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Nomenclature

diameétre caractéristique (m)
épaisseur du cylindre intérieur (m)

épaisseur du cylindre extérieur (m)

coefficient de convection thermique local (W/m” K)
coefficient de convection thermique axiale (W/m? K)
nombre de nceuds total dans la direction radiale
nombre de noeuds total dans la direction axiale

nombre de nocuds total dans la direction azimutale

conductivité thermique du fluide (W/mK)
conductivité thermique du solide (W/mK)
longueur du conduit (m)

longueur adimensionnelle du conduit (m)
pression (Pa)

pression adimensionnelle [(p-po)/poVo’]
densité de flux de chaleur (W/m?)

rayon intérieur du cylindre intérieur (m)
rayon extérieur du cylindre intérieur (m)
rayon intérieur du cylindre intérieur (m)
rayon extérieur du cylindre intérieur (m)
coordonnée dans la direction radiale (m)
coordonnée dans la direction radiale (m)
coordonnée radiale adimensionnelle (r/d)
temps (s)

temps adimensionnelle (Vt /d)
température (K)

T-T,
q,d/K

température adimensionnelle (

)

composante radiale de la vitesse (m/s)

composante radiale de la vitesse adimensionnelle (U/Vy)
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composante axiale de la vitesse (m/s)

composante axiale adimensionnelle de la vitesse (V/V,)
vitesse axiale moyenne a I’entrée du conduit (m/s)
composante azimutale de la vitesse (m/s)

composante azimutale de la vitesse adimensionnelle (W/V)
coordonnée dans la direction axiale (m)

coordonnée axiale adimensionnelle (z/d)

Symboles Grecs
diffusivité thermique (m/s%)
coefficient d’expansion thermique (1/K)
intervalle fini
coordonnée dans la direction azimutale (rad)
viscosité dynamique (kg m /s)
viscosité cinématique (m?/s)

masse volumique (kg /m’)

Indices
nceuds nord et sud respectivement
nceuds est et ouest respectivement
nceuds haut et bas respectivement
face nord et sud du volume de contréle typique respectivement
face est et ouest du volume de contrdle typique respectivement
face haut et bas du volume de contrdle typique respectivement
fait référence au nceud P d’un volume fini typique
décalage de maillage suivant la direction radiale
décalage de maillage suivant la direction azimutale
décalage de maillage suivant la direction axiale
relatif au nceud considéré
relatif au nceud en amont du neeud considéré

relatif au nceud en aval du noeud considéré

iv



Re

Pr

Ri

QGr

Nu (0, 2) :

Nu (2):

Nu

Exposants
variable adimensionnelle
désigne I’instant (¢)

désigne I’instant (z — Ar)

Nombres sans dimension

nombre de Reynolds (Re = Mj
u

nombre de Prandlt (Pr = 1)
a

nombre de Richardson (Ri = RGr2 j
e

4
nombre de Grashof (Gr - MJ
Kv

nombre de Nusselt local [Nu(e, z) = %j

nombre de Nusselt local axial moyen circonférentiel [Nu(z) =

nombre de Nusselt moyen

h(z)d

)
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Chapitre 1 Introduction et revue bibliographique

CHAPITRE 1
INTRODUCTION ET REVUE
BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 INTRODUCTION

La présence d’un gradient de température entre deux cylindres traversés par un fluide
entraine ’apparition d’un écoulement avec transport de chaleur. En effet, la différence de
température provoque une distribution non uniforme de la densité¢ du fluide, ce qui donne
naissance au mouvement du fluide sous I’effet de la gravité (poussée d’Archiméde).

Ce phénomene est appelé convection naturelle.

La convection forcée : la convection est dite forcée quant il existe une cause de
mouvement autre que les variations de températures du fluide, cette cause étant seule a

prendre en compte, en raison de son importance relative.

La convection mixte : La convection mixte est le résultat de la superposition d’un
¢coulement de convection forcée et d’un écoulement de convection naturelle. Lorsque les
écoulements de convection forcée et de convection naturelle vont dans le méme sens, on est
en présence d’un écoulement de convection mixte favorable. Dans le cas contraire, on assiste

a un écoulement de convection mixte défavorable, Laplante et Bernier [6].

Le nombre adimensionnel qui détermine laquelle de ces deux convections est
dominante est le nombre de Richardson, (Ri). C’est le rapport du nombre de Grashof, (Gr), au

Gr

7 -
(v

carré du nombre de Reynolds, (Re) : Ri=

Gr . , . .
» Pour —-<0.1 laconvection forcée qui domine.

Re
Gr . . :
» Pour Re? >10 la convection naturelle qui domine.
e
r . . .
» Pour Re? =1 la convection est mixte (naturelle et forcée).
e
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1.2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette partie est consacrée a la revue des principales investigations effectuées par le
passé sur la convection (forcée, naturelle ou mixte) dans des géométries cylindriques munies

d’ailettes et qui sont en relation directe avec notre étude.

Prakash et Renzoni [1] ont présenté¢ des résultats d’une étude numérique sur la
combinaison de la convection forcée et libre pour un écoulement laminaire complétement
développé contre la gravité c.-a-d. dans la direction verticale entre deux -cylindres
concentriques avec différents nombres d’ailettes radiales N = 8, 16, 24, supposées étre
d'épaisseurs nulles, fixées a I'extérieur du tube intérieur et différents nombres de Rayleigh Ra
(0, 600, 1200, 1800). Un flux de chaleur pariétal appliqué sur le tube intérieur tandis que la
paroi extérieure est isolée. Ils ont choisi un domaine de calcul entre deux ailettes adjacentes et
les équations de base sont discrétisées par la méthode des différences finies. Les résultats
obtenus montrent que la flottabilit¢ augmente le facteur du frottement f et le transfert de
chaleur et ces résultats sont comparés avec le cas sans pesanteur. Cet effet est plus fort quand
le nombre d’ailettes est faible ou que les ailettes sont courtes, en tenant compte des effets de

pesanteur, un passage ailetté semble étre une conception d’échangeur de chaleur plus efficace.

