csr fobction de lâ .ondrd.r"id"q,!x".-,ieû,;.r;;il;j;;;;;;";i;',:i:iJitéd' ràhalrice$,ide,( è,æ,,e

0-l)
I e$ Ia porosité du hitiêu

"J:*,:Jlïl:"ï'" 
ni r rarc a'ondLcùv'|é de r,ùi.(, e. .. c1,ê. ;, aide d',

t. = n1,

Où 9 représenre Ia propôition dtu ta rochê dtr miré
m néErosiqLe p.-,cL. d djir*,. _,, *""*,,"....-:::;rTJuc',I 

- j oeo'r,ro1

_, uuÙd rc ômar4s .oîoo-ed u.a,,;ù!e oe :rc,@u!he ,lcs ro,Ic5.imDrêa.a(onoqiv re de lr lom .un peur eûe.. trieIérL ,ode,Fe,.!net{.

,1Ë%) (r 0,

Ics valcus des rcches i* plùs coMntès sont domées à üre

L2.5- Eralùlrion dù flur dc châteùr:

. _ le càtflte de nu de chnteur pclr ère Eàlkê r,'oreo'|m de\e,opp. p v'..li i, ,,";stl p# i,",ii.l.l;#: rï:îJ:iï trJ:ï.;et semi innDieq don ia /@ couche esr d,épâisEur â d
rcnpéraiùe 4 à ue prcfoùre*,, *,,,r". *r" 0", ",j,:-:îÏ::;ï:îi 

= Z'

'r,=q+q,ZHÀ,t

"',,.-:i l.;",:ï" 
*-' d rd êL' io'|irde' ap'e" i'e,,iôr i -qL'â .onÿe.ee,e. du nu

Lê hbleaù (1.1) donne

0-0.t I

(r-06)



cmau«:rriürlE;iqqc-iÈ;;E-
min r\oique l
1.1

1.0
t.J
:.6

1.0

2l
2.9
?i

Rochcs mét,norphnrùcs
1.9

l5
15

rl.l
Enr 5.3

l.l

i.l
21

Rochcs sô{iimenrâirc§

Roches ars ileùsès, I inon.use s

Rocùes non consolidéc§

25
l5
l6
_r3

LJ
lr

2.8
2.t

2l

3.5

i.t

Argilellimon. safuré d cau

1.0
rll

4.9

0..r
En!. 1.8

2.4
0.5
1.1

0.5

25
0.8
50
1.0

Idrtudlr?: Conducibitjié rhemique dc dirércnts rrpcs.le Irô.he.

1.2,6- Principaursllcsde ressûurccs géother qu6:

.l .lslcr ..01.., ,q'" ,LÉr \ t{r. ,re, - pe ,.da, .,h..ot ..'{rrJrr, Frr.' .. .e ",ù 
( .o,r - t'.r(.'

.hsùâ es Eisûhls ü rôis cE1égor es Éscnoirsd.!âpeur.rôsùvojrsd.c!uch.te,.uro;Ies
draudcs sè.he(

Les deux prcnie,s types de siscmèors sont .onnitués par dès infilrrariôns d,eau circulùldùs une couclù Êaoloeiqùe teüreâhlc el poreùse Econÿ.ne de tcûâins nnpcûéables [j].
I.2.6,1- R,:sÊn,oi6 dc rârreùr :

:ll l.È..< e o. le,-,',n,... r.!t.ù ar-..t.,.e oL

,.,:,:, - ".,-. J. .,ô.r .o l- s ( tri r- !, I
LardlreUo (lrâlie). ccrseE (Câliln.1ie) er N,Jitrùrn! rJâpon).



L é arlie ùan1ethiaÿa

L2.6.2- Résen oi.s d.ciü chrude:

. lcpr $tr" . e_r JÈ C, - ,< r. o .i!r ., , . t , re.t.q,it....., \,, rro'.'..h .E're .rci.,,.rd,.- ,,J.Ë.u.r. D.r.,1ô.n !,J ra Dn«r oe ôrc .i n qle . 
'b 

I eo | .h ". .e. .1 srldc. bmdl L,.ror.- on d! o' o-'!r ",- ôe nüi. ôr a ro ( o.un rrp è ae ,:f,,J rq.c " , ..p., . r,,.. o,
peur t t rscr lr nha(:pctr,< oo!L rhnrcôrêr de\ uh nc!

tt.6.3- Lx géott€rmie des ro.[es frlcturécs:

Consisre à Écupéer la
r€6 Ia surlàcc Flle constinLe
conlenue dans une sfhùrè dc I

La pri.cipale difi.ürd
des tacturcs exÈlætes dan\ la

chaleur de rcches châudes en totbnd.ur par une cnculalion d,eau
( d'"ne.C. p qtr \p.,:rio,o.-,t.1(.

L dc,".,nrer"' d.o' i. n'. t,r "'r ic,,ên.c,"rd.e

consisic à créer uD ichànserrsoure air pxr stinnr tarion hydrâùr iqüe

L2.7- les rc\.uurccs rn rncreie gôott(rmiqut :

Selor la pûlondcur des lisemcft les æssources
cl!sû. ôn tenues comprc tes moyemcs de leu$ exrtondion

en éne,Ale !éothemique pcuvenr se

câù 'lc Ia nâppe phréariqùe
d. lâ naFFe phréâtique Ian

L2.7.1. Ressoùrres dc I.ir't.\ Irofoo,lcur§l

C ol lecreu I enLeft horizonlal
Câltage de I'eaù sôurenainc
Pieux échlllgeus (rieux de fondarion)

I.2.7,2- Re\§ource. 
'ls gmndr\ Irolondcur\;

Son'les Céolhemiques profondes

Iloi dry bck toches chaudcs sèohes)

n) Câptage dê I'caü soùt rruinc:

Lo6,tùe I! pemùabilité dù ierrain csr suttsammenl élevée. L,!\ 11, so.tr.. 'rôioc iôt1t- o, tre poap, .5 ej t...toh, o_
Jooe -',p i.rro.corr'Ll''Dt,, '.'.d. r, (r'o 1ir.,r,,,

, U, pe' c\- 'g r 
ê .. p "ù. ! to,o. ,1d.. b ,.,,,.co.,,,,emu -,jbea.cms,l Je',ù acà..Nor;npn .rttr,,n..ô(!o.r,i.r. où (- a,"adeL n.tetrave, e

rskrrnrcrJ er i..1'. t.1scr.r.l te r. ..-r.. ,r .r I , depr ù) oe o;d or e,
1:.:1",," .,.:..r^ or .r ur.en.pa un.É. rcrr ,,..""..,'.,,p",.,;".;;".
oc,oulDgrpd.rrÿn.'1...,.d. o,d.'i..r...D(,ti c.. J.,rtor.,,, r. ô,-rold. 4er





1.2.8.Dumxinr.drppticr,iin,,imllori,rhri,l, t.,tseôrh.rnk:

On,.,rlror d,-Jl,Tr.L... .i d 1.,..t o e{.,..t.1,rD..de.Jr!r.' .+hr,l I e ..T.c .n00,...,.c c1r...,.. , .t,. .. .,,",.t i....r.q ., , P,Le.d.'.t.- ' . Je ,,,\. ..,....,;1,;..- .,':.qu<lquc, J.Ëre. J ltrL qùes d - ire\ de Ll.erd oir 100 u I,'.. arir-.,'.r, l*-,r,. .i:,..: o ,""'.,;',i. ..;.,'..;.,; .',,:.;"j;
.--1- !. *;.tl -,io .oo..,rJ ", .,; , - ,n,o,,. "r."".,r.i. -,,,,.,;"-, .

p,,t. ,t. oj.t,.r.0.. .I LAri(.r -..0.,. r"_,., ii.,t",r..r.. r Lq.lt.o, r:i. r..r,tr ,.,.,,_,, .,..,.,..; 
"-.,;,

I.2.9- L'cxrrloiiatiûn de t, gaothermied!ns rc nrondc:

cduel!nran. qrct\1,.\.(] pa\s urillsem l.uG I

.t* l:l"r,,., ;;,' ,, ... ..-. "',::';.. 
'., 

r:,1. ..:;ll";li',., .'"Lll"
e rr,i:. i,.tr .,o.t,,.J. .e. ,.rc . ,..!i d. , r.{.lh,,o '..1,.. t. -,(t./..t ,.,r... rdô,1. r.".. .l,i." ."

l,:l i,,,r. -r., oe8,nor/J rc!, o,c.pd,!..e.r. e,.!...",,"_. -,,-;.T.e ,re.e -'-o,jd!, s(.Jr...- 11 , feÈtId |1,eo"|,,,.,r.,, -;.,. 
"":r §,i 1 nrl ù'lnrc d tes uv!e- xsories ru rrnnni.ô".,lT. ùJ.. t" .. .'...r.f.r,r'..', .I'::;','':,]:: ,T,;.1:.tÎ.i:^.'t 
S:

r!ur" re-7.lJno". c..,'ordti.. ., edr 1.r,It€p, . o0,,,,,,,,,."n,, i.-a. ^'.he \ '\ f,êeni. rt'e,,r.,..t,ojod,c.o, ,"j",.r"".i,",. 
"...;,;;;f;,.:'"" 

,

Li u .t ?é.!l!a,toa

Idrtuda7.2:Ahlftionde.c.naciÈdeprodùdjoùde .énugcé/eclri{ÈLeàtuvcrstc
mon']c en,1,/rl,3 (soùc. EùrobscrEr. 20ood 20011

La pNdn.lion e! élecfticité !r,.d) 1999 20a2

3li2lll297
Jotâl€ drs Dâys eu ro DérùD e

Ceftre cl sud d'ÀménûùÊ

Totrtê des Drÿs d'ADériôùe 160ù l80t

281 i ,16



t ialBi! sb!!&!a!!!!

!9Y! Lu pn.rtctian tô1ala (Gtr.1r/ùh)

tillll
!!i_L

5.17

r70

ldrla"ûIJ ch$cmenr des pars produise nt l.é nergje étecrique !.r la Béorhe nlie
Goùre : EùIobserEr, 2000)

I.2.10- lt5potehtillités de la régiotr de Oü,ryIa cù éncrgie géor[cnniqre:

- On alpelle énqgies renouvelâbles celtes donr tes soLrces som indénninrent.tGponibles à la"ùr"e dc Lerp..ll(. ',D.o r -i.r(e,i !p. ,,i"àb,do.rleE'oi eri' -r, e p se r4,.!r.ù;.:!i ct àdô .cmp. 
e. oio9i.rL.. O,. .fl'oÈ "l te e aor dé:e. , 'c!te. . ô.1r. I, a :e I ., t3 ho, e. .sd.tc pô, fti.6surer un Elais de plnsÈuu ccnlanres d,ânnées. poLtr Ie mô.Ènr lc Sahaia 4l bÈn FüNu e;

ll-.': 1:i 1""; .Li Ê'a oeô ,o.. -,. r e. .r" no.r....oc,r rqre.m
.:'"1... "1. da, " ,,... deL,...,. (,otr-r..b., . or re,,b.. oup,.FGrqù _ re,Fc od.r. ôorr.d. !r,e,d" -JL._rna,. p,."e.p
.--- -. fl. .', r,, de. -p .., r1,de. o,
lï.ll,li 1.:-,.,* 0Fc E.!ù(n: , d.,...io, oi,b,. é*rr:e cr,,i.trrdno.d'., ir. ,lt,e1 r!,o,,rrb ,r.,r. 

",,"A" e,relronr d {1cs r sme nour lhiulrer tcs, rn fl h.\ /ù "
."-ÉJ" r' :-o .,"",;'l' ", ."i"' ,,; .,::, ,l':li:.:, ;îîff"i.:I or ,.1.0 ô, o ..,tr .r .âc. ., . t.driorèL !oi..de e5. ,.edr,!,r ' 'r. rb. '. 

r.q,ri .r,. 1.. rr.r j . . ", .,.. i". _io1i .. !otr Jè _rlalisalio. du loraee donl l] durée de lie cr x$ez sorÿêùr brèlc,l.o 
""s.éeion" It0l.



L ti1.t lie si.th.rhialt
''.,' 'è,jo. d!

'' , dpp.l'.\n.', n'.,.ri '. r,.^--t;d-,b ,,J.i o..i " , ..;",.;";;,;:.précaurion\ a ptuürc p,ur ev ier h eoro-rln !r l.e,L i r:
r -, -. ".r"- r",.";.,,;. ;: 

" 
I,.;.'. jï.. ;'.,i,,:" :. l;,ï:i:.. ; :",l;ll:,ih. op" JL D,ee.r d e 1,i.. c Up...r rt " n e, Doe, n. r, d;:;;; ;t;"i._ii,:;,;:-s 1u,.. rrû.. l.onr'e1e rmilt ., oi Ê jt. .o, ,nc kn!. ,Lr. _.,-dten(nr

,.ll:.,:l:.:1.,..j, .. nr.,o., ore.0.1 rcro,..r. .. ,., ." ".i;";;,i. :i,,i:,;;. e. | ,... h ,.1"1', '. tr P ".d i _.è I ...,,1

I.2. I0.1- L'étrergie géothff nique:

"..,^..-,d:lt :!: ..":". .,,, . i.rol e, | .r d ./ bi". o, -, er r fne., ri-r !tod..., p,,,e,., rrj .., -,..* " ". 
_,,, i" -.*-*l_"I titeror r.!rd.l .. 1. ,,b,r .... .",,i," ,,r.,*.

ceue rpnticarion es d ailleu* déjà âssc,;oùmfrmed (ilisée p",,. 1". ,;.;,l;;ll;;j;;;,;;;.r, dev. r.rr:i,en.nr.?,rctir.mi -\.ot , . bo tr c , 
" . . e. . i 

, . a. r- ". _
h6ure où les séothcmries ne sonr urilisabtes qùe si cues sùnt ÿ;r,i",te". p. È, *,, *,."r'ir",cr que celes ci sonr Donr lesscDlicr rôsjr*'dars r! réeion, e" ri"r;;,i.. a" .j.t"iiii..', 

,i.,1""i

qùelqùe leu àbusifde panei d.énerEje Enoùyctable [61

I.2.10.2 La géot[e.hie base éneryiu

L" Ccor tr I r. o. .e p,,irie.rl), J o.o,, nei, oe\e,o la.r.a.
'o. b o r dÈ. on Jrio,. ".o'or',c o.. brc, "...,.. ",;;ii.;: ;'.:;,'t 

";": ::';in1r .ruce.J trcorooryu rt.d ê ,r , .n.'. r .(-p(.s r-,.1rô.o,....t" o," r"plupân des cas.la,linÈcdon es r .".u.,rand e". ,., ,"ut"." * po ur proreser l,enviromemeùr aleserr on, :,, .a .. s i.ou îâ,,,,., " r.e,, 1 d, gi... i..ii',,:,..r_...1 
",i)ll^l""lj.i.-1lil,:,, *pro,",o,. 0... " , ,. .* d, . :;;;;. ; 

": 
", ,';'l; i.,;l,:J;wurùnÊ er,aronq'e; t',rer+ arEt... .{,... I ei5Dti.e. 
"p"_i., A"1..-r*

"-:,11,,."'., pa, (o.. ii err.Jr..r,1 ,,...,.e.-,r.J.e,, f.o, re.rcpr.n.
#'i':î;.'T: :,1: :: ;. îll,,l :', 

", 
1i".,,' 1 ;: :TiJ :.::: ;l "Ji:,:.iâLrq"e.Ln.. ro a \ -e ao.r",",a-p._ ,,cI .rd.ê 

"_... i". n",.,i"i.! deê.q,- d. !( ' r or C oh--e .0, oie, oaù. ".- .. . ^"." ", ..- . ;"",. ..û,, ie . oon, .....,tb,. ..re,e.r-., or .. ta ..! .;.-;._;1;: ;d;" ";;,i:.'.', 
, c^4 e dù j! cùd o c. ., de. rrppc o é,r\ i ". e".h._O". -";. p.,;*,,

::i::,;::^1,' :,,:"..:"f"hoirs.n.,e,r..,(,- i1 .o." .eneei.crjh.îq,.ee-er
i:Jil:'i:""1'.fi ':;,,".,.e ' /r'm'{3g*''ù '" ''' 'p" i'"r" ''""''"

. t'ea' - ,ere o, .i" p. .., a"" ,,.,,,,",rJ";;" "";.i'9.^1,.,L !r tu " oe. ren .r ,1D. er É 80!r r .0. . .,i ,,ercr.reo. aooo.r.,t !l{etr de. aeo1re,.1otoi,.-dâa,. Dr J,-. io* r. po.^,*", r;;.i.*,.,b,. ne ôr (r, oo i,"..t( c{,t npo; . r d,, .eû.,e;;;:;;;":,

,',ïll,:''" I er'"'a* g,.1r .,;"1
Di i.u.".!ri.r.. ,. ".,.ot- ôro-;F tu..itF'. pr \.,.r,r.-.r..-r.. ,,"* , .u.-;:,.'",od'o to'p. Jtt., te -.!. o,r,,..,tcc. 1i...(.t.r D." )-,,".;;"*pmuèlcr lcs lolunes d eâu débirés porr je ohaufâsc sool fa;tr",, p,irrq." rü. J", p_.i",;i



L iû.ttt !.ùrÎt to r
.be.. rr..i , r, de eF d .1 .,q'i.-..,",t:entr. r(ori.,! our tLe.!..\dt.,,.eepuur r rrrsdnonde\ !ulrures f7l.