Rustum et Soliman [2] ont présenté des résultats d’une étude numérique par la méthode
des différences finies sur la convection mixte dans un conduit cylindrique horizontal
avec plusieurs ailettes longitudinales droites distribuées également autour de la circonférence
intérieure, avec un flux de chaleur uniforme axialement et une température pariétale uniforme
de la paroi avec ailettes. Le fluide Newtonien et incompressible est en écoulement laminaire
¢établi dont les propriétés thermophysiques sont constantes a 1’exception de la densité qui
dépend de la température ou 1’effet de la flottabilité est considéré. La conduction axiale et la
dissipation visqueuse dans le fluide sont supposées €tre négligeables. Les résultats obtenus

correspondant & un nombre d’ailettes M =4 et une hauteur H =0.2 ,0.5 et 0.8 avec un
nombre de Prandtl Pr=7 et différents nombres de Grashof modifié¢ Gr* = (g O D’ )/ rky’
dans P’intervalle 0<Gr* <2x10°. Les résultats calculés incluent les composantes de
I’écoulement secondaire, les distributions de la vitesse axiale et la température, le flux de la
chaleur pariétal, et le coefficient de frottement f et le nombre de Nusselt moyen Nu. La

présence d’ailettes internes retarde I’apparition de la convection naturelle qui supprime

I’amélioration du coefficient de frottement et le nombre de Nusselt. Ces résultats sont
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comparés avec le cas des tubes lisses. Un accord satisfaisant est obtenu entre les présents

résultats numériques et les données expérimentales qui ont été publié précédemment.

Zhang et Faghri [3] ont présenté une étude numérique instationnaire sur 1’amélioration
du transfert de chaleur pour une énergie thermique latente stocké dans un systéme PCM
(matiere du changement de phase) par ['utilisation des tubes avec des ailettes interne
(voir figure 1.1) le PCM est supposé adiabatique au rayon externe R.. Cette supposition est
nécessaire pour résoudre ce probléme et ont utilis€¢ une corrélation pour le nombre de Nusselt

qui est proposé par Edward et Jensen [4]

__0023(/D)" 1 o0
(1.35-0.351,/D)

Les équations de base sont discrétisées par la méthode des volumes finis, une
comparaison qui est basé sur le méme diametre et la méme vitesse de I’écoulement de fluide a
¢été faite entre les tubes pleins a 'intérieur et les tubes avec ailettes internes. Les résultats
obtenus montrent que le MVF (fraction de volume fondant) peut avoir une augmentation
considérable si 1’épaisseur, la hauteur et le nombre d’ailettes augmentent. Ils montrent qu’a
faible nombre de Reynolds (Re) et une conductivité thermique £ les ailettes peuvent étre une

fagon tres efficace afin d’augmenter le transfert de chaleur.

/77777777

= e I T T T T T
‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘- ‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l
..... LR LY PCM L L L L L L L L Ly
P T ST

| ! | ‘

Figure 1.1 : Représentation d’un systeme PCM de stockage d'énergie

dans un tube avec des ailettes internes [3].

Ranganathan et Kumar [5] ont présent¢ des résultats numériques sur le flux de
transfert de chaleur et le champ d’écoulement par la convection naturelle d’un écoulement
permanent et laminaire d'air entre deux cylindres verticaux tridimensionnels avec des ailettes

longitudinales attachées sur le cylindre intérieur, et des conditions aux limites telles que la
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paroi intérieure est maintenue a une température constante (7;) et la paroi extérieure a une
température constante (T,)mais (T.(T,) (voir figure 1.2), pour plusieurs parameétres : le
nombre de Rayleigh (10° <Ra <10°), le rapport des rayons (k = R_ /R, ) compris entre 1 et 5

(1£x<5), le rapport FR (largeur d’ailette (Laie)/largeur de 1’intervalle(L)), compris entre

0.25 et 0.75 (0.25<FR £0.75), le nombre d’ailettes (n) et I’angle d’épaisseur d’ailettes

(6=2"u 6°). Le code utilisé¢ est de type commercial : PHOENICS.

ailettes

Vo=VasV, 0 120

Culindre ixterieur

Ve=Va=V, =0 t=1

G

Figure 1.2 : Géométrie du model physique [5].

IIs ont trouvé les résultats suivants :

1- Le taux du transfert de chaleur dans le cylindre intérieur peut-étre maximal pour

un nombre d’ailettes spécifiques.

2-  Le champ de température et le champ de vitesse montrent une dépendance forte
de plusieurs parametres géométriques. Le fluide plus froid est confiné dans une
grande région prés de la base du cylindre dont la dimension augmente quand x
augmente. Les cellules secondaires observées complétement dans le cas ou

x diminue, et elles disparaissent pour les plus grandes valeurs de « .

3- Le nombre de Nusselt mmax, et ©,, (angle optimisé entre deux ailettes pour un

transfert de chaleur maximum), subit une augmentation avec x . En augmentant x de
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1 a5 (cavité carrée), la vitesse maximum du transfert de chaleur peut étre augmentée

considérablement.

4- Pour un nombre d’aspect 4>1 le flux de chaleur est diminué. Par conséquent,

les cylindres plus courts sont recommandés pour un large stockage.

5-  Deux corrélations ont été trouvées pourmmalx et, ® .  en fonction de Ra qui

opt

sont linéaires dans 1'échelle logarithmique:

Mmax = CRalkm : ®opt = CRaqkr

3

oux,m,q,l,r etc sontportés dans des tableaux explicités dans la référence citée.

Laplante et Bernier [6] ont étudié numériquement la convection mixte défavorable
(I’écoulement de convection forcée et naturelle sont de sens contraires) et conjugué (la
conduction dans la paroi est significative) dans une conduite verticale, avec un profil de
vitesse parabolique et une température uniforme 7, a 1’entrée figure 1.3, Les équations
de base qui sont non linéaires ont ¢€té discrétisées par la méthode des volumes finis. Les

résultats obtenus sont représentés pour l'eau (Pr=35) et pour deux valeurs du rapport

Gr,/ Re” (50 et 500). Cette étude démontre l'importance d'une quantité de chaleur fournie

a la section chauffée qui est redistribuée en amont et en aval de celle-ci et I’étendue de
cette redistribution augmente avec K (rapport des conductivités thermique solide-fluide)
et/ou A (rapport entre I’épaisseur et le diamétre du tube). Dans certains cas, la chaleur
transmise dans la paroi peut se propager jusqu’a un diametre de 25 en amont de la section
chauffé. Les résultats indiquent aussi que dans la cellule de recirculation pour un rapport
Gr/Re*= 5000, une cellule de recirculation s’étend en amont de la section chauffé. Cette
cellule agit comme un isolant dans la section de préchauffage la chaleur transmet dans la

paroi se propage jusqu’au début de la cellule avant d’étre transmise au fluide.
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Température Profil de vitesse
uniforme d’entrée To | parabolique a I'entrée

Ty !

Section de

Lu préchauffage
(adiabatique)

I
A

Section chauffée

Ly (flux de chaleur

uniforme, q)

Y

A

Section de

Lq| postchauffage
(adiabatique)

FE T T FTFTFTFTFTTTTFT T rrr
-

A TFFTTFFTTFTTFTTTFTTTTTTFTTTFTTFFTS

Y

\_Paroi adiabatique (ép 5)

Figure 1.3 : Cylindre vertical avec Ailettes longitudinales [6]

Farinas et al. [7] ont déterminé numériquement ’effet des ailettes placées dans un
espace annulaire entre deux cylindres concentriques horizontaux sur une convection naturelle
d’un écoulement laminaire et bidimensionnel d’air (Pr=0.7). La distribution de la
température imposée constante et égale a la température de la surface du cylindre intérieur 77.
La température a la surface du cylindre extérieur est maintenue a T¢ avec (T¢ < Tpy)
(T, : température adimensionnelle de la paroi froid et Ty température adimensionnelle de la
paroi chaude) et les propriétés thermo-physiques de fluide sont indépendantes de la
température, a l'exception de la densité pour laquelle I'approximation Boussinesq est valide.
La dissipation visqueuse, la compressibilité et le rayonnement sont négligés. La méthode
numérique utilisée est celle des éléments finis avec la formulation Galerkin pour la
discrétisation des €quations régissant I’écoulement. Deux configurations avec 6 ailettes et une
longueur / ont été étudié. La configuration 1 : une demie géométrie ou la ligne verticale
passe directement sur la longueur d’ailette. La configuration 2 représente la méme demie
géométrie mais tournée d’un angle de 30°. Les résultats sont obtenus pour un nombre de
Reynolds variant de 10° a 10° pour les deux configurations 1 et 2, une géométrie d’ailettes
(fine, arrondie ou divergente) et une longueur (I = 0.25, 0.5 et 0.75). Ces résultats sont
illustrés sous forme d’isothermes, de champ de vitesse, de nombre de Nusselt et d’efficacité

d’ailettes. La configuration 2 présente un taux de transfert de chaleur de 10% supérieure a la
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configuration 1 pour Ra =10°. Le transfert de chaleur est presque le méme pour les trois
géométries d’ailettes mais la meilleure efficacité est associ¢ a 1’ailette arrondie. L’ailette
divergente produit un écoulement plus complexe que les autres, et ayant un rapport avec sa
géométrie. Le nombre de Nusselt est proportionnel & Ra et la longueur d’ailette /. De plus
I'augmentation du nombre de Nusselt avec le nombre Rayleigh s’accroit avec la dimension
d’ailette. Ils ont conclu aussi par conséquent que les meilleurs résultats du transfert de

chaleur ont été trouvé pour la configuration 2 avec 1’ailette arrondie de longueur / = 0.75.

Hugq et Aziz [8] on fait une étude expérimentale pour mesurer le transfert de chaleur
dans un tube circulaire muni d’ailettes internes pour un écoulement d’air turbulent. Ils ont
utilis€ un montage expérimental (figure 1.4) qui a été congu pour étudier la performance du
transfert de chaleur dans la zone d'entrée et dans la région ou 1I’écoulement est complétement
développé. La section test est de longueur 15.2 m et le diamétre intérieur du tube est de
70 mm. Ce dernier contient six ailettes de méme espace, de hauteur15mm . Le nombre de
Reynolds basé sur le diamétre hydraulique varie de 2.6x10*a 7.9x10*. La chaleur est fournie a
I’aide d'un systéme électrique chauffant qui génére un flux thermique constant autour de la

surface du tube sur toute la longueur de la section test.
Ils ont trouvé qu’il y’a :

1- Des gradients de pression importants et de grands coefficients de transfert de chaleur
dans la zone d'entrée, a 1'approche des valeurs pour 1’écoulement complétement développées
qui et loin de la section d'entrée.