1.2,11- Géotùernie é&non ie:

. . 
Le système géothemrique sc posirionnc !u prenrjer rture comme él.Mr te sysèûc te plus

Tn'abk! I,nonio,c tb..o'.,er'ie. '.,tn..orprr" peà R,,pc o, d-,;Jiec ,ke
de | ,.,." v., l.r. !. e I lc .. ;,.,4.*, ,r,

irn'' ,.eir ! ,..\n u: r.".i'.,ur, l..r cr.
pennet de Édune les .oûrs de châù1iiBe dc 60% à 70% par nLppon !ù chaullage ète;ùiquè
clasiquoetpeutaitcindreT5%dansceftrinscÀ.tàoulesollepenniEnclimdiüdo;,ilÉdunde
l0% les coûts pâr râDpon à ùr .liturÈcur à lair convenrioûret En plus dù chaLüI;ee er do la
c li nDtisatio n. l unilé siorheflniqnc esr ausinunic dùn désurchrutfeü qui Fcnner unc;ducrioo de
.10% à 50% sur la consommationa eau eh.ude domcsliquc

L'eilicâcné du systène est
ralport entre l'énclgie coûsomÉe
son I ril d'élecricné cônsomné

De$éc pà1 son coellicienl
ct léncrgic lounie. Celuici
par le compÈsscur pou 3 à

de lerlormnce C O P qui csi le
se sitùe en hoyennc enlre 3 er,4.
4 (r/ foùmis el libérés dâns la

. Conme C$t le cas pour ta plupad dcs ÈchnoloAtes écotogiques er économiqucs, les
sysèncs géothcmiqucs exiscnr des coûs dinnallaiio; I,lus él;,;s que les rech;o;gie,r0 c i,mcl( l .\r i..rq' J ot(,er,eê\gcôr .reore.,oe..,...p.,.g,".,:.o
c(oror.esdcr.'êi', t.ie i tr. dê ,,rrt.ni. .neJrardp," ,n
affrche hlbnuellcûent ds bdoios en chàutaee suparieuN el 1â posibiliré dko;nics *t plu;îùdeor n" d{' ôlj.t,u ( ' c r,' .oieq'c.oo-rô,led" ..,..Ér."",!"""- r,.';.,pl'.,ro:d.den.. I brF'c'er h o.r..c oo ? uoe.driôr . :i err. - er i'o'"," p., *.c id"r'e,e e'no.rsne\a rcrde: mênF.omercia, t,l]l.

1.2.12 trxenple (cæadâ) f3l t.

Une maison de l60 n: sur h vasie reûain er its veulenL payer le moins cher possible pôù ta.lu,I" Lesl tuu<l n, rp" .1.o.e .ti.-ôr be dd ".,..,.,,.,.,"- i q,*iio",t.p'.lolJrld.o1d,,.dcÊd.d,e.eeL.p,o,.-d.,"o.o.". r. er, oi. r io. , ro,
l-dpDdei dc !1, .r C< d I 0'". 

'cr 
c. -e' | âr g/ Dropd - q r.i . oolr or ,.,,.,., 

"" C" *.i:J! trar,,dc,.ù crtr \ : Le o o h.- ,c, e. Vo ite co,. o^ .." ùn. de . I " :._i.^

le ilecbiquc et dc cotuiirionneme.t d,air



Ù.ê eenn.rionnÈs coùrs atuuels de.ombùsribtes dô.tre les rcsuxârs nLi,ants:

t 727 s

'1r.r

I
App{erl de chauliâl]à- $

s

093

, :r_ le i ,, .o ',.c - rb .r:tr, o , r a,r,n- lrl r,.::_,1.::1..,,,.r, v"r. 1',e,.i., d;"oenrd.D ' . pd $9.!r {n -,1 ,t, \ ,o ,-.t ,,0,n"1..ÿ1 ;e.

r !i! r (3 uLler Soù Lilc-rrLitr d.iùhlàùond trnctirv.(7 a 
'tnun,e nJr tescc"runres,urt.,,, i i,

[?]o $ - l
i r0r)$ l

69005
I JDé o..o,r(.,D.ra,,o,..ft. ô, r...r,. L e., ï,,. Lr

6 9oo$+(1 r279 680s)=6,6âDs.

lne ùrlsl \tu |u, d!n!. $e r uÿrc \ore son,Ê d
re/l-lr e\i'IÔd "m!'e 'o' oo'!l'''r'

o r'.., *..i,i,. i "," ,. -,.;,,.-,: ,,..:.1:.."l,irll.,""i.,ll,r;0.:i:.,,rsa eme nnùcæ Le.rrcut dr .o,ti Ju !1(le de \ie rsir ;n,.0,.,i .c,9.r,,,,...".".r,,r,,,_;""".,J;j',,.,,..,:1,"-,,ï.;,,.:.ïJr:
\olrelr æ ù, ; o rr d. 8 tre. .. \, p "*. " ...i..,., "., ;;;.-,:;i,",î :i:",:lo'. .o.' o,.tr ond.tret.r.ot .;, ;.',r,i";,;surra e Jir, t..i ..h.r ', dn..p..d, ,p",.-.o,".,.,o,.,0.p", 1., ;;. ,

. "dù.d, tn.e L det ...-,1o-o.,p.d,r\. crd.!r\,o,,8 .l].i..doLô,e- n"icq' ,"tcd {jJD,.d., ..,t. I ,,o, rio ,.";,1,r;l;"'l'T;i::: lï:'r"r,:l": *":::. "',* *'.. p".+,r..i,"
. LrdûleG\1oi rd.u,"oor o,rr. rer!, Jerue n..,)0.,_-r \,lemeI à rhrmôponx rloir d( rempsce. d, boû je to lsÉ ù ôeaucoup prus lonsremDs. 's lâ boucle sÔurètainc PoÙru

$



Chapitre II

Formulation
mathématique



Ch,pitrc ll: formulalion marhômrrique

. Dm ce chaDirre. nous nous irrérc$oB à ia modétisârior des écoulemenrs inconprcssibte cl\ .o -,\ C1a '.. .or d'.( 3 .., ,e I q, e c .,. .jdi.-) , ,. ao,tên,e. . pe.\ .. t,-" ;;;;i,",or a'bller tre. r.; .,.,r..,.,.d,.(...p,r.i.ôtr ,;."" ,;";t,.céoreu.ores o \d
):l"1llj ,:::Ll,- er:.d"ro,ôr,\Drc10m,.".,,,i ^-,,rp ..o,r.m.j qrir.. nece..dreur.u) ., r, c-1 ne,.i s, ",. ..,r b i ..c!r hi j ^ b. ( e ro.n.. â ... .. rà.",.." a" -,,"probrène physiquè pami ces phénomènes, -* p.*," "ir r" *,i"..ü;;;il;;'J'i;."mpémnft dans re domaine d.aùre. seron la proiondcu dc. pÀ. ri ;;Ëi;;ij;;;"::;:eTpq-"e...o'e ,. ,ci ",, * ,.,," ,.n,",. ...;;;:;l;"".,Técoulemenr

Pour cetrc E sôn_ lc ù,dete nere$ire uôe couari
d..o,rd,de æ k;e ",; ;:. . . ;,.;" ";'..". 

i;.,.i1, i"o"''0 ""''' "'"'" ",
l.,i"--"T -:.:,,ïl i: ,. b 'k,.. - I c nmcre.r. .ore F tr oe ,.!rans-,, ,oôere _tu eq,1,,o,.).
,:,.i1,:-: :1"1 -. nrêeré,.e !otu.. noJei., o.. p., L .nse "'.o,,p,e ols etler.

It2- Equatio.s dc base:

Les relJron\ necesarres pou pred re lclolûron J
u e c.o, - re JoMee 

",: ;'. ".;;. "; 
.',1 .:',:: :Àlï'l ;ï::l: ;ï; l ï'

l:l:! ,r-h'5:: a o, r,.o. ndron.e, ,r..ê. do . ",,;.,. "-.",..;.;, ",;;:,1É-s]i]:-:l-rlar,rercLe 
,;.o,rer ôr1 .e.1.rep,,.r.rerdi0 .nrrarûd.",.,.iq,..r".

'.',: ;::::1i::;i:"1 ::^ 
" 
;i:;i:'J;f " "'' .u 1' oe r \d1. e..ônr .' c.

pâsser aux eqnalrons moÿeMées.

Il.2,l- Equtiotr dc rontinuitÉ :

Cerle éqùation e{prine la conscNâiior
Cela veut dire qùciâvùiario. de masse dans un

de mase conenuc des u
roluhe dll ésalc à la sônrnc

algilrc l1,./: Représenralioô des uùxd. ûuidc



mase tôL1l enhnl Jdsun parâltCtépiFède4€nrpourcorés dx, dr, dz.

p [t/d) dz+rdxdz+r/dxdy] dl (II, D
masse 1o1âl sorram au mêûe instù1

1,, !l' ,t,,*'.- ,. -l ..w') -) '- -tou --d:lLqt 'r "
La qùanlité de masse occupaol t'ùniLéde voluÙe dv pendùl hnné dc temps di est donc l

lallL) olDt'l ôl,u' \l
dl

i,avùilliondenasseàl.iûd,ieurdet.étémentpenda lâmêmeduEe{t:

0t i)

o_ : !a, o*,rr,
àt

En éealmi ies deux équations (Il j), el (rr 4) onobtied i.équarion de continùjlé:

I à(o,\ ùt,vt ô\pt. | ^,, - -.], '.à
Ou enco.e sons fome plus conpoclc I

ô! o.,V, ) o
at

7\t!) . o. t r,_ .5 7dt d1 a-'

Les lor. ir r.eLF. 'on.er 11 . ckr ee ui!â er. a z.ro.

It,2.2- Éqùation de qùântité de houÿênot:

. L .rd.on dê t, o I 1,.,e d. r,o, Lcl e ô. ,.1,.c : ,cnps dr s)"eme." c;aje d tari 'rrr le 
, 
ù. s -L riere "p,.",, ", r" 1.r.i. r" ",, 

j.rpim, rotr ri ê,e n rr ïu o.ur .u\oyoToe TA e, olndh . drp'.\Jr,. vc. tc .,.dc pd tÉ.cta ^,.

0r 1)

(rr s)

(r1 6)

(II, T

(4r,lq* -l9+a),t a,,t !t+,t. *.t,, 0t.8)



l*4** rlY*)**

+ ;À !tl.

+l;r(lôd.

.floo|-*\ * *)o

(lr. o)

t[.t0]

(t1.12)

(IL 13)

(ll,l,l)

0r. 15)

Après pmj.crion de l.équlion de la d)îmique suiÿær. o, , ,ÿ ei o, :

surtucedc ètemenr iuidesuivdnr oi

I !!.
0r lt)

,,=*\.*-*-*

+ 
â',, 

+ 
r'., 

I

ù ù)

1tiLtr de ænùamè er re mux de

o* =,ai,i +ty!!- p

lôu àt,l
'' ='La.;1
,_, =,11!..!!l

tÿ'l
y'"vt'



(u. r6)

11))

(ü.17)

Soitencoreeû rdenùfiânrJ,,I er tc LùLaoen & I

t:r
!.fil,.,t,,,). po',' (u. r8)

r : VisôosiÈ de dilalarion
I : Viscosllé dlna miq ù ô

En Emplâçtul la conrEinle o/J , .r ..,.

D : Vhcosité cinéDatiqùe

En remplace par 1 équation (tt. I8) en

ÿ.u":!*y4! vÿ

IrJrirqEtrontll t2) on rrou\e:

_t- a, al ,, à a, ôr r. [, L J.r ;I/]ua ' -'' 111. = ;l
]lêü.av_ar ll_f i, "r I [.ri, ,, ]ll* ,t nll L,IÈll Ll à àll

,, x,). +l,e. {l * ;i,(#.#)l!L.!.

- f!4.{tl.[rs" .au)]
LLrr r:rl L\ ù àl

rr re ere'1".À dù nr ioe ir.ô'.Di.-it -oL. c.q,c.tereme d\
.ônlururtcl. en posùr d'rurre nel
.l : EEoltàdisr ce par uùiLé dc ûase

t èP la,0 à\l àttl-;}. 
" l; t;- - rr

ôp àr 1lt ôtt/ àtt \1"lid/rll LÀ.tll

(Il. r 9)

( 20)

0r 2t)

, pdrnÿù

ûoùve I'éqùalion suivant :

dè la nôûe nmière suirâfl les aüires directions :

!:*uô!:*r,y*tl 4a=
t)t dt ù a. 'ii."l*.*.*)

lÉ -"111y411
(J!.2à



"1,..a-. *'l
.,[-*#)l[(#)l

ll.2,l- Equoiiûn d. .onw.Èon dê !'a!.+i. :

Dâprès lè preniêr principe de lâ thernod)îûique el avæ l'introdudion dè lâ
lôn tionono d:e ônctnn de dissipalron €l n6uùl lâ qumtiié de chàleur, p6ÿnel de
r ereiemÀoique[ol,l'éoumoide.oGe^diotrdeneqê.'ec"

pc" !1 = a» (r .ÿr)r zp !1* q * o (x 24)

ap : Cnâlêù msiqùê du nuide
I : CondlciiüÉ thormique dù tluide
P : Coeûicienl d el?esiôn ùôûique

ivnùc"

'= {#),

[",*'J

0tn)

(u.2,

q r So@e de châlèur idêûê
o : Fonclion de dissipâtion ÿisqueuse

ô= :, ., *2,

Avæ : s, c'èst lês côr,posùt6 du le6eùr de dé

IL3- Slsêee dc .oordonnæs :

Ansqü cùaque,;qùalion des wiâblês indép@dmtes doù êbe idéenje su lours ls rctuæs
élém$lairBj il y a Me é@rcmi€ de teftps et de minÔ;ê à réàlser m trâvanbit âwc peu dê
!ùiabl6 indép@ddes Un &hoia judicieù dù systèûô de coordomées pÈü partois Éune Ie
nomb@ d6 @iabl6 indépendels exisé6 uol

Léædèmnt ais]îéniquè dùs ùe mndùite circulaire s6ble êrè ridimtuioùel
des m ryslèft de Mrdôtués càn,isio rois èsr bidimmiomel dm û ÿsrènè de
6ôrdômés cylindriques sm lâ dépe.dece deo .

II.4- Eÿpothès6 simplificatrie r

En premer lieù, .ous cônsidérô.s ds é@ulemols dô îud6 in@rpr*i618 dono

.tiÿrj =o et p=c:
Autremènl dit, nô6 supposoG que h næse slmique du fluide es indepê knte de tâ pBsiôn d
les vriâriô.s lvd ls rerDémtue $nr néglig@bles, nypothèe qui es ràllble poù Ia qBi-brllité



Iô1n ldi.n»tuI'ih iIu

- I (Nl eri', lc nnh . c

I r del\ à 
'e 

I eu. l'Ro r ene, e r'..qpp,.,.q...ocrr r.
donù lcs vaiaions des sÉùdeurs dlB l€ rB aznnural sont nulles.
En demier iiùu. nous @nsidérons qùc lcs ÿâiâlions de lâ co.dùdivité themiqùc7 ,!eù rsonl cr
sénérallrèsmodéÉes:danslec.sdel'câu.enEe0el:]00'C-lesraleusdc,lsétaleni.nr.05ltr
O 6sr,/u r{r U2l. ls ciraieur spécifiqùe ar,es considéÉc coùsrlnrcs. cetrc aDproriÙdion esr

ÿalide pùisqE les srudienrs de rcm!érâtue éiant as*z 1àibles et n.us allo6 âppro.ter d4
écoulcmetrls de flùide rûrhùlèms daos lcsquels le lrânspod noléculaiÉ esr nésliserblc pa mDporl

dcs liquides (cômm l.âu) ci lou les saz

Mrch = L//c ei c 1â ÿùesÿ dù sôn I I I l).

vériliant la relalion I,Vl

t+aT + bT1

Quml âur rariarions de la liscosilé dÿDamûuc/ (rar consértùcnt celles
côf,stlnte) sonl comidérâbles âvèc ia t mpéûl!ùÈ pour l'câr et dc nônbrcLl\
lO(]oC, pour 1eaùr vàric de l0r À 2.81.10' ig,'r, il2l.
L€s vari.lrons du nonble de Pnndd soni, de cc fait imporrartes alec la lcmpéL"lrrc: l]our l.aL. rr
passe dc 7 à l.7l de 20à 100'C [3]
Le nombE de Rcynolds vùie éCaiemmt de Irçon tres sensiblc avcc l! tempéralLù. du làir dss
Ydarions de /] (I) (àrUconsranù.

Donc lr cst choisie lariable âvec la lempérarùre sclon la ronnnlc [ ]l :

a=0.011163.ocr
ô =0.00022 ."c:

a, =l.16tx1l)r.l*â.,'.r

0r16)

En s plaçons dâns le cadre dc ces h_\?olhèscs, cenaines simplincânons peuvcnt ê1re
apFôrtéesauxéqlalionsprécédenles.

II.5-1- Eqüaliotr de &ntin té:

It5-Equations simpüIiéB et rrrnsfo.nécs en coordonnécs cyl,bdriquès :

L æoulcFol iiaû pemûenr er incônpressible. l'équàrion de continuité écrne dds uû systère
de .oôrdoméês cylindnqùcs es1 colMe suit

''t't t, 1" -otôr àz

Ir.5-2- Dqmtion de cotrs€nâtion dc quanlité dc boüÿ.mcnr :

Le théoêne de qùânùô de ûouvemenr exprime que la râiation de lâ
nouvcm€{t pssilé dê knps du systàE€sl ésale.àltÀænble d4 los€s.x$rieB
Encoordonnéescylindriqùes l'équ ions'é.rirl

,.*.,.*)- y"4.",. 7;."5, {",'..

),

(r 27)

(ll -11)



i/ l.ÿ,..

ô)IJ,irl. -

.lv, r
I

.r,+l

it/ - =

+ lÿI

0t. l0)

(II rr)

z!!

,1,,*

v/

*)

II.5.3-Eqùation de consenâiion de l,é.ersie:

1ù ît(àu du \

,, -;l È .;l (rr.i2)

lll.:r:lr

0r. r4)

(rr 3,

Puhqrc /, est mnstùte er nou n,âvons ni sôuEe nipuirs de chaleu dôncl = O et
= 0 pùisqùe /iÿi = o donc t,équario. d'éner e ie se ftduil à l,expre$ion suiÿânie j

"|"!', rl -ur,-,,-.1 "ôzt Ll il\ ôrl X, l

.=r[']- .t',''.tt,.'-,L'
lJ l-*

l'...#)

Il,6- Equations d€ mouÿsnenr poùr un écoulcn€nr turbùtent :

_-_ Ur e o , n-r 
" tü-r e . oo r .or ,po p (,,..er.ûtrd! qui.â, tre , dl .Jn.caÙ lelr'norlrdbrlèerg.§dr 

.e odin e, o ,,enenr Lm n, r.ê.r dcù.. ùhe er\ d( pr.! e. n, d"" c. - r, "-,d..;; 
-."*i,j;:'i 

i,,;i.:, .;rnbie*deplE,i dr tÉ dio d,ro I d! d d (.ror .r dd! oo t.eco, rcmenr
I ê' eL,lêùrdoù - \ hr,. cr _u i. r. rre . \ r...e d r.lJid" d.Lienr.rpe, c. e a û -lm '! aL d.là de ,ouello " .i.. i,er.rfi,1.:-eu.aF.{t..mo.,"ne6
^n.r. rl e'rorrr .e r.m.e.. tÊ .."i-" d r e.oLeîê_r pâ. L, brbEd.rer o F. k .îb e dê Re\ao. . q,, .o.re oo, d "r. oDJn d- to ce. d,... 