2- Le nombre de Nusselt est trés grand dans la zone d'entrée. Et Il est diminue avec
I’augmentation de la distance axiale. Il y’a une approche asymptotique des valeurs pour
I’écoulement complétement développée.

3- Les résultats montre aussi qu’il y’a une augmentation du longueur de l'entrée
thermique avec le nombre de Reynolds. Les longueurs d'entrée thermiques étaient 6.25 D
pour un nombre de Reynolds 4.42x10* et 5.2 D pour le nombre de Reynolds 1.56x10".

4- Les valeurs du coefficient du transfert de chaleur, basé sur le diameétre intérieur et une
zone nominale, le transfert de chaleur pour un tube avec ailettes dépassé les valeurs du tube
lisses de 97% a 112% pour un nombre de Reynolds variant de 2.66x10* 4 7.86x10". Quand on
les comparé avec un tube lisse avec une pompe de puissance constant et une géométrie du

tube constante une grande amélioration a obtenus de 52%. pour le taux de transfert de chaleur
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local. Un critére R, = h, / h,, dansla gamme de 1.36 a 1.52 pour un nombre de Reynolds Re,

compris entre 4.49x10" et 1.19x10*.
Les résultats de cette étude indiquent que l'amélioration du transfert de chaleur est
considérable n’est possible que si on utilise des ailettes internes sans sacrifier aucune pompe

de puissance supplémentaire.

Les résultats expérimentaux sont supposés étre treés utiles pour I’architecture des

canalisations des tubes de I'échangeur de la chaleur.
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Figure 1.4 : Montage expérimental [8]

Farinas et al. [9] ont présenté une étude numérique sur 1’écoulement engendré par la
convection naturelle et laminaire bidimensionnelle dans une cavité thombique horizontale
remplie d’air sans ailettes puis avec ailettes, le fluide est incompressible, Newtonien
et symétrique par rapport a I’axe vertical passant par le milieu de la cavité, les propriété de
I’air sont indépendante de la température sauf la densité pour la quelle 1’approximation
de Boussinesq est valide, La paroi intérieur est maintenue a une température 7y supérieure
a la température 7¢ de la paroi extérieur. Deux configurations d’ailettes on étudie
(voir figure 1.5), Les équations de conservation sont discrétisé¢ par la méthode des éléments
finis, Les résultats obtenus pour des largeurs de cavit¢ Eg varient de 0.25 a 0.875, et de
largeur varient de 0.3 4 0.7 et des nombres de Rayleigh entre 10° et 10’ montrent que 1’étude
de la géométrie thombique a révélé que le meilleur transfert de chaleur est obtenu avec la
configuration avec ailettes pour Eg = 0.25 et / = 0.7 cependant, le transfert de chaleur a lieu

par conduction, et non par convection naturelle et que la géométrie de la cavité de Eg = 0.25
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comporte des paroi trés rapproché, ce qui minimise la résistance thermique au sien de la
cavité, d’autre part quand la convection domine le transfert de chaleur est maximisé avec la

configuration 1 de Eg = 0.875 et /= 0,7 qui offre la meilleur performance.

Dans toutes les géométries étudi€es la conductivité¢ équivalente a été corrélée ainsi en

fonction du nombre de Rayleigh k,, = CRa".

Lo

Figure 1.5 : Géométrie rhombique [9]

Rahnama et Farhadi [10] ont étudié numériquement I’effet des ailettes sur la
convection naturelle partie (1), et la convection turbulente partie (2), entre deux cylindres
horizontaux concentriques avec des ailettes radiales attachées sur la paroi intérieure du
cylindre intérieur. Dans la premicre partie la précision de la solution de la méthode étudiée sur
I’estimation de la convection naturelle dans une couronne, dans la deuxiéme partie les
résultats sont présentés pour la convection turbulente dans une couronne avec des ailettes
radiales et I’effet de la hauteur d’ailette. Les équations de conservation sont résolues par la
méthode des différences finies, pour un nombre d’ailettes sélectionné entre 2 a 12 et un

nombre de Rayleigh variant entre 10° a 10°.
Les majeures conclusions suivantes peuvent tre sorties de cette étude :

1- l'arrangement d’ailettes n'a pas un effet considérable sur le nombre de Nusselt moyen,
bien que la prédiction de son effet sur I’écoulement et les champs de température sont
remarquables pour le cas de quatre ailettes.

2- Pour toutes les configurations, les résultats indiquent que les nombres de Nusselt

locaux augmentent avec une augmentation du nombre de Rayleigh
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3- Les ailettes ayant une grande hauteur cause un certain blocage qui s’effectue sur le
mouvement de fluide. S'il y a une tendance vers la réduction du taux de transfert de chaleur

entre deux cylindres horizontaux concentriques, il faut utiliser des ailettes a grande hauteur.