"r,;;,

0r.16)
.ù: p cn la mâssc votumiqrc

/] esr 1â ÿiscos é dymnnlue holécùlaiæ.

^ 
Uc Dsô h\'- "., | .d\,-, ( !m, rêri .

, - 
Dd tr ;.oilrn 

'L t. rar,o, e,,..,,.,8.rc lfrr:re êr r, ..8ntr ù,1,rÊn,p,!. rrJrb,,d! fta,nd ,ri..t,eeg- j t.l)O. | ;orioûen eÿconsidéré plei.enent turblleû lojsquc le nombÊ ,le Reynold;e" .ipe,i.* i loôri 
''- - - '--" "''



Nous allôns pÉsènté dâns ce qùi suir lcs camcrâislidùe
en no!§rLLrd,nrÿtr te modrtc tr zcrce!rLr or rh!rrda;s

Le5 éqrrions de\rerDrnr do.!

princip.lôs des modètôs les plusntitisés.

,+iLeu t=u
Eqùdtion dc qüanrl1é dc niouvenclt:

;(,"tr)rilri--)= !..- t, -,,

(II l7)

:lÆ1 )+ !6.14 l = tsr (ll lor

La viscosité nrbulenlc t/r joue un ôlcéqnivalenr à cclùi de Iâ liscosirée. régime lminaire.Ir J neFr c i. ie. . . h"oroôhéeo, tuioe"orn.r.,ai.dpeoodp.
coô'do trn.d I porn..l o.,e. d"\co d. on r r . nr irc e rr,,,e-c rur.,",o, gcn.,ac o.lous les pamèLEs du problème.

npm rr L.. rler " 1!.1 .ô'.c1.o re4... d.s,"to.i.â.or. rôù ri.tr.. ornt."nrt..!c-Fr.J. . :i"emDpô'2'.dcrri, e.o, e, e,,.r_.b,t-or. LeLpc . ,e-,\(mcmdrc rne;ÿ n.otu.de1, ao!'. ro-s i Lfohdior.oorio | (1ppii, en. ted u _ de.xt ul,-

i+.*ll.

*[( -r]*l

finrle !n(. nor n,J\onr ptus â derem ne.
equa(ons lJon! le nskôe dco

que 4 vtuiablos t2U,, p, L à t,?ide dè 4

To-utes lês équlions peulenr êue mises sous la tome d,ùne éqùâtion générale de coôveclion-difùsion poü h vdjaôle@:

3,,."r=if..ilr
--_ 

l
(11.40)

1. Tnnspon de @ pù convccrion pr l,écoulemenl moye..
2. Trarspoi de ql par ditrnsion nolécuiaiie el diiiBion iùrbulenÉ.
i r,r e de crl 'o, o, oe de rr...o, deO

. Etlcs semnl résolucs srâce À des conditions inirialcs el aux limires pe la nâhode dcs

nz- r,* tqr,rion, oai..o"ionna"",

Dor po-en e lc Da .âr- d tr c *t.t" de lan t. r i .ie rLi.ê te5 nélr. è.re de det.ir
::.:.:!!-Ti,': 'e.\.rm.e 1db.! .. .i. 

". 6. , a.uoo orr". " .a ",,",.,. .,lero' È1.ei, Jr., . ,Jepe-d,r. d, , .kffe d ,, .L .tor-i .. -ni"i.-.", _La, b.c",..e..iù r'i.oJL.,io, deo,. ^ ,""ii ,i ;. r.;;:.,,"'1.:";T.:;i";r'"icoûtnode de choisn Doùr srindcurd. rÉi---.
ùne uniri 

'je 
!ne$c I/0 . à pariir des doûrées où .aracrûisrqùes d ù fllbtème.- uneuniLéd.iongueurq,àpa i dcs dorùécs où ctuactérisliques du probiène.

- ùnc unité dema$e votùûiquep0. àpûlirdcs donftes ou caEcléristiques du prcbtèmc.



(rr.42)

- lè tenp,.atue s@ adinè.siomée à pânn dês teDpéEtues
dùs dotréês du problème.

p 
", P

P,' i"rI

tr- =L , T'=

=1

T-T,
1" T,

r. Viscosité dÿmiqùe moyeme du fluide.

[.7.r-Trânsfomàriondê.équ.tiotrs :

o) Ttusforbation d€ l,éqution de conlimité :

!!çn,ÿ =a

(v"lt a i,v,t+lt"\ôu. ô
I D" l,'à' ' r.4,1 à'

0r.41)

!{t'v'1.ff=o (rr,4,

On rrarqüè qu'il n y â pas de domé4 /éduir6 poùr I éqùation de @ntiDuiré,

b) Ttufomalion dc t,éqution de quantiié de mouvmenr $r z :

(*ÿ{:

,(,i. u u) _ -* *., (#. :*( +)
.*?* +.*(*.+))

(rr 44)



t

(1r46)

ll æpal!îl dcuxdonnées éduiies :

l) &41i : nombÈ de Rcvnords(n,).

:r 

--L 
.no.u,.a. r^-a" rr.r

Js4

Ces deu nombres sont tEs in,porrâûs

Ic'onb.ê.eoe\.,t0,r,É.ù.e.irnFL1oet On.o(o_roleô",n
com e.rnêFe o' F \.. J.r (..,.. -oir 1 ojrrn, . n, s.,. re. ne.â.,... .. - ü;;;;i. ô;(or.re'dator. âp..rrio','ôLrjen.rdueo,nenior ir.lrdri,rqrc.er ,de,",;.u i.Je
T|]s:Dr0,1.:i.:tr aeF...rrd.r b.c.su.-x e\ni.n ,,," i.,.,. a, ;"À -nl.a" 

, ..delorm.r cr à \c'léplâcù Ju.onrâcL de pùo s "otrJ6.

ol d 
' 

q, e.e nonb .de P..not. .ô.T.te I nooroet.,n..er.ed! i en e .,. ce,te d.

, coo.b.<dc ,,,dc,e.tr .î, tr to..or.p- ,c âc. po.i,iori .. r..t' -,o1. r r n.r.. r dcorr.Fn,.ô ,.Unob en,e aifondc
l'énùsie dneliqùc du fluidù âu tDvaitsùscepiibte d ên€ eilecru. prr ra pesafleur.

")).))
ôL=Iàt

f, atr *r' at ; "l!9. L,l lL) .'L ô -') ',\t,.), \\DJ.r'

.1 rq l!/ J-'7'
\c.U4 )nr\ 1

Pour/-elle dcÿient ùe domée
ldimensiotueue là relation expûnml

problème. N,ais. il làudmit ûeftre sôus fome
ret.

0I17)

p = J (.1)

C) Tra$lomârion de l'équalion déneEie l
L équation d'énergie s écrir :

",-(+1,-**

.4'#[:*;.*'l
Ennurriplitutl.;#i, er en runsformml I vicnl :

.#l
(:l.i:îl'l=l 

,tf)L+*t"#)
i/rirîltar-tl;ii;1-
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il appar.it, corune domées rédùires :

ff,n"r,aa"r-"iu"*.
,l , ron t- a" r.,natt 1r; l.,agil dtr iâpporr des difftsiÿirés de quùtile

j,,", :no-6,. 0 . ar, i jte. roonù' . t_dcerrd.ior J. t.e,. CrenlcMqleer
châleû esr inF orranre O n peur le nésliser dâns le cas iûvese I9l .

Donc lcs éqùâtions en adincnsionnel. deriemenr l

i*", (J 4e)

L'éqùation de q@dré de mouvemcnl sur I aae oz

'('T- - 
" 
tl4l' l;-

l:"* #.*(.*
(rr 50)

Lequâriondô qudrité de nrouÿehent sr t,ùe O

4,'*. /l
(u. 5 r)
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. Lnta L4ÿLtr.ü!i4!at4

(r1. j3)

+U

([.12)
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Il.8-Appli.,rion ùydrodymniqùe :

_. Nous nous co,sâcm.s dans cetre pâric à llsplcl hldrodri:miqE du ûo!èlc nùrériqùc
Nous nôus poulons pas sarûlii uùe bo.ne represenralion du conpo,t"*"nt a" ü.out"u,"nr sms
unc descnptioD cxrrêmene nne de l'cnsemble des lliiâÈlcs du sysrène. Cesl uDc ùis qus ces
dernics sronl corcd.neni B.déliks quc nous pourons idroduiæ unc éqLrlio. dc h !ûNL*ure
ci pÈndrc cn conpte tous Les aspecls physiq@

Nous noLs plaçons donc dans lc cadre d'écoùlemcns incorlr.ssibles a\jsvntriqncs
pcmùenl, mrop,!Àiq6. tubulent.

Les vanatles qæ nous souhailons délèûiner sont lcs deùx comrosâùres dc lâ rnessc. la
pæ$ion et la leng EtuE en loùr poinis dc l'cspâce t,z). Des cdrê . iqre. æ sônr lcs éqùilions
deconlinunéeldequntitédemoulemenrerIéqkliondénersie.qùi sorl Ésolues

ll.8.l-Prcpriétés lhysiques dtr fluide.n présencc :

Nolrc écoulenent est dmè manièE sénémle cohposé dc deùx dôtuxnrs sérârés ânnuhirc_ s ) r dno!e. n aisd 1 s lê. oeLr ooma n".ir . k r'ô'. u.der.dul
Les prcpriétés pn]§iqües du fluide qui ndts jnréGsc sant la mæse votùniqùe, et ta
drnaniqucl il esr lossible d i.koduirc ces qùanlirés à parrir de l,inbfâcc de noûc c.ae de

tr" =l.l6lx10 r.,(s/,r'J

I-'oùlil de simdalion qüe nou déleloppons lisê n décrne dcs ômùlerncnts dâns u0 pùits
producicu avec injèodon, aÿec cônfisurâriotr veniale. soit dlme proaônJeurde l,odÉ del3O0 rn cr
de dihètre de lbdrc dc 0.i hètè

fr l[1r1,ar1

"[+)t*)'.

arl
;)

(:).(,ï)'l
ôu)
;)

Ainsi pour I eau :

Ir.8-2 Dom,iùe de t'écotrlênent

11,8.1,2-ÿolùor d'érude er lydrme dc coordoùùe6 uril'.i:

lâ géonéûie du domâ;e d'érude, drns leqùel évotueF de I eau. es pour comlncf .ôtle

âvæ dcs særiôns longitudinal ùuifomes.

.onp kr I de ld EeryÉrrie. ro' . ôdn o,.,1 \.rerêoe.o,d-û* .,t,...ir .rô!
dé ], te. tma.dê,o.(oon" n.n r!.où jr c. 3qra. ^,,,o,.r.,n.

25



Dâns mù sioméiiic ctlindrique, rousdécorpons ledo,nanrc scton me srillc de lotumcsde
.onrrcle (cellule, cylndrilrcs h raille de ÿolinres dè c.mô1. nesl Drsùniior;c srt,.nse,nhtede
.'roofi h',, -l(... .er . !r..,. ,.J"n...0 -,*o.J., !.Edocri IortcdorE'eôo'''. .(11.,',\-'n ntrio, -.i*...,.",u.

Pour la nrême râhon..hrqne ccltulc possàlc des dim.nsions rropsrimôes les nncs Dâr

Notre domaiDe est dnisé en rois résons. ùô écoùtcme.l annnlaire supérjeur. irrtérieur er
xrisloérique. Puis.Lue. lÈs srad cn6 !.s riresse\ or üppr.châil des dcùx pamjs exrérieu er
inlérÈùs de la «idùire aû],nrélriqùe. le nrâillâgè dans.è\ ri-qions seLaii raiÈ rhN qùe laûe

Dorc. le o[illûge icrréînté dans la arsrro /Js.nraz.srchohiunifomeavecun
nombft dcs ùcuds nodéré puisque lcssrdienGdans tc sens lonenùdnral soni faiblÈs

Ff,p IrJ scha nJt auùndr ma rr!. uriisc.

I18,3-Cotrdiiions initialcs :

No.Kd-, torrr F..ri,. 0i.J..tli r.ore..,r ',r d-ôd"ôr,udete,'x'rùl .u.. DJr " d'..ii'l o. dr\cr. nrt icÊ-'.n.
ooiu à!ùù dunc aùtrê slmuhtion prô.idenÉ.les condni.ns iniriales dc chaque vanâbl; sonr pis

Annque nons nc soÿôns pas sérér lardcs Frôblèmcs dc direreence. nousJelons consriiucr
uù él innid qui séloig.e te nroiN possiblù d,ûoc ceftaiûe éatjré. tbùtetois. nous devûns ûfider à

I
I



l'esprn que ccs condirions ûftiâles
pouvons donc siûplijlù ceriâincs
sù la Esôlurion numériqùô

ne cônstitLLent qù'une bôe ihéoriouo àur
spécificatioN lo^que nous savÀ qùe

Nou\'hii.§ô, i or.:, !\rc cl,..pbot.!F r tcia\rhe_qLê. Dia ê\.o!nôn e tr ôe trofi, - . æ. \ rntrc cn
deux écoulenenrs amùlaires er
ptuique er ilsülir lârgement à

_ , .\or !lerF-: a :.rkt er n re,io. od. te dê,, e!,,emenL d a p.{.,r.1)rn5lrt.,pD i"lLtrp,-i,1il, 1m,td'nire.,p,,ie.,.eô,dom.h.td
i1:jr I n,'!ie 

'ep4 o, die, o.tôc,l,a.:oF te.ho.dc.e;.rje.., derereFn.(o,,, fi ,.,,, J.. oer, iô,.r,,,i je I o, ne.1iÈprk ..ù | jdp:di,ê d.o1\qJr.cêdt laks,rrrc rlr..q,(d\t id.oi. t. r..o,,.:,1_... *:".",*
'a FT".io 

' 
r).I, ... o e,,e,e, r. ô , 1at( .. , fo, oe a .o.or.e

dc flu dcru,lc$u\ de ce n. ni

Il.8.4-Conditions nùr limiics :

_- N!1. mùdo.. ld p- .^e æ " ioft E io, or ,o.,, a po-( e pr Je p,ôh.cne drn ..
'.o6 d,l I re r.. de ,..ro!, ". ,.r,b.r,e trr.e,tre.. t:r r t!r, "spéciû.arion dcs condiûôns âu\ ùnjrcs demeùre le prôbtème cseniiel dans l,Audc ;esécolcme,rs. E. p riculier, hs cô.dnio.s sù tes dcux coté'de k !*t ;E-ilil ;;;;;

les plus délicates à déremjùer.

Il8.4.1-Conditions luj hnires dytrâDiqùes :

ll.8.d.i.1-Condition à h linite en tré€ :

Po.- ^ oe r\ p oL cn., .. I c,.oôroor oe.r. e p.,,er,oL nI trct -, c .d 
cooo r.or a Jcd.b oea, "r .jlO .ercrdo...o- c... ioa.Jèr.op\.preJ.er

J:)ù firdhr(d i ,ic,pde\,.,, ,,i c\ec t.cd"pL.or d, oro.r oep,-ootrqretêpt^
Lenconrre 

'r4s e5 !ondu ks c)t ndr qucs

. Don.. I o'." to d. ore d- ror di i.tu J. D r,.rr.L tes \i 4 e. À, û(nêr d..dan< unno" br.oi.,.te,oro. -oôDo. n, ,o,g.rr,l., r.ær.r,t r a«rr.ri.ÿotr\ r nposô r eJd . J|dprô' dr t..b.,je, de,r.ee ,a ,r-cdeoÀ aeêpno1
!n c. qui conceme h vncsse rransvùsâG ,/",.,. , eth esr iixée ntrllè aun. Lo,t. to *"rion u,,ont.

Il-8.4.1,2-Condirion à tr tinitcsortic :

^, 
Por rod. i."..a,or 1., ,r d. roor.d re m,,eE Â.n(a, d.npô.c , r n,onioloctcunù âvêcde.c. tr.q, F te\rjidb..

," ,-_1l,1"1!l::",'...1".,..pf,t !. r É . ô-oi .o , J( )F" 1'r ro. ô. ndtJ. nno. ids'e' r! p-agiù n., t.r!r I , .ni, e t. o-0.. d.dL er .odie , ,!.nd ,. " ",,,""." ;dÉbi. â\. doi èn. obt'Cn, rcrr derq e d, ô.hr "ror. É,t!., or reâ §.btc Doü, ùn
U. r.§ t. g. . // /, I rcDF.. ie., ., I di 0,. aù. t.mi.esûlnâm:.tre



E=0
l
I

l.l

LlanÈVahFLtoi=yùÈO

condilion de NMtur

ais,id 1I, : Conditions lux lihiles dyûmiques

II.8,42- CoùditioDs lux tiqirB rherbiquB :

IL8.4.2.1-Con di tions à t, tnnê ôntm. :

Nous chohissons d'iûposù ue (oûdinonde rtpeDirichlcr sur la hhiE mont retqæ:

\

Pour l'é@ùlenent amulaiE 6cênd&t r.É =4
Pôù I écoulenenr disymél]i.]ùe dscêtr1ât r =



II.8.4,2.2- CondirioD à la lihire sortie:

^. 
PoL k ,mipsor,. de oer\e.o,.t,1e .r.,,.tto..+.,rYeur: û rni Ls .. opo.on,,e! . ter.{.. r Ji !.oFoe-ct l r.

(ôr 
'L;J =o

11.8.4,2.3-Coùilir'ûn§ .ur nûroi, , "'

dinrpù\<r trne !ôodit,on d< rJpc

(ll j4)

,- - 
<rl. pm',a.._G e,.e.ô,ieï4.r,u.dr, ,o,.cfo,.r.,ô.d,, osêr , r njofi. ùncl coe 1 os- de L rerpi. {e, . o,o., e I i,,,,.0 tr a r n onr.r. "r 0e .,.";;.;-;:i.i::,ii:o,d,lù c, _at,bl. . , o ..J. a| q.e .r o"ot.",e 

";." ".., 
., . .,, t;,,,,ï";.-,;;. :

7(R..,-:)=\+A : tI.55)
TMdr qu( sù l, 0üor !e(ood londe(on\enarurde frtr\ Td

El 4 ledi,nèrrettdmùtique
Pour I acôùlemenr dnùtain
Iour I écoutement âxisynélrique

a'i.,m!riqd(. ious !huistrsons dimposer ùne

\r" - r,)

f

= n,.,(r, - r,) (r. 56)

Don! noustrou\onsd€lermrn iâ lemnerdtore r te p.mr:

h,,",1 + h^.Tt
( s7)

Ar{ : ,t ,,, *r le c.emcient dc conkciion dans écoulemenramulln.
,t,, 6tIecoejncientdeconÿætioûda.s t,écoulemenl isyDérrique.7, la rempéEtue à ta paroi âxisymélique.

. L! . memcien. de cô I e. I o, e,.a.,-c.,.r \n:ÿiqùe. soqr -".!ute. c p,nrd, ronorede \' <.e,rdéeripou' n \orteieddasd_.odu\ir. ,""e..",.t,""iL ,.

(û.58)

(rr.59)

Ave.. icondurrib edu

D,

défDi po ur ler dèItr éco ulemenis

Dà=D_- D,,

,,- : Didèrie de la condunè cx1érieur.
Di! : Diamùrc de ta condune i.léricu.

Lescondnionsautmnêsihcmiquessônrindiquéessu tr,istrÈ/rJ.
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Frgel" /.5: Conditions aux linilBlhemiques



Chapitre III
La résolution numérique par la

méthode des volumes
finis



L4 tisohù)n nMt itùè par la tnéthode.l.s ÿahnetntil

Chapir..Ilt:
La résolution nùnérique par lâ mérlodc des votumes tinis

l-es lroh Crandes nréthodcs nùmeri.lues urilisies lans lcs codcs r imcnsionnes sonl lès
ÿolmes finis. les différences iilics er les élénrcnts rinis

lâ néihode des différenccs 6nies coùsiie â dhcEriser les iquarions .ontinues .ux næuds
d'un mâiuasc rrédétni en .alculant ch!,]ùe dérnée paLieltc à i,aide dcs séics de Târrlor ûonquée
pou obtedr des équtions linéan€ æliarr la mleùr des in ùnôucs en un neud aux Htcu6 de ces
mémes inconnues aux n@ùds voisins.

.. .l,a kchniqnc des élémcnts nnis dis.rélse lespace à l:tde d,élénjenrs séomériqucs sinples
(rianele ou quadrdslc c. génâalc). Cô.me ctle pcrnlel de m.déliser des géornérries ;ès
conrplexesj elle est pafoh préfôÉe pd lâ mirhode deslolùûes finis
Ensuirc,lâ lôme fode dcs é.luatiors es Ènrplacécpar ta tome faiLle dans laqùclle les t0comnes
sont amroxnn&s pd ùne conbinaisotr linéan€ de foncrions de hlse donr le supnorr esr ùn des

- . L"-1",1"!" d6 rolumes ndi chohie pü norE proerâMe er lârsen,cnt décriic par
Prtùkar S.V. 1141, conshle à discÉiiscr le domnre de lécoûened.n ue ntrhnude dc volu;es
de conlrôle (i.e. æ]lulc, pùis d efrcmer des bilans (de nlsse, dc quntité de nouÿcnren1...) sùr ces
petils lolmes. Potrr cerc Èison, la lbn.utotion tait alplraitrc des iniés,aÈs Ùitles de rol;e.

Lalutâge dnrnnimû d6 \olnmes finis pù Dlpon aù aurres haaods d qu,ih sont
..nscwalilsi cn brel toùr cc qùi sort d'un volufle dc conrrôle entrc daùs un aùke.

En prâtiqùe. il eÿ corùùl de p6.éder dâos l,aure sens. Chrquc équârjôn continuc est
intéaÉe $ù chaque ÿotrne de conùôtc puù le rtréorème d'Osroeûtska es utitisé a fin de
mnslomêr ce aines intégrales de vonn.c cn inrépralcs de sufæe :

ill'r1'= (lll.l)\a,., dt

où Ae* un recreuquelcodqke
?êr tr ecr'.ùJrierorât"d i a.erI'.t.or.q,eo, \ou,eJ

. ^r 
idor ',o r:b.ni.r.erer€1q' -sr.e r odjrnê.or..o,...êqrdop,er

ics deu, tomulal.ns.unànies
D'!n! Fâd, une nérhode intégrale qùi rcposc sur une rùcturique dalproximâtionmijrcJrlel,. ..e "eri.b. .-rdNp.qol.''p Ln\ee,er 

^ or ,, c,fi.r.rc onr
o icl. (.r enp .. -- ool. re.ô' qe,l:\, \p, h nc de.or.,e' r,-

, -nÂ"ot . tr r"'!o,lc,ie.f, ,t'r,ed, or rut-q.rd ôor q,.treprtr.p,(de
'i:,-,i"ri.. l "J.r.o, cloEn,. p1 0111Lr,.u80 ,",*,g.oek"

;0 1'or J NJ. e-s ô..:.or. ter I0.,. nin. \ô,oi ibre Je . !q,,,,",,..,-: .,".Jseloppeù 
"Eo-ir'r rù1(rio-,o,.--j 1p(d..ê1, rt-Mpd rr.. (

ir e' né,lidil ê J,j.ojd-e u r(q' io,. I nù. r po tr L pr "., 
..1



ù1,2-Métnode des yoluncs lnis :
IlL2-l-Principc dc lx iéthodc:

La lomulation dinèren.ùs rinies ldoprée ici, corsisre cn ùne âpptuche du qîo lolùne de
contôlê. Son pincipc est bdé sor le lair dc proposer un champ dù pÈssion qui p*ncr dobLenir
une prerniÙc approxiûrlion du champ de \iresse dc léùouleincnt. fùis on applique des srcctions
du chaDp de pic$ion daN le hut dc rcndls le charrF dc r iLessc rcsùhânt coDforme aÿcô I équation
de contlruilé. Ceue procédure a élé Ée{.minae irr h suttc ct âdapLa à de mulriplcs troblènres de
convedion difflsion f l 51.

Dabord. rypelonsque nôus pouvoN écriE les éqùarions $us la fome génôEle suilante l

fr,-ur=f[r. .to (Û)

Poùrnous donncrù.e idée dc la
suivant,là ralcù de O. 1;el .So

àdiscréliser, ùoùs allons lbumir daN le rableâù

EA,UÀî]Oÿ D E C OI'I| NUTî E

0

0

Equorion de quMrik dr mou\emcnt sur 2

U

= 
#* [", .+J

Equtior de quetité de Àoulemeni su r
o U,

i .;.#* l, .i)
Equaliop .1 éncreie

T

.tî).t+tl.nLt, '
[ô'.] ,{+.+)

/,,b/r,x /4/: Te nres descquat.nss,l (rc'Éer,



lour aborner 1nnésr.iion de ttquorion (ttt.2), noùs
dohâine de alcul un maillag. ùônsùué dùn reseau de
coordonnées cylindriquôs.

artu htéthadedasûlunes n \
comrncnçons p déinir à linténeÙdu
poi s /,r(l.Ar,J 

^z) 
rtlN un re!ère à

. L'apprc.k du tyle voluhe dc conlôle erige qu. lon définissc auloür du point prr M
vol@e élémcniaûe sur lequel on !a inresu l,équadon aur dé.iÿées paûie es ro,iae,* poi,t.
vohins, les rcluôs de oùrrôlc respeciifs doilenr pôsséder un 

"Ote "o.",uo. 
Ir 

""n 
suir qu. tu

iéuniônde toL§ les voluorcs de cônrôle couue I'enscûble dn domanre de carcul

Ceue propriélé londanlcnialc ra nous permeftrc de meûe ôn évidcnce
coNervâlion des lux locaux er rlob.ùx. pôpriérés dun grùd érêr cn
résolLnion nnméiique ltcs équorio$ [t 5].

Pd ailleuB alin de doùrer une desciprion sutfis.mmcnr clairc des mé1hôdês de discréiisalior
edployées. noùs âllons nous âppnyer sur les ûstrrès sùn ù&s.

f,B rc I/r,2: ÿolumes de..nûule sur--.

riguzlr /: ro u'nes dcLontôle,ùr

Frf,l..//r J:1oltrn es de !onn6 e sur te I an ransvers.



Ia résolùtion n@é auc @t lo nètha,1. ,les ,olun6 frtt

Ii...

fiigue ,I7- , : volùdè {È contlile dm I'espæe

lur2- Ctlol d* sürf.c6 :
?oq léléreot dê voluûe cylindriqùê ci-dêssùs, on leut dÉreminer tes qùard surfa.§

*1*I

't-
i

:
j
,i.,

A.=A-=/p.^4.^/
Poù^A = 1, otr Elrouvc :



IIl.2.r-Applicâtion À I'intderiùr. dtrne éqùrrion dc co.yoclion diflùsnn, I

lour illELrer Ia nérùodc dtr volune dè conirôle, nors allons lapp|quer su uùc é,turion de
qpe conÿ.ction diitusion
Ainsidonc lintésntion de l'éqùaliôn (IIt.2) sù ùr ÿo]utu de conùôle rd.lionrièrel. d.nne:

l) /1riu . n 1.1 = )tt" -.,,., + l.ll §,./r 0n l)

Lévalùal n des différenks nfterâles de l,éqùarjon (IIl .r) dcnm.le oue |,on f.sse untrqr ,onbi.Jdpo. tomer tr \) ,c1eo.q,1., , ir.trc id ù É.tte.lc \a"r de 1.,onod 1fo,r / . . 
tr . o-.. ô.t... ri ,J .e.e-.âr,..ro e{ -..,o rte\

profils adéquais erpi mant I érolurion dc @ enre les ponns dù mai âge.

Irl.2.4- Discrétnaion sDitille :
lII.2.4I - Lc t€rnc de diffusinn :

0I 4)

. r.n ü ' de \'ène .e 
' 
-.. . .dq' rp.',r r . .J,.te n.,p" è, j,e

d..ero ooa 1 q-(tercnrd.t_t-., re,_.,1 .,r rdeîonrerelona

Poùobtenirùnê laleur atr cenre de ta face,, tc schéma ceniré ùrilise Ie cômre de tr frâitle
ànoni Pet le cenlÉ de la mailte avnl E afin deffecruer ùne appmxiharion linéaire entre ces deux

ÿoiune du c.nlJole éh'dié

arf,rr, 177. J: Approximaùon tinéaire.

Cene teclxrique pemer dc connanre te cocficient de difllsion aùu rrilJgernL"roineâv. .'1.pr.,. !qdordr.d.uoa ta neilre
di.'ûce. e re l!.e rc J. lr'."., tc Jc D.. 1' ".oetu tc, \.!..,

de diffusion cst décorlposé selon les

l,."-(ii).-""[*)]
1.",(#1. ",[*)]

II



ar 1à ë thod. lèt ÿot ltnt

0rr r)

Le gÉdient cn r esL églleneô1 déremriné erâce à ceftc app.oximârion liniair :

(*)"
o.:9r.

(rn.6)

il qsr inléÈsmi de norr qu avc. .ene rppFxnràùon. le eradient esr idcnliqùe cn lous les
points ptâcés cntÈ les deLù centrcs de là maille 1 el Z. la niscÉrisarion du EradÈnr ;r h f!æ e sr
donc elfectuée identiqùcnreùL pour ùn maillasc unifohre ou non uniforme.

.._ Néamoins, l'é\âluaiiou dù sradieùr avec la lomrule précédente perd cn pÈcision ponr un
nailrase non rniforme. La dhùôtisarion ne§ d! sccond oilre q." r".iq* r" Â* 

" 
* ri*,. e

égale dlsllncc des deux poinis p er,t, c,est à-dnc dans (n ûailase unifom; tl6l.
Pour 6ièn éclaiEr cetu hérhodc de disc.érisârion, nous âflons iaphiquée nù le cls

paÉicnricr du rcrme de difiBion de l,équaiion de conervarioù,1. q..rtite a" À",i*,"*r Aon. i"
direcrion: qüi consnue ùn exemple q,pe.
On considèrc/ rùiable daùs lespa.c donc:

:(,.+). ;) 0rr 7)

On va inréger cene quaoùé sur ù loluDc dc c.nrôle. On commencè par ta prenièrc pârrie,
ràppelonsqùcleslariationdànstesensâziûuralsonrnûle.doncoipÉDd Àa:1 :_

'!"!t(,!)' 
* 0, 

^u 
=,^,^o (ll r 3)!!.\ . *

(,,+)

(*)l
Dc ûème por sncu\ieme nùlie:

ôr) (rll o)

,*) (,,+).)
,(+) -,,"

1d(
; à,lP '

lli*Q '+) ,aa, oe = ".n'!!1,,

i:(,
-,A,ll:*).
= A,,"(+) 

^"t'

ldû tl
\ ô, ),)

,t+)
=[^,

=t^.

= ^,i(,

^,,(*).1



ùlùli n hé|iqk Dü la néthod.dès r.lùn?slini\

Donc l nxéBration dü rôme de.LiaÂrsion $ !n ÿolure de conrrote nous dônnê:

(tn . t0)

rp. J.,,!ee Danierc. [ 1.'l t.lu.. .lu:. so... drp,o'næ. .ome rc,.td.,
l aÿons i.diquée pÀ.un dévcloppemenr cn série dc Tâytor a l,ordrc 2 lurourdes pôj.ls s ÿ, err.

Alin dalléger lcs exFressôns on considère U =arctL/. = r,,daÉceqùisuir:
Donc lc second niembie de Ic{frcssion précédente delient :

D"IIJ, ù,)

Expie$ion dans laquelle :

Lt )+D"(t,-0,1 Dlu, 1,,) (rrr r r)

o = !=!'' Lz,

D = 
a',,*

' Âi"

o ^' 
rlll 12

,, =!-' Âr,

Le tmes D. (,i = ., a ,, , s appellenr les remes de diûnsion er sonl roùjôu6 losnifs.

llt2.4,2-Lc iern€ de .n n veciion :

Les tèrcs à déternincr sônl les sniv,nh :

(*)"1
lÿ-\1a J,

=L^."[+)"

,l^,(+)"

r a1,;c, 
1J

tù\ è, ))

D"\t',.

II = pla.u,e,

+ pfu,,t,,7.

9L.urf) nu ,1,ôu *,,dLlir ù) I & àz)

-@,u"À"1
@,v,À,1

De la mên manière que les remes diffusifs. noDs nnégrons les

(onvectiùn dc liq Drion de LUnser!,1'or de

(In.1])

(nl.14)

termes convêôrils de cele

a.l, - C"L' +C,U" -Ct,, (Ir.t,



dr ld ùéihade .1e! ÿotmd
Exprcssion daùs lflquelle l

c. = U.A"
C, -U-a-
c, =r,A, 011-16)

c, = y,A,

Avù1 de définir ls litess6 aq cenrrcs des sùriàces. ii fâû connaift le shéna dediscrétisatjon des lermcs convecüfs.

IIL2.4.3-S ché mas d€ dis cretis ario n d€s terb ês c o nÿe.rifs :
llll.43.r-Schéma iùr difiérètrc€s ccnhé.s cDs:

En urilismt ùn déÿeloppcnenr en série ,le Tâytor dc a/, t, = d. ,: ,. s) à I ordrc 2
l'éq ùùon l' 15,e. .oprorinê.pa:

cu t'. -. u::L-u- t- ] .u, t'2,
ains. dor ' ciore\.on dc r ri\e e ' 'db.ence du kme io r..

dr.riÙvloF(-DS de equr o, dc con !nd,.1de,tu hriL d" no rveatu.
al.N:

,u,-!!.,_ tu, cLr -t.,t tl
'22

D"(üt-u,)+D"(up u,,) D,(u, u,)+D.(u, u")=o

Cctte demière équrion pcùr &re Esroupée soùs ta fomc genèrâre sùivâ e:

ApU p = AeU t + tÿUÿ + AnU | + ilsu s

En identiJitut cetè équarion à l,Enario. précédenre, on obli€nr :

(rù r8)

(llr.r9)

a"=n -9',2
t*=n,C""2
Àh=D. ;
tr=a +!r'2
Ap=tAh+sc

S.=C" C,+C, C:

(rrr.17)

(1It.20)

(ÛL2r)



Les @erficicnt anç =a.r.n.l Erréserrcnl lirlnùêncc de lâ convccrion et
diftusion aux quaûê faccs dù lotune d. c..rôle, cn rcrme du débil mâssiqùe C. el

Eûnt domé qùe sun{nr la elandcur et te sis.e des rerhôsc,.

. lren rL .l 14, 
"o (p.rL,rrvb.dûc..trd;,., on,el

J.. .robêrr..es «.r" reor.c o.'d 1d .. de!t.t.tr c\ 0, t,^

Û l.t 
" 

tl t hode.les t o lùnts

.l tlE pÉcisébcnt oeux de

U4l qùe l: Éalité physique
leurc vâleLrs soiem posùifs

Appelé nombre de Pécierde 1ù sitlc_ jndiquete rappon du tunstefl de lâ ûarièrc crou de la
chaleur pù mNedrn au ûânslen par dinirion. esr toùjouN rhôoriquemem positrle, en.'1....,. 

'r n.r.l"( .' ld"c. 'i d. ., nl .,, J"r ... "o,,i,io". -r, q,. t.
dr cr('.'. o,d' .e er"â,1 nde r. oc, otrp.. .,' b01 n1 jn. Iq.b, O., .r"n.n,. po,, -"..lcr."pÿr..1' rô 

'1, 
oe le vro .. .. po.'o,t,c. È e. m..tù..,.:ncnr l;onodè,. on du 'orb 

e d. noi... o 
' 
T, t._re ,, o.{, " de, 'iri,. parc q...,. -

rad.''sol'eÙp, ô..c'"olbre'crL.nme'.o]c" :,remo d,.,.. I uor,.;r.orirer.ù,
rapideneni deÿennprohibiriÂ [li].