Choukairy et Bennacer [11] ont étudié numériquement ’effet d’un obstacle sur le
transfert de chaleur induit par la convection naturelle d’un écoulement bidimensionnel entre
deux cylindres coaxiaux verticaux (voir figure 1.6), dont les parois verticales sont maintenues
a des températures différents et uniformes alors que les parois horizontales sont adiabatiques.
La variation de la masse volumique est régie par 1’approximation de Boussinesq.
Les différentes équations régissantes sont résolues a 1’aide de la méthode aux volumes finis
dans un maillage irrégulier resserré prés des parois du cylindre et autour de I’obstacle ou les
forts gradients sont rencontrés. Les résultats obtenus montrent que le contrdle de
I’accroissement ou de la réduction du transfert de chaleur peut étre obtenu soit par la
modification des conductivités thermique K du bloc soit par le positionnement du bloc a la

bonne distance des parois.
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Figure 1.6 : Deux cylindres concentrigues avec un obstacle [11]
Ils ont aussi montré qu’il existe :
1- Une position critique pour laquelle il existe un accroissement de transfert de chaleur
via  I’effet cheminé sur I’espace compris entre le bloc et la paroi.

2- Une position de I’obstacle n’a pas d’effet significatif sur le transfert de chaleur.

Lee et al. [12] ont présenté une simulation sur la convection mixte pour un écoulement
pleinement établi et turbulente dans un conduit annulaire et vertical. Les propriétés du fluide
ont une variation considérable. Les conditions aux limites sont un chauffage en bas et en haut

imposé sur la paroi; la compressible avec un nombre de Mach bas, les équations de Navier-

10
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Stokes sont résolues en utilisant la méthode des volumes finis au deuxiéme ordre et les
comparaisons ont été faites avec les données expérimentales disponibles. Les résultats
obtenus montre que le chauffage imposé et la forte flottabilit¢ ont causé des déformations
dans la structure de 1’écoulement qui résulte une diminution sur I’intensité de la turbulente, la
contrainte de cisaillement, et le flux de la chaleur turbulent, sont particuliecrement pres de

la paroi.

Yu et Tao [13] ont fait une étude expérimentale pour mesurer la chute de pression et le
coefficient de transfert de chaleur ; le cas étudié consiste en un tube annulaire avec des ailettes
longitudinales sous formes ondulées avec un flux de chaleur uniforme sur la paroi (voir
figure 1.7) pour deux zones dans le tube a l'entrée I’écoulement d’air est complétement
développé. Cing séries d'expériences ont été exécutées pour un écoulement turbulent avec
transfert de chaleur dans les tubes annulaires et une série d’ailettes égal a 4, 8, 12, 16 et 20,

respectivement.

thermometer
test tube thermoneter

plenum chamber mixing
chamber

Figure 1.7 : Appareil expérimental [13]

On peut regrouper leurs résultats dans les points suivants :

1- La série joue un role trés important pour I'amélioration du transfert de chaleur, Cette
amélioration est plus forte si la série augmente dans la gamme des série étudic¢es (4~20). [l y a
aussi une transition de 1’écoulement laminaire vers le turbulent et ils ont observé aussi que le
nombre de Reynolds dépend de la longueur d'entrée thermique.

2- Pour les cinq tubes, le facteur de frottement et le nombre de Nusselt dans la région
complétement développée peuvent étre corrélé par les équations de Power Law.

3- Pour étudier la performance thermique dans un tube avec des ailettes longitudinales au
dessus un tube circulaire plane, les comparaisons ont été faites sous les trois conditions:

- Ecoulement de masse identique : (4Re/ D,), =(4ARe/ D)),
- Chute de pression identique : (4Re*/D,’), =(4Re*/D,’),

- Puissance de la pompe identique : (4Re’/D,"), = (4ARe’/D,"),

11
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Cette étude indique que tous les tubes avec ailettes qui sont testés peuvent augmenter le
transfert de chaleur, alors qu’un meilleur résultat est celui correspondant a une série de 20

ailettes.

Dagtekin et al [14] ont publié une analyse de la génération de I'entropie a travers un
conduit circulaire pour un écoulement laminaire avec trois différentes formes: mince,
triangulaire et en forme de V, d’ailettes longitudinales choisies pour cette analyse
(voir figure 1.8). L’eau est le medium utilisé. Ils ont trouvé les résultats suivants :

1- Le nombre de Reynolds augmente, la génération de l'entropie diminue et le PPR
(pumping power to heat transfer ratio) (AAPﬁ/ 0) augmente dans tous les cas considérés.

Cependant, aussi a I'entré la différence de la température a la paroi augmente, la génération de
l'entropie augmente et le PPR diminue dans tous les cas considérés.

2- Comme le nombre d’ailettes minces ou triangulaires augmente, la génération
dimensionnelle de I'entropie avoir une augmentation, Pour plus grande valeurs de Reynolds,
la génération de I'entropie pour des ailettes minces devient supérieure a celle correspondante
aux ailettes triangulaires. Cependant, la valeur de PPR pour les ailettes minces est plus grande
pour les ailettes triangulaires.

3- Comme l'angle d’ailette augmente, la génération de l'entropie et les PPR augmente
dans le cas d’ailettes triangulaires Pour le cas d’ailette en forme V I'augmentation de 1'angle

de ’ailette provoque une augmentation dans la génération de 'entropie et le PPR.