La fomùlalion cenlrée des Uux con!..iits nest donc géréralemcnr emlloyée qùc daDs lecs des écou1m61s modérés pou, lesqueh iès trobièmes de slatrihé nunJ,i,1u" n" *nt p*
uitiques. Aussi, pour qùe lous les côêflicicnls,4a sienr posirifs, les nombEs de pécht loc;ùx
PÈ 

" 
doivenr êt! inlérieurs à 2 en !€Leur absollLe,

III.2,4.3,2" Schénâ Uovind UDsr :

Lù dcs remèd.s poû pallier les dilricuttés cnéês Drécédenme en lltrilisaijon dès
shc.'\deenfe '-tpm. p\:ro'Jd. cqrel eôi'jo-s ,.,!.\(-..,"t.rt(8t,,:o.drne
fomùlalion non symél qùe. La jusLiltcarion des scnénâs décenlrés sc rôurc dans lc fân oue t.
'e'tr derile oenluhi.eæp-..n.elcr. no,o,.eôL,.j.ere ar. .,,re.a"der{iq.,edr
l'er, ' en" ,, q' e te 

'mr".en o ,. ".- ..i." Lro

Des solûioDs non physntucs peuvenr être âpparaftre si Ls coeriicjen§.,j,, devicnnenr
négaifs, c'csl-à-dirc que. chaqnc lols que, e0 un poinl dn Éssa\ on aura :

Pe- >2 t"" = ,l' (I t2)

Ceci sisniûc que, si U"est posiù,e, une mciueùr appbximariôn de lâ vateù de ùaù pojnl
qal"(dùslecassénérâtêo.),estæltoquiexisreauFoinlp.Uf(or)_aulieudelâmoycnnedes

J'\.s'el -dialc e ' .'.,,.Ô :! . ocDr...or.qreta.ê.eudcrvrL..ed,2)
'Ào'le1er'-,(e.1. q,alri.Èd., -..r..0' ma'iê.-..o,...,r,e<,.,-t" noir. ". re.rpt,.
û , r'81 e qrc .et e d I u ee e 1 r.cr\poir .0. et.n. c\ qF t.r.,. d ï .ha.e;!

face s Fcul être léeirincDeùt nieligé vis-à{,is û nux convcclit
Soit, suivanr ladiEclion f + ,,/ :

si
u" <a (ll 2r)



ar h tnél|1ode des ûlun?s

Dotrc, lâ discrélisârion dcs temcs cônlecils icviênr.

C.L. - C t).+L,1, ,,t,-

0r .14)

sup. désigne 1ùpcrateur nâxinùnr

Certe èxpresion nonirc qûe. Niranr tc sc.s de l,écoutemcfl dlnanliqùo. on ne rient annre
qùe des cfleh de Ia maille jùstô cn amonl de linrcrlace. La m.ilc cn aral nc connibùc p,s du æiul

Maintentu. nous ideùlifrons lerpression qùi conspo.d à üe dhcrérÀalioû UDSI de

( r.25)

Ce schémx. donr a prccisôn sfarrale en rÉ.1ù re Ju Prehier ordE, lossède les prcp élés de

/? = /r. +sry( ..,0)
,4ÿ = D. + sùp(C, .0)

/r=D" +sup(.,.o)
aP =z]1 + sl

Le schénra UDSI, de pécÈion spâtiâle dc Drenicr orlrc, vérifie donc Ia cotuliiion {le
mnsport (un schéma nùméique aux dillérences fitries est dn rmsponif loEque Iefter d,u.eoerl-b...,rd'1gn'oer.er'r.ù".dr.mterdL..e.e,'b' ûr. , ,,-" 0i,..,o, q," ra\i{.-j D(ce.onrdeuc.L ..'- "oele .epor o.r 'ogqnqrere.,hen,a-eoe rri..e,r
sunoü à dos vitesse découleme éleyécs dùs des mlillage grosien qù,ôn obrienr.les soludons
Fh»iquemenl acceÉables.

L ùtilGdioD du schûna l,DS I dms les zone de l,écoulement or:r la condirion sur le nombre
de Péclei local ( ire. ) réine:

Pe," < 2
est supqflue cd cela revhd n désEder la pÉcision dù schémâ alo6 qu'on san que tâ fomulalion
CDS ne FoseFit pas cc problème Ccre iehlrque esr à ta bse de ta discaisado; hybide, exlosé

IIL2.4.3,3 Schénâ hÿbrid€ :

u" sup«r.,0) L..sup(- c",o)
a,I,.sup(c",o) + a/. sup(- cLr,o)

+ u,.sup(.t,,0)- {,,". sùp(- c,,o)
0,. sup(c, ,o) + ., r. sup(- c,,!)

xtusporr er de conveclion.
Le schéo! hrrbride se Édùir à |rlrBlxjmalioh

devient identiqùê au schétu Upÿitrd UDs I 1{,6que lpe," ]

ll se préscnte donc colm e érani ù ne co tu biiahon

cennôe cDs losquelPehi



lLLt ùélhotl. dts ÿolunet

tei coellicjenis .r,r s.nrd, nncs pù

(In.h)

. ^Il 
ct".o(. ql .-"torr|/.o c. \.to.e nô.r nrnpo..qùe', t\Jli.d,r oes

'l'.- orchim. 8...,'rcto' g .1.tr t.trê, , .c ot- o- , (ne t o

III.2.4,3.4- schénâ dé loi dc püiss,ncc :

. LÆ neilleùE aplroximaiior de la sotùiion exâcr. est domée pai le schéma de loi depr\.a-'æ- ldfll d {, de.deô Pcrant.Ia,Aiei ue,,ô-,.]!corrptq,. Itr,c.ct.e,aFrbr.d...le.'omu',.Jr lhprâac.oi o.p..dr.o,! 01.!J pani.Lrre,eicoi.csê.,,
1.10, d. .-l.Ll: J, æ r,h,Àei L,e re b,r.e repi -nrario, .( a,a i,, e\d .
PùùlPe, > ll), æ schéDa devient idemiqùe au schémah).bride
Pû exeûple. r la ouilLe li:

_o, . ),]r,*. .., 01r.27)

La fomuladon loi dc puissance est conseiltéc dans les .,obtèmes d.rependd'.le..leirl.)b-a. pe,.fur. .t eJd n 1-oreqrê.t...tu 01.

I II.2-4..1- Conclus io. sur lcs s chéhs d e disr.étisa tior du r€rfre de conv..iinn :

. ToF le, s.'Fr," a "c"c.o.ioi ôr. dr. djm(e. ié,..!e§, ôumel es sotu,ions
Dnv qLempi r!.eoratre! \41 . o,,i qle . er ! ,oao.c de ec,e. de tr pri.te
-oroone.'er'Ju "ctia_ r r. qre. it e ,os.ibi. d. I L er e 1 i.iae,; sor orte^
deÿieme ascz pèû (<2) pour lc sctréma âux dilIéMces cenr,t", * q,i p"*"r aoU*i. a.,

IlL2.s-Le rerb€soùrcc :

Au nêne tilrc qùe lc reme d€

= *[-.:.,. -!.nl
= -,1.,.,. T.f
--,1 . 

" 
-1.f

" -'[.,.r,r?.,
=tr,+s.

,. - ,..*[r l,

ilj.:

convccrion. te rerne s.urce c{ oalcùté à l,aidc de schéma

e et inis soùs la lbnne suiÿmrc I

,,tv =i t, (rn.28)

Pou comm<ncer, tc i.Lmè



nt h 1néthnù d.\ \ntum?\

où r ,to est la valeur nrorcmc dc li soù.e S,ü sùr lacellule.
I/ csi lc ÿolune de lacellulô.

Poui cela" lôùte Les vdiables i nrc^ enanr dans ù_ô Dre nnenl la ÿaleùr Je l, vâriâbte âu cenhe
de la maillc ct toLs les gradids, y compis celui de La pEsion pour les équ.tiotu de 1â qudiiré de
mouÿmùl. sont discrétisÉs au cenirc dc la inaille à I aidc do srhénâ c.nté Ju sec.nd ôrdr.

Puis,le tcme §o .r eslécrit sons la forore linéairc miÿânte:

,tr . r/ = r--, + srol (rn.29)

Iour notre cas, le temc sourcc dc léqualion de conseryation de la.luantité dc nroureme$
sur l,xe z dkdé1ké de lâ mânière sni$iie:

* *.ffrr'(o,
e quantné N n. volufro de contôlc no

* ff),,* *.\'1ff,, 
1*

(t .lo)

(nLr)

(rn.l)

(III,])

(rll 34)

Donc lc teme source serâ

* = 
\, *, - q,iL'

,ri l.E)

itI

On comnEncc !âr la lrmiûe i ég!le, reûplaçant I

tÏ -*- "l'.,' v- ,,a,r"r.o lc rc
:: ,1,

= ps v - (A.p" a"/")

I, deunàne intfurale nous donnc avec le iebplaccme dea/.pâtUetU,pdtt/:

Il"rvr.lvr 
"-\.r.. 

o" 1f' )' 'u ,ôt ôt '' ,a,t.te.,1"r I .I JJ .l à . ùlôz ô")l

_!! 2lt -r\.tau o, ,,(. l)uo,,
d. À '.)-(c./ A,l/ )l

modèle choisi potrr lâ variation de/r en fonctiotr de 7l

dp a + 2l3T

dr --(;;t -,tr1

' 
L 

' (À \' I _^, j.1 /À U -\,,r. 1" t

- /rs v - A.(p" p") "")]
0rr.35)



!!!:br1ët hade.les ÿ ùlmw

. L$ \à !u" ds, (sÿr d eikmpedr,rc\ar\
Dn dc\e opp!nrnrcn sô je d! TJJlora or\tre2

I inkodtrdion du remc sù trlc Jans l. srs eûe

ccùtcs des surf.«s soôi appmrimées lar
d'éqùadon discrclisé se tajr pâr le rcme ts

0tr.l6)

0n l7)

III.2.6-Résolulion pù méihodè d€ blhrag.,

,"r,," ffi".t"tn.t"". 0". t" 
"ynôme 

déquations â Ésoudi! pàr prccéduk iréÉLive peû s écriE

,1fi,,=»,1h!$,+B

.. Chaqùc nûâiion consisre 
"n 

t,,..oti,ion A. * "r,*." uidiâgô.aux oir N
lignes dùs ure dnection choisie 1U ai,*tion r,-gi1(linit.. p,."xempre). on posè

4o,:') :.r,,or!) = Z Àùa::) + B

r,e syslèmc d éqùalion (lll.37) s,dcrir naficicltemeôr:

t,

0n l8)

Avec lâ notihon indicie te, it vicnrquc:

Ûn lq)

,^ - 
-.'.lrtode de éslniù e. I {r o .e e.,ù!e h, (a dune ôm, ed rc de ôJ.rcse..u\a

,3 oùecnon p.\ repree /(tl.e.nô, /t poù. .o, a f: \-hu. d"/.. to,".jor dtæ.,e t;b,,"yace
suivâ.t,ùne di@dôn, I es r€iab tes O son I cons idérée s consrant.s sù ivant t,auûc direciio n t I 71.

, .u" .t,!i.,"lrf ,reDo, ô.rir!ô 1c.o,!or.nèe,,^..qFrdri
ur'tünoù rri .,r^.1âdominor..dago.dt.t.8,,,aeô.rori."-.,,,,o,n",,q..,..e;u,,,"
mu 

-ks 
'ô,T' r, , ' h b 

'dc 
er to p.u .æue r, o-,"nr. "rtr" *, ^..èùcrenls mâtflr'ek pôu Jssùr€rlJdom rd(ed ocunale



La rl:ôlLti.hhû,1iri1 È Nt td hét hô& da! trlLtnt! li|1^

rrl.2.l-Algoritlme SINIPLI, ("scmi Implicitc §lert0d ror Prc$ùrî Link.d Eq@iion"):

l-es équarions aù\ difféÉnccs finiès des dcùx composanles de l. ÿitese t-] et r' sonr
.ôùp1ées cnle elics par linte nédiaÉ dù chanp de pEssion /. lâ résolurion de ces equltions
coutldcs condùit à des sysGmes maùicieh pleitr en misor dc ia naturc eLliptiqùc de l'éqùalion de

Fresiôn 'lâns 
le cas d'un écoulètue.r inmnrpLessible. Si l'on veul évirer de .ésoùdrc dcs équatio6

coüplæs, il laul avoir r€oour à ûn pio.essus itèùrill ùe qui pemel dappliquer à.hacù.e dcs deur
cornF osmrcs dc r iresse le mêûe algo r ùlme de rcso htia n Cc Pnccsts ilé k! I §Lppose quc L'o n se

dome uù chù1t dc tression eslinrÉ /'er 0nNi on peur cn dédune ùn chdP de YiEssc

coûqlotulotr'. Dam ces con,liriots le chainpü Peut ne pas salislane lâluri.n de

consenation dè la mssc. Il ii, lotrc ùourcr un algoii0ûe qui p.rmd dc modinerl er par

conséqucnt U de ûùière d ce que léquation de conlinuné son salisiàne ti:rl
Ceci esr lobict dù présenl algorithôrc LecaLculdes champs dc,ircssc etde pressionse lair

à l aide des équ:lions de qumiité dc mouvement et de conrinùilé, discrétGées sut un maiLlsse dont
le choix se évèle êûe un élénrc esenLiel à Ia boime ûarche de Iâleôrnhne.

IIL2.?.2- C,l.ul des chânps deyitesscs r

Là discréiisation dc léqualio. dc.onsenaliotr de la quantité dc môrÿeôent dans la
diEcrion r sera obicnne de la nêmc manière qùccelle de l'éqMtion de conseNador de 1énüeie eù

inroduisant tous qdi esl temc source dâns le tcnne , dâns l'équalion (lll 37).
ComDe I âlgoùlûe SIMPLÊ esl basé sur I utilisarion d u chmp de Presion eslinré pou lou\oir
déteminer une pNorièrc apptuche du champ de vitc$e, il i.lircsant de ne pas inlDdùiE lcs

erâdicnt dc prcsion dans le lemc soùrce , 'lurmt h disc.étÈati.D des éqrfiions dc quntné de

Alin de rendrc lossible lapplicltlon dc I alsoridme, il est intéEsant de ne pàs dis.iétGcr
hs chdps de vires$ crdc prèssionsur la orônre 9i1le À.si, nous àllons décrnc les deux éseaux
de points ùtilisés pour disôÉliser les difiérentds é.luùdons aur déri\,écs padiclles souvemanl le

Froblène physi,tuc Le choix de la Crillc iâloiser, dune paLl les ploPriélés de co.sêrv ion cn
pssùl dur lolum dc contrôle à un aulre et dantrc pân f.cilirer la ÉsolLilion nüûéique du
s,vstèmc d'éqùalions et le tait€mc.i des conditlons âu liniles. lcs dcu grillc difféEntes soùt donc
dénnios dc la manièÉ suiunle l
-u eÂr lled:.e p-i (.prl, poi .'d, ù de. ai.i le. Pe' t
- me Crille dile décalée pour élalLNr lcs chàmps dc vitesse et donl les n@uds sont lacalisés à mi_

dislùce dc ccux de la srille p ncitrale /iszz //.6. Chaque composanle du lecl€r litese U ou /
est seulenenr décàlée dds sr polE diEdion U4l.

Dans le oas des deux nâiLiage. les pDpnétés dc conscwalion rcstênt rériliéês el les

approximâtions doivenl êlE choÂies de Èlle fâçor qùe les oxFrcssions aleébriqus puissnl
reFrésenter au nrieüx lâ vdiâblc cû que§ion.

Supposons nannenùr qno nôus cooraissons un chaDp de uesion P, déîtri.ux difféEna
poinls du Eseâr lsrre 111d. a. Llntéerau.n des dcux éqùâtions de qudiné de mouvement su le
rolufre de conlrôlè des ,4!,rd // d. b el c entaine lc sysrène d équlLions suirdr:

Qp),u, =tQ,)"|t,+8, +A. (Pr" P,) 0n.40)

(tn.4t)l,k),t r. -L?n),r, + r, + A,,,(P. - r,.)

Tel qne A,, ct A,,. sont dês s rlacùs moremes dâ.s les deux directlons



Le kmEA."(l\ - rr) e* la foÙ' dc PièssiÙn qhs'nr {r le vohme dê conÙôlc de lo

co.rFosanic a/. rv;4., là s{hce str hquclle âeiila diliéEnce dc pEssion

pouL ta cooposmre ac t vitesc r: le ernc souice8' csl cxlculé de li mâne ftçon què

n,ns1.!rs de la !ornoosatrIe U
' 'i.^0" 

'':;.:;..,pn../ût'a 
In " r-i ljn''r(''r'r"'rr"'o'r'n'

",".a".,r"*. 
d,0.r!'Ù'J'ec'r 'l' ' 1'' rt oc' ''"" te\'+

:,..."' .;;,,",..;'. r'.rdene o,..,'r 
" 

r 'n o'' t' '' '^ rln

pas liquâlion ,lc conli. ttc

+,

L] (,)

(c)(b)

Fiste (111.6) | (à) I-ocnlisadon dècllée pou 
'rei 

l'
!:I!. +:ÿ, ': Prrt"l
lb, !oluncdc c'ntÔ1ç PoÙr L

(c]. \,,11mr Le 'o 
(rôle P"ur I

-i-r. +1 --l 1-

I

+ l+
,"4,/it l-r

{

+ l+ --'.'+

tl _L
I

.t w%1
rl -.t -

-T J..;
lElliHir l-

--t E!][+ 1-



Ld )iÿnÿtuh nu téri.ùa pat ta néthad! dê,ÿotùk1è, tini!

Itr,:.7.3 Mâidtien dc h condiriond,incomDie$ibitir. i
lll,2.7.l.l Iqurûon üe ùn'r(cù^n Jr h rn;sr:

No' . 1.\ ,n. d.r ,o1., b. ...., d r.-b.rd..ro,.- , I v q Den e rnr de com! e,1".t.'ôd"or.§io,rir,.t J L .L-{ o!, n.1,p,lt i,c"."t",1 q,,1.;,-l*
nmJ ieren'§rn"r ...,.1''.- r . iror.o,. n.ir,p,. biie.d r.npF:o;,".,
coreclion de pression cùerchée : cctle corrccrio. enralnc, pnr coDséqucâr, ra ;dnicalion dù,',r'ùdo..r.qctut- eLle...,que.s/ ,rI.ep..ser(n.c ,-1o" re a. .",.. 