Figure 1.8 : Forme des ailettes dans la référence [14]

12
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Bilgen [15] a présenté une étude numérique bidimensionnelle d’un transfert de chaleur
par convection naturelle dans une cavité carré avec une ailette mince, horizontale attaché a la

paroi chaude (voire figure 1.9). La longueur adimensionnelle W, varie de 0.10 a 0.90 et sa
position adimensionnelle Y, varie de 0.10 a 0.90 alors que sa conductivité thermique k varie

de 1 jusqu'a 60 avec un nombre de Rayleigh compris entre 10* et 10°. La cavité a une paroi
verticale isotherme et une paroi horizontale adiabatique, le fluide étant incompressible et
Newtonien avec des propriétés thermophysiques constantes tandis que la dissipation
visqueuse et la variation de la densité sont négligées sauf dans le terme de flottabilité
(approximation de Boussinesq). Les équations sont résolues par la méthode numérique
SIMPLER. Les résultats obtenus montrent que le nombre de Nusselt et une fonction

croissante avec le nombre de Rayleigh et est une fonction décroissante avec W, et le rapport

des conductivités relative (k, =k, /k,). Ils ont trouvé aussi qu’il y a une positionY,

ailette
d’ailette optimisé au centre ou proche du centre de la cavité qui minimise le transfert de
chaleur par convection naturelle et le transfert de chaleur peut étre réduit jusqu'a 38%. Pour le

cas ou k, =1 le transfert de chaleur augmente de quelque pour cent quand I’ailette est courte

et placée a la limite horizontale.

A
U=\v=0 (?—$,=D
U=v=0 U=v=0
=1 6=0

e——  y=v=0 8-
W, U=v=0 5=

Figure 1.9 : Cavité carrée avec ailette horizontale [15]

Al-Sarkhi et Abu-Nada [16] on fait une étude numérique bidimensionnelle d’un
transfert de chaleur en convection forcée laminaire pleinement développée a I’intérieur d’un
cylindre circulaire avec des ailettes radiales, droites et distribuées également autour de la
circonférence du cylindre. L'épaisseur de 1’ailette étant négligeable. Le fluide est soumis a un
flux de chaleur constant sur sa longueur axiale. A cause de la symétrie du probléme le

domaine du calcul est exécuté sur un demi-secteur (voir figure 1.10) (le secteur complet est la
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région entre les deux ailettes consécutives). Les équations modélisantes sont résolues par la
méthode des volumes finis avec un maillage de (24x50) (direction azimutale et radiale). La
hauteur dimensionnelle de ’ailette H =//R (la longueur de lailette divisée par le rayon du

tube) varie de 0.1 a 0.9 et le nombre d’ailettes varie de 5 a 80. Pour un meilleur transfert de
chaleur, il y a un nombre N et hauteur H d’ailettes optimisés. Le nombre de Nusselt maximal
ne peut pas étre réalisé¢ a la hauteur maximale et le nombre d’ailette maximale. Il y a un
certain nombre d’ailettes et une certaine hauteur d’ailettes qui permettent d’arriver a un
nombre de Nu maximal. En générale I’augmentation du nombre de Nusselt est obtenue avec
la croissante de I’hauteur de l’ailette. Le parametre fRe diminue avec I’augmentation du
nombre d’ailette N. La distribution de la vitesse et de la température a I’intérieur du cylindre

sont fortement fonction de la hauteur de 1’ailette et le nombre d’ailette N.

Domaine de calcule

Figure 1.10 : Cylindre avec des ailettes internes [16]

Yucel et Dinler [17] ont fait une ¢étude numérique sur I'écoulement laminaire et
turbulent a travers une conduite munie d'ailettes pour augmenter le transfert de chaleur. Les
équations gouvernantes soumises aux conditions aux limites sont discrétisé par la méthode
des volumes finis. Les résultats trouvés pour le cas d’un écoulement laminaire, les nombres de
Nusselt moyens diminuent et le facteur de frottement augmente avec un nombre croissant
d'ailettes. Pour le cas d'un écoulement turbulent, 1'augmentation du nombre de Reynolds et
I'augmentation de la perturbation dans 1'écoulement provoque une augmentation du nombre de

Nusselt, les ailettes causent I’apparition d’une couche limite.

Cheddadi et al. [18] ont ¢tudi¢ numériquement les effets thermo-convectifs induits par
la disposition de deux ailettes chauffantes au sein d’une cavité annulaire cylindrique remplie

d’air, tel que le fluide qui occupe ’espace annulaire, visqueux et incompressible obéit a

14
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I’approximation de Boussinesq, avec deux conditions aux limites au niveau des parois

chaude7, pour Ri et froide 7, pour Re et sur les fronticres des ailettes chauffantes.

L’intégration des équations de conservation est basée sur la discrétisation par la méthode des
différences finis avec un schéma centré, les deux ailettes sont présentées avec une largeur I et
une hauteur H égales a 0.140 et 0.109 respectivement et pour des nombres de Rayleigh

variant (1 000 < Ra < 10000). Les résultats obtenus portent principalement sur 1’influence de la

position angulaire des blocs chauffants montrent que les échanges de chaleur engendrés sont
favorisés d’une fagon importante dans le régime de la convection développée, par un
placement des blocs dans la partie supérieure de 1’espace annulaire avec 1’apparition d’un

régime multicellulaire.

Kiwan et Zeitoun [19] ont étudié numériquement la convection naturelle laminaire
entre deux cylindres concentriques munis d’ailettes poreuses attachées au cylindre intérieur.
Les équations gouvernantes sont discrétisées par la technique des volumes finis et 1'équation
de Darcy-Brinkman a été utilisée pour résoudre I’écoulement de fluide a l'intérieur des
milieux poreux et l'approximation de Boussinesq a été utilisée pour modéliser la flottabilité.
L'effet du rapport de conductivité des ailettes, du nombre de Darcy (Da) et de Rayleigh (Ra)
sur le nombre de Nusselt moyen a été étudié. Les nombres des Nusselt moyens obtenus pour
les ailettes poreuses sont comparés avec ceux trouvés avec des ailettes non poreuses pour une
large gamme du nombre de Rayleigh. Cette amélioration du transfert de chaleur atteint 75%
avec Ra=15.104 et Da=2.5.10". Ils ont trouvé aussi que les différents taux de transfert de
chaleur obtenus avec les ailettes solides décroissent dans les cylindres équipés d’ailettes

poreuses avec I’augmentation d'angle d'inclinaison des ailettes.