".ad"a'/. !i i.eec'...e..1 ,-p.ore. d"o,(.r-n. o, k....riri. i,,rl

(IL12)

In (mn oçùt Ud I nxr leur e\pres, .ns dins

0n 43)

^ 
ce sladc. on lnnule !âftnreDr les re-,*:r,r,,; erl,a_/:,(,, =,,ÿ:n,r,finqæ

le sysiène déqudion nnal tùissc s écrnc soùs la lonne dù sysrème naricjel fàcile à résoudÈ àldde dc la mérhodc détimination de causs-seidel E..i.ter.i *, r-.. *ai1éié;;;;. il;dr'enrd rr.ce,p.r,< e.ôr. :o. . 
".,.-: ;;;;i;,r;.\o\i, t,er' .e \oi ..rEre- 

"t.tr otrte , .er"nrde Lk
linalenenl,la foûrule de côrcction d. ta viresse fôu.nn h corection dê pression su buies

'.. n Jil'c- du don ù F oe !,. ..r .q.0',ô.o, .0r e,,,o, d, J r,.. . . 
". ., t, .,;,.. l.:rd" -..rJr\ ièr t.. ".r 4 ênari.er q.

u"=u'++(!;-p)
y. =t. +*@i P")

, , r{!rüa,.ô'.. Ùo' rù.,ee.ôo.-ot-.c.J.rÉ.1â.o-ô, .o.r.rio1de op,es:o, e.able

r= +11

les équltions précédcnres. it ÿienr que :

+ A",(Pl .i)
+ a,,(4 - Il)

(Il.44)

III.2.,.3,2- Eqùâtion dc co.r..aion dc lr

. Ceuc équario. cst làite à târtu de

(./. - u-)A_ +

léq!âtun dc .orxinniré_ é.rire s.us

(Ût.1Jr



ur kt htélh.de de\ ûl,hlr

de n re e luarion, on ôbt'enr meéqùâtions dê corÈcrion de virese dans cerô

1u.?',=zlLt .P: + 8,.

Bt=

(rn 47)

4-À

A'o

I,,
(r. u:)q". . (r; rtrr,"

arrêpdsente la sourcc fr6se pùdùirc par lc chdp de ÿiressoû et que les corccliom
successives de lâ pre$ion doiveft méanù si, ,u coù6 de ta résotution nmérique dù syscDe
déquation. la valeu de ce teine devienr âs$z Iaible, le chanp de viresse pouüâ vérifier la
condiiion d'incompressibilitü er IR coreclion dc laprcssion nc serâptus néc*sans.

Come l'équaiion eénénle eno, ltqualion dc conection de ta prcssioù seE Ésotue
itéativement à llide de la nétnode dc hatayaBe. Mais, pour ceue érlMtion, le coejlicienirp st
idendqueneû ésal à la sorue des cocficGnB vôninsl-(, = ,,,/, N,S), c.nranenenr âu câs
des équations de conservation de l'énergie èrde quantné de mouÿenrefi.

II1,2.7,4 Séquence des opéràtions :

Lensemble des càlcùls qui inleNiennenl dans la résoluriôn des équarions ûentiomées
précédemenl à l'aidc de lalgorithme SIMPLE peùr se Ésùmer conme sun tl4l :

I Lne la définirion dù ûaitlâse, Ies conditions àux ûonrières er conshnr h grile décalée
poùr les composaûcs de b vnesse.

se dôtuerun chmp detmsion esûnél'
Calculcr tes conposantes inLermédiaires de lâ litesseu elr/' aux nÈùds de Ieùn Crilles
décâ lées en réso lvùl les éqù atio ns de coNerv atio n de qlaftné de oo uvemeni.
En résolvant ltqùation de coæcrion de li prcssion, cal.ùler la corcction de pressionf,
nécessanc loui côniger le chxmr d c ÿite sc Li en vue de sari slai re I équâtjon de conti nuité.

5. Cllcùler le chanp de prcssion P en addilio.mr /r, à P'
6. Câlculer les composeles de lâ liiesè U et I/ à i,aide des <utions de corEctiôn de lâ.ie.'o\l'l r47

?. Resoude Iéquation dh.Élhée pou lâ renpéralu€ où poùr une autre variabte@ si elle
inluenæ le chmp de lécoulemcnr Fâr tinlerédiâirc des remes sôurces, des prcpridiés
physiques du luide, erc. (si par conreo n'intuence pds le chmp dc I écoulemc .il vâùr
micux la câlculù après que la con\€{€næ son afleimc).

8. PosùP = P rcpr.ndre l'exécurion à I tapc I ên répétùr ioure la pDcé,1ùrejusqu'à ce que
lacôndilion de converlerce soil remplio.

2.



ïi.l i.,ilfl:il#:iiYüH;11§IMPLE ltcyisq,) :

., ", : ; ' e' ' :'" do11. ',.e or' n.. ,-o de,n.nr ., ê,c,,.,.t",t,. 
t, ",c r. ..oo,ên, ..,i".",.0_i,,.t....,-lr],_oc§:or.-.,np1.cr.: .,Leo(1c1i..,!,,1.. 1," Ir" ";r,,,:,,:":.;:

':':ï':l' ''' re.r. nr æ p,q .tr , t' o, m-,IenarsÙ ro !on\crÈcnlc ne d J, oædutr de re\rlurror '^i,
",'orrr",.'ep 1e' .iiô,!or..!, .,.",,o,:'.lll"' rh''^{' d"' jÛe

po'F one rihcr '" r' a' dirr'd' e

_ tr, e.. ro\- oe i.tr,.r r. o lrvt .-p 0,. .,.,.c "nh.. .n..i, ,(q,â.or 
oe(,.trÈrEn,te k prcs.n û q,. n"n, p." ..o,r".r". 

"n.1"dqer,1ùrccb,ï .n.. i,..,"r,t,.a"_.-. ""i.od'. .l' r'\ r( "ecro.'\'pFer,....

IIL2,8.2- Equârion de t. prcsior:

\.tu hé1h.dc d.\ vhukr

Léqution de qùanLiiô de moùvchem (121) &ut léùire $us ta fome sunrnh.

U, = -*e,-",t ( i.48)

I
détnil uDe pseudô-ÿiresse. fooclion uniqueDe des ÿilesses de§

U,
2Àh.u, + B,

L equÂ ron prcced.nre de\renr dtors:

;:\P,. P')

De lÀ meme frçoô nors polLoDsLLrireque.

I; * 
-!-e,, 

- e") (n.51)

c€s équalions ei les équaiions de t,âlAorilhne SIMrr,F
llsctuuirrloislue. sitJ romutri on de I coùaron.i.

n0!LeLles Ètdrions. t!qua ror por tâ nres,on /:eràr

*B' (r1.52)

sontdoùrés ptu tcs iquârioB (til ..17)

(rn..r9)

(u 50)

_y"

,1tap, =ZÀ,,.p,"

l_escdeficiens

Quant ay iennc soùrce ,, . ll
D'= (u, -0.À-.(,,"-,ù, )^,, 0n §j)



l. !Ir.rio d ?n,.,. I .,..e,.r 1,n.r.1.,q t.eq-Âr,o,ocne.,ur.1equnron d! !ùR.ron dL Ir \ron Mù5 tr J,T.id.i
1 1roôii. drmlr icrdbl 

'e I nJ.. ê1'., e m.oF- Dd ic ai,
,,,.rj...,...1.r-.F..o.,"-oo-:.;11,,",r,..h.i.!,e,o,..,roer.-..io.,j1.si
o' .'oon, - .'.,.J,irJ.r,c.., ., '"l:f,,,.:b;;d":,,1,,., 

i':i', " ".,. ,^
II1.2,8.3- SéqueÀ.es dcs opérrrions :

. Ilo"hr,.,1.utt-p.., q,:o ...e.o.d,rt..rkJunôenr{ÿon N r nhenir un charr, ,t. pns ron a., rr ,..
\r- 

. éc.ro,c .or..r.ùdet"p ù
.."...a.t"'*.. .'.i,. .r ra {L'h nc'op.'i:o'' r"' -_'

L (vôn l'éiapc I de l ahorirlme SIMt,r Ël

I :c,o,,e.ùdalo i" er..Do !i ,o ô. ,ê-.ni ",(,,LLerLa..r.q .q,".;;;.;,,",.,.-,.,.,.,.
. 

."..,/D.. d1,Ce.'ni.' ti. .o -. .... oq,.,or
" 

;;'::;1.''"-'''" 
o '(1' ô'def ,'.'Ln ,.ô.!Do, .,,.a .1 .l-nDrê

r lo { P ' ... ". ,' ,q .. n o ,en(n, .o,. oô-1û ,e\(ômfosJnresr: ert '
'':hkrL.","o ./ pèii1p.., ù, jr ir c.aii.ic,,o,c,oIa.o, elp..7 C, nrser eùhm!dc \rE+êen uiiar .,.qurrt,.:rpo.p1e o. '" 'on'Ô"'d'' e- r' d 'orr!( e

| 1..J.;; .c*r"" 1,. ic ror-.e,ie, e. oL,o. e".,.\rmô,e.r,(i.e.^.e.or p re r,i côede, *".,"0*,,.*rt *,
IlL2.9- lnrégrrtion des cohditions !üx tjDi!.s :

_ L'innlduuiûn .oncfulc de_ Londllns rL\ ri,êodioc o.. !odiô, " .;,....;:. l" "-,,i.1'": 
'rete .,.L'e ,or .e -

Di.,.,re. oe.où..io .d \,,1r. o. ,. _,;,,,":-ip;i ],,","' ,l ,:.";0.:::"*tge Cerèmle coupo 0rec id hnl/rêre e. ou<s({re pondùr , ,"',.. "...,.,^ ,, ., r",""',j.' "' '""" r'd . côerr' e,

"o.., a" ,,',.,.*i, ;;:"; ; 1"".'', l"Ji:'i."" "'
,..... looqn l. .,1,1,io, o, ,i...,i.. d , ,, ,, F ,r.r, toj rj tc.,.ô..erc,d,oornùft cenùnA nrod icâùonÿto j.r ieue xôôoih\, ^;q,. r".,,,,i ,,.,,,",. "' *"
t,. or, n . c.qkr.,,,r.. .,....,...*,lj L r""'"1n'. -..r"'e,,e'.o,

Èi .atrL lc\ !hùtsenrenir d.r.od"d ,1,,;.k-.....q( J,kÀ!. rr, + i,r:i" i;, ..r. ;;,'::' *.1::: i' ;l:j:;:*::;:;":G. rc1.,roi.,tcDnihe,.r t, ..te d L _.ôe-. ,.,o rio- .t- \e, ,

te.".",:i::i;"','",; :: J" :,.r,"":,:",::,"^ JI',.;,,"-,""!i (c..oo.é..,.1e1,.'..ihq B aô1t1 .J'?r14.



d, ld 1é lh.de dè s rôhm.s

FiC re (II7) : l^téÿalion nes condi lions aux tif,ircs.

Les quûc trrp€s de oonditiôns à la linile j enemnt dùs
!"1r" - " ' i." '!tr oc -0.e,." i dgi .e.. (1 o..r oe
ls d \crérrsaton desèquariuns

IIL2.9.1" Condiiions dcpiroi :

la pùriculaiié des condirioB dc pdoj
direotcment une valeû dc vârilbte oÀ au coniie des

en ibposur les valeù6 suivùtcs dlns Iéquation de

,.ln = 0 tn=X,§.t,r,/)

.e-e.e.riq,è!. d.,t.ur"" flrea,erotore.potr .eoom.lr ir.c i . ,Jr ije. Jr " p<o i,,. e .r Lil sdr
équarions de la quantilé de nouvenent.

nolre modèle l condidon de
meièrc assez diférente sùr

,- No ru.1 d"jà- .€ t,-eemn d".,r t.1rcgérior .c. .o di..ors a- pa-o d{, te.

le- rem! -ol.'1, Dréci.,trenr sr .r,".. d. .a,p,trte. lr"potd., tapùôi er cn ajoûùt des rctues soùrces coractérlsant l,intlùence a" U r-nt!,c sotia".,,lélorhr{r %Jô. r"ek.ae mo.rioù..ne .p\ofl Jetr\"iao.e
mpose! âu renircJE tami !

ôblige, pou ærtâines variables. à inposer
cel lules .io ùxtanl iâ lronrière. ceci esr réatné

(l rr 5r)

OII,5'

ccuùles solides non poreuses qui
pd cxemlle (!r=0 pôur les



tsl!! niënbtb .les tulun?î

IIL2.a.2- Cùndinon,l enùec : i<,"= al / i]
lour lô Gmc de diflnsion. te reme du srldie esr discrciisé de lâ taçon suiwhre :

;1.= r, l,= ol ,r','

. Conce ânr le tenne de convedion, le schénà enplù)é eÿ

@i =@l

. Qunr rü reme source, il néæsnc h nréme tomùte urjliséc loùr Ie tcmè de conledionâinsi qùe la tômùle suirete :

fdc'' I 'r'l o"t;1"=- E_
rII.2.9.3- Cotrdition de synétriet (tbt =U. r.7)

(rn.§8)

Poùr le teme de diftusion. te leme dc eradienr èst disÙétisé.te l: Iaçon suirete l

(rrr 59)

es1 le schéma Ulründ, la dùcÉtisâtion

0II.56)

lc srivan! qùclque soit l,équliôn

(flt.5?)

Si le schéûa choisi pôur le Èmre de conveclion

Ôi=@i siu,>o
Ô;'=@i siu. <o

Si nôn. s il s asir d ù. schéûa centré, il vient I

o1' = 9r19r

Qwt atr leme soEe, il nécessite les

f do'l{;l
lar'^ \
td. l"

o; olj

Le Iien cst donc suDprifté avec lcs fronrières
donain . 

-rou les tùh6 alcùlés cldessus sont ensùiie

= 
@i o;j

0rr 60)

(U 6l)

(I .62)

(n.6rl)



â ?,1 
'io'. dre. .or ,nr .., rmln.ii J lurrofl 

' rmo)c1pôù r.,r.,t.eqix on.at-cb,qf..
Dâro cene Ècùnique, it esr sourent souh.irabtc d'accélâ€r GuFælder) o; de .lécélâùù-'elue,'c !drniu' d" rJr sbto\ F-.d.,e.ûLrc 

".,, ,-,;i";;;
ul.t. éc , r ..,io1. i,, -.r. L r,eù ,oe . "-û .o dc CaL \ s, J(., tc nhemr

Ésulranr est côônu soùs le nom de sLoR (,succcssive Linc o,E-Rclaxalion,,t p;]lr ii;l;
d \ ."er..e oe olriol ù.Dri e- d..ê I ,o.- -, .e. to sol rctaxd,on en

rr i.po. ir Â er I" {r.r .k (.'rcoe,. no,.oTe....eque
hleiable or àlnûodon (( + t) es l

q:]!Lùé tho.lè dlr ÿ oltnes

UI.2.10-Sialrilité ôt conÿùlcncc :

IIt,2.10.r Naturc de Ia prorédürc d,irérxrion ct lochniquc de souÿrêlaxâtion :

ô:i ') =.lf I + (lll 641

I-â qumtité cnûe parcnthèses rclrésenre en tln Ia vrialion de O
coùnnie. cere mriaiiôn peü êrre modifiée par l,inroducrion d! facrcùr
quou se pmere d écnre :

Àn(lt"i'| + D

4,1 = ùt;) (r4.65)

Ànùt:'\ + B+l-",/!61 ) ([t.66]

Il esl évidenL qùe la conlergcnce es1 deinlc qLrâid @li- i devient ideniique àôf), ce qtri
imdique_ qùe_ la valeur cônverse c tmaie de or saristait l,équarion dorigine. Nlnponè q;el

:.].:l.a- le Tltial:, .ror btn .ur. po.. oe !e.r oiop i"e r, orlrior ,oD,e cenk. biêl ;Leoô'e e p r '.r, Bdior d. ;!re j^ de ï'ùdri.,n tr r,.d " "i " co,. .," _i* equd,".;.

. Dans ûolre cas, lcs lariêdons de a/. i/ er ?.onr été sous Elaxées à la mmièrc de I éqùâtionprécédente, cependa la piession I a é1é comne suir :

(lll.67)

.]

.f,]I,t
lrodùite par une irérariôn
de retdarion dô, de sone

=I

Dùs h néthode de vôtune dc conriôtc âdople ici, il ny avail pas de diférenæfonddàiale.enrre lâ.ésolution d,un poblèN sariomâi;e er celr" a,u, !-uro-,i insr"t.o"i.".
, 
D-n l-terie.1. l.(-rnerô,s\.,teù Je..a.rbe4l dnolp-o!r,or. a Idobr(.r trc ô -r t,,.e!a\ Sek,lre,.r,.. t" , , . .". . a .., , a" rdom".e'\a-,.,dlo;i.-'arta.ed...,. a"u.orüd.,i,nclr, 

^,enous cherchons iiéralivemenl lesùonnesutcùE cônkrgenresde o àce mêmenNùnr



4r ld hélhoda des ÿolMas tikil

-nombE de Renotdr er d. Pr.ùdrl

car.ur d6 èridu,r nmtuiqu*

.;---.- à----.--

riA,r. //, , : Orsmiglillme du nrceràmne



Chapitre IV

Validation du programme et
Analvse des résultats



- - .ItrLllr !!!jt!,n4rtq r?,tttnrtt.\ de\jûiùr,

Chipitr.Iy:
Vàl âliôn dtr progr.nrnrr er.nâhs€ dcs résuriars

Le prcn,ic, oLrjecril !. .È .hâriu! esr iùllictrL.' rne \xhrr riôn de nora nrodèlc
htdroduâmillr'! lorr !lnlilit n. : rn.ns nù: [rttra[ a\.. Ie $J..ùnnne.rLr ]rlùÈnr nrii,, ,,,,' , r ,:,

En der\iini. l.u of \r liir! trù. sirfilioû rolr \. lidl.Dc. de Ll!.0ûé1iie.r .s
unblls id,mensiùnncG à sarnn le r.irbre ir Rc\nol.]s el P.aûlrl toù .hri\ir ! mèilt.ùi cai
daDscesystcme .n y fropose.l iru.Li.ri.sJrur cis |D$iLl. d'iconleùrcrr:
Pftirier.âs:EcoulenrcftaaÀt,.rcnLqrc:nrlecLeùr...ooleDciâmotxire:ptuducrur.
DerxiùDrc.rs: Ëcoùlemenr ânrùl,ire: i0i!ricù . écortoornl axistrnélriqùc I portrcicur

r! la lin de .ettc elLdt .n v.r c[oisic I érotr]enrcn (LLi mLs LlùDn. ti nreit.fr. ,ri,r nclre:. r..,' .q,(t .,-r,.,mæhincli,(orifqucàâbsolllnrr lnponrp.àrlrl.ur.lanL.!rtrr.

[.! Le]n.r ns.nrcrrti.

liarr, /,/.7 : S.h;ùa d ô..ulciErl drfr

DeNièfr.câs

rn Dtric nrie.lenrrr.JuctÈu



ÿdli.lalion dt ùoùoùne et ahalÿs. Lks |lsuhats

Iv,2-Valid,lion dù prognûnc :

Une corpdai$n à été fai!€ sù le chùp dc ietupéÉture (ls
pÉenrc (e rode rlrnr. a\c! lc néme roûDrc de n.Êud! 

' 
100\§u) c'

(X! = l0'. 100r. rIi4res/,2 leues/I/jr

i$lh.ûc, ôblenu par code
ûênê nombre dc Reynôlds

C.de pÉsei

Comparaison des proflls de vitess avæ Re :l 06

Côde pÉscni

CodDùison des Dbîh dë vnese avec Re = 100,



Iihlutn,!lù rtulnt û1! tt tjtltllrr ?r,r r ri!rha\

\.us r.nrrqrôni une plLn ..nrtrùtr0c. È rhrùrlr !]r renrpa,rltrc (his ji i!i.n
â\G)nrirriq0.. l1â' (.ùe la réaiùr rndt Lxir(.iL nn6 obùr.rr rre d nüLsnr! âr r \cxu de Lx

zoDe pris de l. pdbi lârd,al. qreces.irlrotr lùrnsllr t0'ouli.-t()(lcccjhkLèdrlrcotrlrioù
ru limile hq!.11. nou\ ivonsirs. Porr lx \i.ùlâron.l!N c trogftmn)ù uk taû.ùon irujre i érj
ut lh.c ù rlnür dè ln pù)i hrir ù 11 |{ü Fhr.ir trotrs arnrs néo{ r). .erc fir.t ci p[rirurs
éLénrù soi' l rempérâr,Le vnri. d ùn. nruière liralLù
LrLxbl.rtrrn!nrn.nsdonneLcslrl.nrsrlelirùnpi'arurcnù).nnàtx\nrcc.l.rl!rpa,ILLLùûl
erle codc 1é!eù1aùs, què Lcreu rclxrirc èrù.lcs!cu\

tl

nrr.u./l//i.orp.tnroDdcl'r..ur r.l!rircd.fhLÈfLerlc.oLt€prî .

l\r.3 Ré§rltats ct dircûs\n,trs :
I\r.3.1 Oplinrisâtion dn nxrillnfe i

L ùns.mbLc des don iù. es! r. nré diù: e fu blcau nrl\: f r.

1r, l
0,50,%

r\r . tukr ft !ul!!t{ l.Jn l

llonnécs du proÊrîmhe

\iâillrgcdu domrine dc aimùlriiotr

ti50
fL
\l 't00

I r2z, /L2 ; lfs.irbLe Le dornrècr lDùr l.prinisrLior dr nraill€c

En.c qri.ùr.e.1e l2.oircLlcirc. oùsa\onstirinr'é!dr!t.t,iliDjüi.ur!ri.n:it0,
.". .r,l . \,, , r.

'.,. .,. ..J ,,..t .1 ,Ir ,,,t,.
èn dc 100 volùnÈs dâds le scns raùseNil La dEdion aréLâlc arani uù ltrr lmdienr dÊs

r, , e .). to,,,. .j .... ,:,, ,.,.r,..d r,'.d .. .r,, .d',h',,."..1 .,',,".,".
n.us irons 1.§!t Le progrâDrne sùr ù. s vrleu s dr hnrtne d. j)dùds Jrr ta tiÉcriôr ùlnsresJl
.elleiidùl,éesdansleriblcauci de$ùser Dusârôns.brcnnt!.{raFhe{rn.nr



l/alidttio".lu toÿnhne et a alÿs? d?s tërultats

NombÉ d rt Edo6ê

.Fiq,r" /Zr: Optiûisadon dü maillage

D'âpÈs i€ FiBm cinesùs, o! Del rendqùer qüe pour uo f,onbÉ de neùds Nj=2t le
Ésidù i€ste iûlodmt âprès u æriain nombæ djté6tôrs. Iù cortÉ. polr Nj=50 ou 75 le n:sidu
dininu. @sidénblment pù rappofi aù preni€r c6 el il Esle stâble poùr NÈ50.

Donc lê choia optinie de Nj est 50 et .ela pour ne p6 enenb.é ll nénôire ou èusneflé
le lemDs de sinul iôn si ôn prend Ni supérieü à 50.

58



rÿ;.2-I!flueNc dù ùombr€ de REîolds sur 16 résidüs :

Losque la r€leu de lâ vitese et pd côséquent Reynolds de t'é.oulmc.l est élevée. lâ
qümtré de (châteu ou tnâriôE) conEctée enn! l§ poinB E Geftr de la ælllle aÿâl) er P esr plùs

imponete que cellê difxsée edE ces deu poinls, de lelle manlèr que le flu dilfosifà lalcÉ la
læe e lor êne léginhcment négligé vis-à-vis !ù Iux envectit Donc plus l€ Reynolds esléIryé
plus lc Schéma Upwind donne ùe bonnc appoximliôn de lâ ÿùiâble dépelddte âu æ É dcs
læes d6 cellules. Et ælâ e$ lràs dâir des la FjaD" /LJ, qùi noniE I'évolution des dilTéÉnls
Ésidùs aù coùs des iléErions en vdiml le Reynolds.

vdlidatiok dù ùoùuMe et amhÿ .les tuÿnbB

§ens des écotlèn.nls Géonétrie
disynérriquc: injeteù I Rap =2/3

dù dominc de sibutftior
M
Ni

Lr,r?,, tr, J: Fncemhle de données ôôùi 1'é{âlMdôn du snéhâ U.ÿind

'e

,.igx,s lU r: InIuenæ du nombE de Reÿùlds sur le ésidu de la vilesse sùiEnt Oz

D'apÈs le gÉphê cidessu, on peüL remarqü€! que pou! ùn nombre de Reynolds Re=loa le
Es.du res'e ,mno1ânr âoG M (otui1 nonbr o'ilemr 

'ons 
Pù 6nk. pour Re l05oul06terésdu

d rminùe @GrdeEolemen pq mppon !u pFmiê' @ er il rcie sb'c por Rÿ 1 0'
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I:stttl.ttiu1!l!! t)!!):<i tt))1 4Ltnlbe !1!\ Àttnt:;

IV,3_3-Inluêncè du nômhrè rrê pé.rêr:

Le noorbrc de Pé.le( qui dppâ,air Jàns léqùltion /ljll !u deuxièùc ch.pnrc â ùiù
i'nlùcn.ô déLemnrani. sur lc ti.olil de lâ lenùéraru.e. Airsi, ùe n.nnrc LlDrésenrc tc .apnon du

dc a châlerL prr.!nÿccù» âu tânsr'ùn pirdiBirsiôr Er.oùorc lc nombrè de I,rùtùr ôsr
pDduit des d.ux no,nlre de Relnokls et dc Ptualll. ôôùs rlloùs pDcédé dc lâ mxnièE

dlne prn ô. rirù lô noolbÈ Je lrândll et où !â.i. le Re)ùolds d d.trrù priL ôd fin

qnô nôns âllons ijrérr - I er \aia L. Iz Ftris on fi rc Xo = /d el !x. nr /rr. N çâ
cas d'icoulcncft .xG!tuhiqu. irjcdùu : acoulemeù( ânnnlaiit r(rtulreur e!
les âùtres conbinâisors Lc ùô n. Dhénornène sc répètc. In ce qIicoù.ôn1è ]â \âl.ur

Donnécs du ùrtdritmnre
\"*k" "of.Ilm 

-l

Mnill,sr du dnfl 
"in€ 

dc smullrion
lo' .r l]' f4,i'y,-it,iq* i"j-.,!. - R"r,-)l

I

llnseùble de donné.s ,ont éMLUùr l nrlluencù du hùmLt de récLct dâns le pLenieL



rIKI

vali.ld nù tL pnûaù L et anolÿse des Éÿntui

Fkxre ,Ld : hilùence dtr mDbrc de Reynolds sui lc potl d. la tempéÉiùe ale Pr = l
dùs le Dremiercæ

6t



M e .t anaLM des réstlia^

T IKI rr a5 m nxn5 n, Q,

aiszz lU 7 : Inllæn€e dù nombre de Pmdll su le proEl de k hpérâture avec Re = 10r dôs le
premier cs

6l



t rhd. nn d ùùnùhtû..t anol'r.,/.r,.',l,,,^

llogD!§ d! [rsg!EI!

M,ill,r.dù don,inc dc simtrhrn'n
25 Re =l oi . l o' . i o' [iirv;A;;; :;d;i*

Lrr./r ,,1J; EnscEbic dc doméè: poùi édur l'i.!Le!.. {lu .ôdbie de Pé.let dtus l€ dùuri,:nc

le prôil de la lenrpéolw avec Pr - I dùs lù

1 Kl 11 1513 rir n5 rs rr r

&§ê

;

T

L

FA!r! /rax: rnfiuen.e du



Vuli.|tiiok dt doùanh. et a%tusè des réstltats

,rAl,u lt rr hlluence du nombrc de Ptudtl sr le pmm de lâ teEÉErùrc avec Re = 1Or
dâns lê dêuxiène c,§



ù Dntrtutnhk tt nha)r\a n.\ turrltnt\

rylr§lig§. r]r!!!E{ i .:/3

I-es iésrlka oblenùs sr les rl:( tt\tlt'ô ll - tt:t ôr /r':r) nlonrren! que noh modèlc
Lépond dnnc naûièrc loeiqùe,(.c Lcs v.riâ1ions dc ccs deu\ (te.rie.s nonrbrcs (Rc cl Pr.). plùs eD
âu8ùcnlàd l'N de.es derr Les ptufils de lâ tùmnérnk Jèlioùnùdr nlùs âcccnhés el celr nrdiqùe
que le ntrslin par conÿccliôr cs bùâù.oùf ph's irnporlâDt qù...1ù ùar.onduclion. on 5e conrcidc

^vè.lâ 
darinlti,in rl" nôi1hn ,lr PaJêr

Al4nndù.enÈpârtieloùrÉ â,qucr Lnùlùci- dù turnbÉ de Péclel suL la renrpéralu'c
nx,yenne ii la sorlie Dou chohlr La tetrrpÈrrtrtrc là plL's élevé. à la soitic. or nrh lelabteâû $Livntr1

rr3 1r1 5

- 0

llL
.D8
lll

ftblou tt,nt | 1...-, d'.'o' r.d P", ll,'.',1'l ". "r'F . tr,',..., j. I ..re

Noùs Em qüoDs qù'avcc les ùènrcs valcuB de Rè el Pr. les tmÉ61ùrÈs ûoletues
ohlenuùs à la sortie aù pl€hiei cas so ioùjou6 supérietrÈs à celks obtcnùcs en deuiène cas.

Cêhù nous Demet d. choisir le prùûier üsGcouienrc arhymé1lique iûjec(Êur.
écouLcmcnt aùulaiE Droducleur),.lui noN dornc le ùreilleur gâiD d'iNrgie

Iv.3.d'Innüefuc dr l, géomélric;

hnlrn lv.l.I t rn.blcCc 'o, ,.!. p,.'c Jlfl Ii' 'j 1. '. |a,.-._.''rÈoû.'.p,,r,ie.E

Donni.s dü rrûg.dhme
§cnsdsecouhm.nk l

lul
t0

rt!
N



TlKl rrrotmr:n5Iorrn

R,p{.66

aiAlrd lU l0 : Intlumce de lâ g@nÉlde sù le chmp <le lâ l@pcratN aYec Pr = I et Re = I Os

dans le Premid cd



ranne ct üdlÿs. .les tàÿnhr

IY.3.4.2-D.trtièmê c.s :
Ensêmhle de données :

Doù!éB dû Droaûnrs
§qs d6 éroùLûàrs

uisymétique : Droduct€E 1n 2B
M.illqs€ du doD,im de siEulrtior

Ni
Ni 50

?rrler! /(8: Eniemble d< Jome6 puur (rdur l'hllue«e dc lâ seomûie dans le deuxième,s

r iKl rr15r3r,n5rc r:,

Iâ tenpéÉlre âvec Pr = I et Re = I Oj: ü'llu€rce de la sôméiie su le chmp de
d s le deunème cù
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t inint0t tl! ùla:atliL

Sur lcs /is,/r /r':/r.tlisrrc 1)'11 on,rnralquc quc fhF l. (Liaûrèx! hrJùûlnLus
diniùùe plus ltr zone clralde (en ruùlc) diminuù ùr cell esl .]LL i ln diùinùri,» dù îùx .anÿe.il

Pou récupérer h drâleur dÈ h.,nùlc tctr!§r on:rontô au sl!èùe géorhèmique ue

I!.1.1- ]\!,ichn,es frigîiliq!er i àhÿ,.pti!. :

l)cruis sa Lôùrair( origiù! l hÈtr,i,t dcs ùach rrs . iirsùr'pl o 
' 

i, .onnr dr nf !èus.s
ÉriÉries. Dren!e dn eÿ trn aniùle.le \'lArliRl Jàle de l9r5 .1 Inr. n lâ 1.ùriis.ic. d. lr âdriIc
ti isor ifttN i absor lont]our l:l,oduc(iotrrodLnn.llcdr lio ,[]Il

Ulcn quc lcur lnrpodan.c $lt be.ù!oùI fltF rédùi1e qre cdllc des srnènrcs i conrpresinn.
ces iülhnres comaissenl des nélelopp.ùeùlr mponrnls (Ècherh. nr litilis.lior dc l'éD.rsic
giolhÈmiquè cl ÿ,r les érotrofties J éôrgi.)

LÀcirrlâlioDduhigongènen'esrpisrlù.àf.ompresseurnécaniqu.nrhrl.cirrlalio0
par ponpe d'rù ltù e âbsoù.ùLdonl li Lcneur cn liloLisène rbsoù;. dJp.ûd d. La tnsioD.1..
rârâilûé.â.ûrLe nécessxnt esr lrè: réd r er lc srslèniù cn.rnrcpanie corÿnnnrc dc h chaLcu

1221

I!,.1,2- Rcpré!cntrlion rch,:miliquo cl principe de fûn.(iorncmc,t I

Don.. ü peul ÉFréseder ru.).1. d I r. nr.ùhile i rbùprioi pxr La c.trrhitrxin,r de deL \
qrL.s de RùDlin. n'ue machino thenniqG.r rù. tuichnre lrigoilnlue en sLfeDosnnN et il e0

'ésùlt.nncycle 
dc Dachirr. À absorption enrd! èragc r.prds.nlid{ns la rslr. dt:l.ll Lx Drchnre

theùniq(eiorcLcrôlcduDrot -conrDrscn'diNmaohiLreni!.rin!ùcà cùmDrcssior 2ll

Às,,?lr':/?: !lrrl,i'i. i rb\o, rior ii'np.!rrlc rnr an'rerlÀlnrdeddr.!cLer.]e
Itrrki,! J ! nâ!,ir! rlurnrre t PAa

!c Irnr.ipe dc Jno(n reNnl d. cÈs i)arhi0ùs repas. sr lâ théorie sl les p(Friétés dùt
nrélrnges (où !ûuplcsJ bituiÈs !-ùs i)dàr+s ùriliris dr s tù! râ.Lri..r ôon,pr.nnùnl !r
( sllld r ei rtr irLnlc L]igùrilrn. rûi. er rn cdhir loirrt dn crclc csl «.trsorri, Di lc s.lv.nl
J Lii le non do.ne à ce 1)pe dê rn..hi 'ù..r 

r. ùn ù. poir.st llbi'i dù:oLvâ t



litli.L hnhDh ûû,t tt ûnttl'st 116 ttntltuk

Afin d obtcin cc Ésulhl. il esl néoesânê .lue le soNânl présenle à tioid unc très grxndc
âllinitépour le Uùidr lrigorigène I losque lâlcnrrémlùc durélâryes'élève. c.trè âûinilédiminrc
è1 il y adéllgeûenldu flùide arieo.isène dn soh!û l2,ll.

t,es deux principâm côùpl$biruires ulilhÉs irdNlriellemeû sonl les côùplos sii!ârh:

couptr i §"!r,!!

i*L. llrhli;"

1V.4.3- Machire à ibsorntion rvec NtL-urO :

F,i,.l!

C.rtô ûâchtuc ûiLise lî pLopiété que Èéserte l erù à basse tern|ûa1ù€ d nbs.rbe.
Lanr.roniac (1000 fois son volù'nè à 0'a) .r de libérùr fr.hâufâsc lâ flrsquc tuialiré .iu srz
âbsorbé (à 100'C) l24l Ces vâpêu$ d am'noùinc uft lois côù,lenséés pôrtrort dôn. nôùs âssùrùr lâ
production de lroid désiréc dans un évaporaGur

Unc lelle machnE comprend./iÉ',rz al /J) :

- LJn bouillcû (l) dans lequeLsera chatrtÈ la ÿrlulion ànnnoniaâle.
- Un rcciilcar.ùFsépâLateN!'eâu(2) libérânr linr.ro m des sounelertes d'eau e ranrées
- Un côndenserr (3 )
- Lh dé1md.ùr (4).
-Un éaapo'arcû (i)

Uù absorbeu (6).
- Une pompe de cirulationdesolurion(7)
- Un écnangeùr rhennique (3).

Un Dtinet réEleur de débil de sollioû (9).



aiplp rI1lj _. Ma.hine à absomdon 
^r,9.-rr.o

lv.!r.3.2- Fonctjodr€ment :

ld suiuriôn arm.or!-caù en cl,au1Ïle dùs tc h^,. ,u . a" i *o:,r,. ï"ï l ;; ;il1î:l #;:;,;:'.5; *i::$:T::ï1.ï::liî;.lusrr u( a rtrqôn dr vope r s"r-ù,cà a rempcr.G dp ta sotnror e, ib.rt. vl. tdntrnôi'Ftrrda1.kbou,tter.,rpdù j.orrh,,oû.esôr ioF0.,û.q,,,,,".,";;;:.
. , I .n..o' ".8,(ùs eoed.s oùrr'eft"o.eâucnù** .,-rq*i";;'t;;;à;

dd h k-ariûrddÊsnâa'{, r:,.. \J "c, olJe,so. dü. r -onôen.eu, 11).r ctu otua. i.'t' idê r. ldF a r "\crs h d,icrn",",r. c t e.Dpomreur (rr or. di.e, d,.,.)."rorncso.b d oF. 
'on 

/, .oR.pondsr " * ".æ"." o."i,*,.i", r ,".,"^-,.'o!cù, di (en. \ dpo, s,. or en. c.hh.nee5 v.. . t.âD{rb.u , 

", ", . i".. ,. ,"", *;l; .t:i;,pdwr 
)endr 

dù boulhu d do. h deô, e r -eÊtê rù c robrnpr de,,g asc,or.
r jnc rê, æi.rùÉ re. \orir c de t, ,Êmp.1â,u,c d oidr. n"., n.