Alshahrani et Zeitoun [20] ont fait une étude numérique sur la convection naturelle
entre deux cylindres horizontaux et concentriques avec deux ailettes attachées au cylindre

intérieur avec des températures de surface constantes7,)7;. Les équations de base sont

résolues par la technique des éléments finis avec un nombre de Rayleigh Ra, =5x10". Les

résultats obtenus montrent 1’effet du rapport des diamétres, du nombre de Rayleigh, de la
hauteur et I’angle d’inclinaison des ailettes pour ce type d’écoulement. La résistance
thermique décroit lorsque le rapport du diamétre augmente. Quand 1'épaisseur de l'espace

annulaire augmente, les données de la convection naturelle ont été représentées en termes de

e, . k . .
rapport de conductivité¢ thermique ke efficace qui est proportionnelle au nombre de
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Rayleigh Ra, = Gr, .Pr. Le nombre de Nusselt et le rapport diminuent avec 1’augmentation de

la longueur d’ailettes. L’angle d'inclination a un effet faible sur le rapport de la conductivité
thermique. La corrélation du rapport de conductivité thermique qui est proposée est donnée

par les deux relations suivantes:

1 pour Ra, <0.8

k
~¢ —10.0123Ra’ —0.2167Ra, +1.5514Ra’. —5.7568Ra’,
k
+ 11.55Ra§1 -10.683Ra + 4.5486  pour 0.8)Ra, )4.7
La prédiction de la bonne corrélation est donnée pour un coefficient de corrélation
Re=1 qui est comparé avec des résultats numériques pour un rapport de conductivité

thermique avec une erreur entre — 6 et +15% pour des données de rapport de conductivité

thermique avec ailettes dans un espace annulaire.

Dhima et al. [21] ont fait une étude numérique sur I’effet du nombre de Richardson
pour le transfert de chaleur par convection mixte a I’intérieur d’un cylindre vertical muni d’un
obstacle en forme d’un cylindre carré a I’intérieur du fluide (voir figure 1.11). L’écoulement
est bidimensionnel, pleinement établi pour un fluide Newtonien et incompressible (air) et sans
dissipation visqueuse. Les propriétés thermo physiques sont constantes et 1’approximation
de Boussinesq est utilisée. A D’entrée du cylindre la vitesse est parabolique et la
température est constante. La paroi solide est adiabatique avec une température imposé sur
la surface du cylindre carré (obstacle)(7,), a la sortie du cylindre les conditions sont

(Ou/0x = 0v/ox = 0T/dx = 0) ; Les équations de base sont discrétisées par la méthode des

différences finies et les résultats numériques pour un probleme 2D en régime établit ont été
présentés pour les conditions suivantes :
- La valeur maximale du nombre de Peclet (Pe) est égale a 3000 pour un rapport de

blocage fixée a(f =b/L, =0.125) et un nombre de Richardson variant de(0 < Ri <1).
La force totale de la trainé F, (force par unité de longueur de cylindre) et F, (force de
perte par unité de largeur de cylindre) et le nombre de Nusselt locale Nu, et moyen Nu

sont qualitativement semblable au cas de la convection mixte
- Pour les conditions étudiées la valeur du nombre de Nusselt s’accroit environ de

5% de la valeur de la convection forcée pure.
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Figure 1.11 : Schéma d’un écoulement autour d'un cylindre carré [21]

Hyung et al. [22] ont étudié analytiquement I'optimisation thermique lorsqu’il y a des
ailettes internes longitudinales attachées sur la surface interne de la paroi du tube extérieur
d’un espace annulaire. Le domaine physique choisi divisé en deux régions séparées par un
cylindre de rayon ;. La région I est la région centrale cylindrique qui s’étend aux pointes des
ailettes, et la région II constitue le reste du tube qui comprend les ailettes et qui est
I’équivalent d’un modeéle poreux. Comme montre la figure 1.12, I’écoulement de fluide et
axiale avec un régime laminaire établi hydrodynamiquement et thermiquement. Ils ont
considéré toutes les propriétés thermophysiques constantes, un flux de chaleur pariétale
uniforme avec une température constante. L'équation de Brinkman-Darcy a été utilisée pour
I’écoulement de fluide dans la région poreuse et les équations de Navier-Stokes et de I'énergie
ont ¢été utilisées dans la région centrale du cylindre. Les résultats obtenus dans cette étude sont
les suivants :

- les profils de vitesse et de température fournis par la solution analytique sont en bon accord
avec la solution numérique avec une erreur maximum de I’ordre de 5%.

- les facteurs de frottement obtenus avec des solutions analytiques présentes €taient comparés
avec des données expérimentales de Watkinson et al. [23] tandis que les valeurs prédites du

Poiseuille les nombres f Re ont été comparés avec ceux calculés par Soliman et Feingold

[24]. Cette comparaison a montré une contradiction entre les résultats analytiques présents et
leurs résultats analytiques sont moins que 5% pour les tubes qui ont sept ailettes ou plus. Les
résultats similaires ont été présentés par Kim et al. [25].