L d.. oLriol Jr t.a11.ùâr Jd. t., 
-ol. 

rôf,D ft. d rm fd : d o a r or I o et I hej d t.(\rc. er dL sJ* _. ",,,t", ;-;;_,'l; :di\§olulion de 'almônircd,.. '.n,



l-a ÿrûior rnrnrniacxLr |x,rr! x 
^L 

dr.rri. n rblorfLor d'âtrnnonirô: doiL
Ii|!.lkiiùr lLs ÿnrûn1i,rh!:.n nrir..tr c,rg! p r uæ pom0ù (7)t.rnerL rLlc o.nrNfso l.
i ni.eû..dÈ pÈ\snlr e\islin(!nù. r[:o [i!i drle lr.trilLùtr1

Nous aÿ.ns donô une cirùhrioùdeleùi tùLirles:
L anrnofinc trâliqù.henlfû' ttùi entù lx ÿûiù du bouilleù' .r L.trra. à I ib!!rb.ur.
' * 

'''''''1r"' 
i'l"rl'i " j 1''

Lx soltr1i.i ânnnorrnczle. rlreùxriremè px0vr. cr Ic]]c qul.i,rnle entre le boùi lctrr.r

I- ÉchrryeùL lheunhÙ. isl â D.ùr br1 d aûrilùr!, le ren1l.n.nr dc l. nâdrine.r
Èû! lr$rr ! soùtl.r pauyE .Lrri ù xd.rÈslon,i Lâb$nrcu. ù1 rn ré.h{ùfliiùr lâ iolutnlr
ri.he â!ânr son r.toùrxù boùiLlcnr.

Les ùé(rnleu\ (1) cl (9) xi,rr !u. la ponrpù 1r)- isÿtrenl h Jélnnituri.r d.s.iIuns hinrc
È1 btus. rrtlsi(r,s rôlè que iù,ril i Lu seul le lè(i.0 dxis le. ha.h,trrs:i rcnnr.rnln

D.nc È lraN n.rs nroflr. qL(. . scùL or-!ai. i ré.fuirLoù (1. I rn{rlLrinr ùn la poùrN à

l\'..1.1 - 
^ÿrnilgcs 

ci in.onÿanimn

_!!!!tdit,tLtlqllEr@rnat ltu\ ÿ ttt\ n^ùttt\

Llles.onsoùnrentesscùriùll.rf.ôrdr L aû.Ble.iloriltLLe:
Leù!r urllisariors soDt i,tarùssancs si on dispùsc rl ur. soùr.. d..hâlerr (.haLeùr glaiLiLe

Ituûêtd a\oir de l eâù c.mnrùjluid. ftigûriedie: D.sde toxiritc i
Vadrircs silen.ierses et saos v hmtionr

r' COI lnible liceùu\ nrâchi .t à .rrip.ùssion
/ Pùissan.es 1hènniqùes nnpodani.sàô?.tre1
ÿ Foncrnhneûenr en fts brss. prcssiùn l

> Pr.6èi.. dù corûL.Lion: arulhéilé unN'1an.
> crisallisatlon dÈ i'ètu (panne)

IV.{.s- Analinrlriôn dtr.\.1. :
,- liclâng.ur solortun riche{olulioù pruÿre (érononisoür) :

J-a sôh Lùn âp|i !.ie i a conc.Dtmtlon aj,, sorl reLâri\ùmcDi ùârde dr borilleû el la
ÿntrti.n.nricùiei h concen.aton (.. s.it i.l.iircmenl I'o ÊdclaLrnnberr.
On rrnüliorc beaùcorD le rêndem.it. ùnânt È*èr l.s d.u\ ÿriûions lxrs ûn ichar8.o dc
chaleur.quiflioidnl,LsolLliôrpafrr.r i.liaufc isoLLriorriù]r..

b- ll.hangeur u!ènr ,'roidÈ.ondcns.t (érhângeur Liq-vrp) :

L. soùs Èlioirlisenrent du iquldù s.itûnt du c..dÈnseur rL'gnrex. L. pFdrcriùn Je lNni
Lrn' ùnilc de ùrâJ:e Ju Jluide riigorigaù..r ûô.rùt dùi. dd rnlùiÈ. à p(issaû.. liig.iifiqùù éeâle le
déblt ùâ$e dù lltride llig.,iSè'rè P!' aL lcnrs. rbonrioi se prodrir ri !n. rùuférâtrtr. ûônrnr.nt
ÿr ri.ù,a:i li rèùÉûtrùc dérrpoüron

seNit quc. lc ph's nntr.nL. rù dréliorc lc raNlùnort ùr.lirponDr d un dhangeur de
.IilèLrenre h rlp.ur $tunt dc lilarni.nr.t c l(rndê lonaot du c.ndrtrscur l,.Déliomrior

-l



es cef 1']an n{hdr nFn-'.e a ù lle -, r{ h. .. t:ch r!el, oe chtol, en.r §ô dr,or I chr

3i

t-lL]

F
€

,,,"11

Fiqxru tral, -.Dcscriptiôn shénâdlue du cyctc à rbsorpiion à siDptc éhse.



iiljl!!!it!Ll! a.!!!!)at: ! ualw tttt i.ÿtkt,.

l\'.;1.6 Calcul ihermiqur dr l in«rtlxrnrn I

L l.. r', ' ,t ,f' 
'..r. .,.!,.,,. ,J..r

, d..... j,1 ,. ,r,tt.r r.
dévaporalion dasnée roir ùiinù l'ân!r de È )ciionNn)ùo1

11 . ilri lo'

t l.â lem|ératrLr (lrdrrar.lu nuûe lle r.lnjnliisenrex lltxrn (7.lrt{ns l.s.oodil $ de
trarail idé.les. é!â1. à likm|ér rncaifiLdrhs.rùion17,)

. La lcnrpéranEntr ll! dù lrnnL ùxLL\.. l,,irl qLi dri! tè *s drtr,e îriàc. nrli.j. d. rxnstÈrl
d. chùleù' daLf, I é\!poriutr agâlè i rllenr|é.âîrtrc li rnLe de rtrrjorivtion (r,,r

lvil.6.l -frci€ur dc rn.ctrhiion :

d.s lenparatuts liinir.s qui se rè!ù nc r.r:
' Ln Leùpcraùne nùr.Dne du.lLi llirle ri:,,). Ltuj eil dâns

de.ra.'rrJ3d.l,r h.!llL.,!r. .!1!. à l. r.ùrra,, r.c ti,r!1.

, ,n !-, :.
,,.' :-. ;,

Ori i! : a ùonrenlalion de \r|eu rl'.rhoniL. !.fûée a Lr sorie dn
cnlirùns d.99 7 %,

Il cst déùri cornrnÈ élnnL lc rxppôn.Lcs Iur ùrssiLtnes de ta sùlù(ioô ri!her,,, . rehflie par

la pompe. etdc vâljtud xnnroùli.rlésornùr iùhoujttcur r, l2t :

.s !. rlirioÉ idiilÈi Lle kmra.
.1.lr ÿ,1ùtl.ipr!.,e I la sor!!È lr

ll\' l)

-!é.ôrxicu eÿ sL[po\è. au\

!', ) lâ c.dceùrr tion dc lâ loLL rri Fuue à l. joni. d0 boùitetrr i
J.. la $D.cnl[rior d. xn]tlriori.bùilasôniedelâb bètrr:
Â!'= !'r a:,f r.ù\ledôgâZtrle tnnc'râtd. iùtrlftLsaiiù.)

D'aprè\ les r.conùândriùnj_ si e iict.ur de rir.rLIiôô i eî rpérieùrc | 2r).0c.i
couesprd à ùn tanx dcdégâzqc À: =(l l)9iL iù c,vctÈ r'e{ rtùs posjht. cùuDc!.ùer.,Ldn»
de hre des trois lenrpémtures dr srsrinrc poùndt ..dunc à ùi bù\ de dégâzre. n,t. e qu
reDdrii lê cyclc phtsirtuch.nr imrossiblc et uDe drdrhnre Éetlc cesdair rL.Iôndionnù n\xm Èir.
ll ctl donc Ecômmândé dc pLemrè d.s,!1.ù6 Dou le raN de dé!âzâge suÉ cujes à j %
nérnnkrnrs d.s valeurs plus irnpônânles Dc sofr pas coùseiUécs [2:] .

lÿ..1,6.2- Lc ..hùl tl,.ùnique:

roùr le.alcrL dù.r-cle rhcjrnod)nmiqù. tà panlr dc La ngLre (rV t4)). lcs nois
t1nÈàrurcs(7i.4. I,) sonlsor\enr.l.s !uDéè5dulrojer r_a fressn,l de condùnsdiô. (pr ) cr ttc
!âpo,lsarnm lrrr. doùe ên.clr.iin e. àncr.r.eces ûois reDrNi.rurs.

L.s valens dcDrhilpiù\ dô renr êrr.!i.nùÈs i pnûir d.s ptuDriiré! Jes doDèer Jù ,ùidù& i"râil \4r.11.a.): .lLer (lenetrdcm lLc l'éLxr r'ennodrnxn,iqn. qùt , son lùr dalt:Dd .res
conditiùns dc foncrionr.nrn( d.s Doirns dérar n) 5 ns.

LcDlhâhic d. 1â solLrtn» ri.he,i I! soniè dc Iibsorh.!r:
\ = tt.:,'\'P,t)

L'.nùàhic dc la soluriùù ri.hc,r laso rÈ J. r pnnru:
h I i:. T.lt )

Tt lll, a,,)
Lenthâlti. d. hÿnu{n» |auutÀ lr ÿ,ûiùdù bùùilleù.:



ui,t, trntrp.,t.t,r htr .! !!t4bù!] 1!t!! '
h;= 1l:\,1\,?.)

. '.r,Jlpiedr. ' ,' ..l.rii.!.
h,= tG...1,.1.)

I=7 r.^7 . ÀL =(5:t0).a.
. I,r'l tr'ô,...,1. ru..n-rrcalÂ.o icdel'cc.'r,.e :

h.-.tc,,.\.P,")

T! T - ll^l: 
^l ={r;ro) "('' (r. l),i" ' '

' l'endÉhiô de lâsohLionpruvEà l'cDtrée dc I absorLrcur

ù'-h'
. l,onhalpie dc lâmpùùràlasonie do boûillcû:

4 = / l7,.Pr)
T. =T.+^T. 

^1. 
-14+6)\:

. I-'cûhalpiede l'aDnroniac liquidesxtrÈi lâsorliedu condcn$lr :

n"' l tr' 'P")
. L'entlâlpie dc Imùonim liquideà l'eùlrée ct à 1â sôfrie du sôrs{rfroirlisseu:

ht = f(\r?n)
h'.=h, + atj,,,1.1,,) A1.

4,-I * 
^r",j1,=h cpr"(;)^T:t

h," = h"

IV,1.6.3 Le orlol d€s flùx ôch,ng& i
. Le nu mæsiqùe échancé daDs le bouilleu :

q,=t4 h)+ ttlhr \)
. !eûuxmassiquc échmgédùrslâhsorbeu' :

e,r= fc(tt,- h)+ (h, r")
r Ls nux hâssiquê {hàr!é dans l'évaloratenr :

. Le nur massique échangé dans l.condènseul

. Le ll..\ m.s.,qrc.-l-msc d r

. Le îu{ ûassiqûe échansé dans l'éconohise(:

. Lr, ri"an..,pp..lô. ( !l( la'oi rpe de so'rri,1'....e

. le débit mæsiqùe de la ûpeurdamDonilc Ani riÉùle dâns I insraLlârion:

. Le ùux dc châlèù, âuniveaudu condemeur :

. Lc flN de chxtÊnMn nivè,, ltr hôtri]r.trr



tninlrr,,htr, ! rùù, tt

Lellu\dÈchêleurrùnnuùdelnbsonreur :

l-.1l rnecnâl.ur itr nncru dr :mrNli omi\seu :

lc flnx.le chxlerr{u nivôruür lé.oninriseur :

l..s dôbi1s ù \s!uescncoculatoi:
r' ,,. daht ùmssû'r. n. iaÿnuriô, ichi:

i-. dibr ùassn[e de ]:nr ùt.n i.o\i.

Le débirmxsi.lu. de leâu châtrdÈ:i lènuée dù bonill.nr

Lj) , t.] T .)

l\'.1.7- L'éqüilibrc éncryétique :

Elle es1 basée nù lrs k,is d€ rô.sei\'{ùnr déneryie tu nn.rù .Lc châqte éléNnl ainsi qLe

les équxliutu rla.luilibr. du nrélange NHr /IrO Les équ.tions dù n.dèlc Inxlhénariqù. lotr
chaqùe élÉrne so trùgrouréèsci.pts dansle hhieâù n,nrrn

,t =).r-t t l,\,,

Izrld"r /L9: L équilibr. éncrgétiquc loùr nne nachineàsnlllc étâgc

lV-.1.8-Le coerfi cionr dr p.rfornance dc I'in$lll,tion :

Leflicacnédù0c[achnrèthe ]]iqu..qtricrùferrid.ù.\atrrdiircnsioù.DeùrlùrP,i,ne,

1.,,/ tÿ a,/!
- to tt c I an ]unnl

i t)t\ = !!L

teli.aciLé théùrntr. ù.\iDâlc du!ê rùchif liigorifiqùe i

(l\j l)

xbioryLion cÿ lJâlisrè pù ùf

t!



f.rli!l!!!i,iti! r!!!, thp.t ù !!ù.tr:!1.\ t4 tttt.\

lV..l.9-lirêDpled.clltuld\n cyclensnnphélîge:
On sulFosé une nlchine tiigô.iri.Luèr à absornrion 6c. 14 /tr, t_i teùnénrure à ta fin

de la Mporisâtion j 'a . La Icrnpérâ1're dc la s. uliôn rlchc .i ta sodie de t,absorbcu, ,, .a: La
tùrnpé'rntre de li solulio, pâtr!'c :i â sor ie dû bouiLteu _/rq( d La rùôrpéÈrur de condcns.rion
-ljo( la capicité iieôùfiqùc denrxndée Ô I r/r, (rr,. Le tun{lùren1 te -éconùmh.ùr 

er Jo saLr

a- cdcul therniqæ:
Les domées dù ciLcùl :

7i -i'. t;=2s"a,.
'lt-10'(.T.=10"(.
q, - l00 rll'. , -r..=0.8

D aplès lc câl.ul ,rcnnique. oùlbûcnr:

9.t 4

Tûbledt 1/.1 0 : M\rlûrs de .alcul d1ù1 .y.le à sijnple étase

b- Compânison ds coûls dê cn,uflngc.tr lonctiûn du ode trrilisé:

D'après c €ldErc. Ll:l qtri mqs,l.,he ! coir nç ùhn0frr,ce d.u1 ]Ùcâl ihùjoni en.l 'r'.'e/',ù \ .r oi. i' J, iooe...:rq .t c
Ponte à chrletrr giorh€rnriquc r 17.ij €

-ahaldlèrc à..ndcnsaLn». n.ùl 15 l9e
allaùdidrci c.udeNLtiur. eâ2i lj 96€

- Chinnê!È b!ls (r!?ntrlÉr : :6 ,: a
- ChaudièL! gâ7 l]ts peni.ùr\ soLr..:;:.11.9 C

NousEmarquonr.lùc l'ùrilislliondiLiù soù'.erÉorhcn qùe pôùr le ch.ufinEe EIe
que: ùe pomp€ à chlleùr. sa coûtc lnoiIs.h.r qùo d âu(Iesome ù1itiséc,



D prrés l ercmple $Livâm on EmÀrquc que ùe sysranro bcsoins 1:11(ÿ, lour lèur
loncltunnenrenl. Pour celâ on ra lane une éI'ù1c dc dinrensn,nlenrenl. Poùr ressoriil ccllc quntité
d'énergi€àpalnd un puils séoùemique Nôls $Fposoùs que lcs Frâmètrcs decù giscment sont
poches de ueues de lâ liue de Ouârglâ.qui sotrl:

t Un crâdient de ÊrnpéÉtùrô dc 10"C
. Lr pofondeù de ptrilsà l enliroùde li,l
! Le diamèlt de puni i'ijèctùùr cttd.0.244,, et lc diamètrc dùrùits lirodü.tcur .s1 dc [0.:6

D après la simulatho. noüs arlns louvé que c débit né.eisaire loN Écupérer cen qùânrila
d énerjjie est épâl à 150u'4.



Cotrc,u§iôn g6nérilô

Dms cetr"vaiL. nôus avors !bôrdé ti oùril Oros'0ùrLnc i_orrnn) Dour 5im'l.r

lécüu cfletrr rxisymèl'ique de L'car lsrs ùn Pùirs ( rhdu e(t ifiecteur).

Nôtrs àvons prcposé nn nûnèlc cfficuct qtri ncrmd d orplôncr d éners c 8éothermiqtre

I-'éiùd. inôntè qùe ce code prélent nôus doue de. vâLtur tôs pru.he ave. Le côdc conDrercial

l'lûeni D âprts Les réî'lrar5 nuriiriques obretùr. no,s con§ârôns qùe Plusicus pamrnèt,ts ftn

cô j le! (æ: le dimcnsornÈoret d. ptrih . grîdienl dc là rcnréùllN. e nombrc de

Reynolds et ÊEidtl. Les résutà(s obtùfrs onlnron(rc qtr il! à ù,re 
'eldlon 

prePortiotrnclLr ùnrE

lô nômhrc dè Retnolds ct lo quântlté dc châLeur Ëctrférée ll s svère qûè lâ lèùirâtLrc à h

sode àù niÿeù dc puil5 prodRt(r prefd u. uL.trr mariftâLe rôur Re=10'. Pxr.om! c le

p'!nd me vâleu miliNale pour Rù=10i.

l- élude mo trc a!ss queL.ùhôixlePù16,,i.dcùrctPDdl.rcùr.Êurninleimpoltrnt

dam ce stsè'ne de récùréia(iou. L, poslln» de l\Gyrnétiquc i'licctcur et Ixiitlanc

prducteurnoLs a dônné la freiLlcùrc quanl téd énc.gic géoûcmique Éq pérable.

En poinl de vu écononriqùe l étudc monrc qtrè l'éieqie gdathcmiqLe peul êre rcmPlacé

es ,rs typci diéne.gic ..Dvcftlonnell€ r nôiidr .ôùr. Il rcste un setrl problômc qtri

repLésenLe Lec.û1d'i6ialhliônd. ce type d ûerg o.
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