Pour optimiser les performances thermiques dans un tube avec ailettes intérieures, la
résistance thermique totale est minimisée. Ils ont montré aussi qu’il existe une valeur optimale

pour la résistance thermique en ce qui concerne la hauteur et le nombre d’ailettes.
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Enfin, les effets de la source d’énergie et le diamétre du tube sur les performances
thermiques des tubes internes avec ailettes sont examinés. Soit comme la source d’énergie
ou la diminution du diametre du tube, la géométrie optimale et les changements apportés
consistent a minimiser les frottements du fluide, c'est a dire, vers la croissance de la porosité

et un nombre et hauteur d’ailettes décroissant.

Figure 1.12 : Schéma représentant des ailettes internes dans la
référence [22].

Haldar et al. [26] ont fait une étude numérique de la convection laminaire en 2D autour
d’un cylindre horizontal avec des ailettes extérieures longitudinales d'épaisseur finie et une
géométrie rectangulaire. Le domaine physique inclut deux milieux différents. Les ailettes
solides sur le cylindre et le fluide autour du cylindre. Pour le premier, seule 1'équation de la
conduction a besoin d'étre résolue. Le cylindre a une surface isotherme, les équations de base
sont discrétisées par la méthode des différences finies. Les résultats sont obtenus pour un
nombre de Grashof fixé a 10° et un nombre d’ailettes N compris 0 < N <18 et une longueur
d’ailette variant de 0.1</<0.6 et une épaisseur 0.01<7<0.05, avec un rapport de
conductivité thermique k¢ (conductivité thermique de I’air)/ k, (conductivité thermique de I’ailette)
de 2000 a 16000 montre que les ailettes apportent un transfert de chaleur total trés petit mais
leur présence change fortement la température du fluide au voisinage de la surface du
cylindre et par conséquent le transfert de chaleur de la région découvert du cylindre. Et parmi
les plusieurs parametres d’ailette, 1'épaisseur a la plus grande influence sur le transfert de
chaleur. Pour des ailettes minces il existe une longueur d’ailette qui maximise le taux de

transfert de chaleur. Le nombre optimis¢ et la longueur d’ailettes ont été obtenus
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respectivement 6 et 0.2 quand I'épaisseur d’ailette est 0.01, correspond aux plus minces

ailettes parmi celles qui ont été étudiées dans ce probleme.

L/ lr.gu

L Espace angulaire
d’ailette
\{

Figure 1.13 : Schéma représente des ailettes externes [26]

Mir et al. [27] ont fait une simulation numérique d’un écoulement laminaire de
convection forcée, en se basant sur ’influence des ailettes sur 1’écoulement. Les ailettes sont
attachées au cylindre intérieur sur la paroi intérieure, le fluide est Newtonien, incompressible
avec des propriétés thermophysiques constantes. L’écoulement entre les deux cylindres est en
régime établi et la dissipation visqueuse est négligeable. Toutes les forces sont négligées et
comme condition aux limites ils ont choisi un flux de chaleur constant pariétal imposé sur le
cylindre intérieur tandis que la paroi extérieure du cylindre extérieur est adiabatique. Ils ont
utilisé la symétrie pour le domaine de calcul en traitant une coupe transversale. Les équations
de quantit¢ de mouvement et de I’énergie sont discrétisées par la méthode des différences
centrées et le systéme algébrique linéaire est résolu par la méthode de sous-relaxation (SOR).
Les résultats ont été obtenus pour les paramétres suivants : rapport des rayons 0.5, demi-angle
d’ailette 8 = 5°, différentes longueurs d’ailette H~ = 0.2,0.4,0.6,0.8,1.0 et différents nombres
d’ailette N =6,12,18,24,30. Le mode¢le est validé pour le cas d’une ailette a longueur nulle
pour que puisse étre faite une comparaison avec les résultats connus de la géométrie a
cylindres concentriques dont les rapports de rayon sont 0.05, 0.1, 0.25 et 0.5. Un accord
excellent a été obtenu.

Duplain et Baliga [28] ont étudié¢ numériquement 1’écoulement laminaire complétement
développé en régime de convection forcée dans une conduite cylindrique avec des ailettes

internes longitudinales, figure 1.14. Différentes Ces ailettes ont été fabriquées en acier, en
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aluminium et en cuivre soumises a un flux de chaleur constante g, qui entre axialement avec
une température pariétale 7, constante partout du conduit. Les équations gouvernantes pour

le fluide sont résolues par la méthode des éléments finis tandis que les volumes finis sont
utilisés pour résoudre 1’équation de conduction en 1D de I’ailette, figure 1.15. Les coefficients

de conductivit¢ thermique considérés dans leur étude sont: pour [Dair
(K, =K, =0.028 W /m"C), pour lacier (K,=K  =15.1W/m"C), pour I’aluminium
(K, =K, =237TW/m'C)et pour le cuivre (K, =K., =401 W /m"°C). Deux types de

configurations géométriques ont été utilisés dans cette étude. Le premier cas : longueur

adimensionnelle des ailettes/® =L, /r=0.8, nombre d’ailettes N =8, et I’angle de chaque

ailette a sa base 20 =6°=7x/30radian. Le deuxiéme cas : longueur adimensionnelle des

ailettes/* =L,/r=0.6, nombre d’ailettes N =16, et I’angle de chaque ailette a sa base

20 =3°=x/60 radian. Les résultats concernent I'optimisation de transfert de chaleur
conjugué¢ convection-conduction dans le conduit avec des ailettes internes dont le critére
particulier d'optimisation utilisé est la maximisation de la performance thermique pour une
valeur fixe spécifiée du flux de chaleur et une longueur unitaire d’ailette. Ils trouvent que pour
le premier cas les améliorations des performances thermiques sont relativement modestes a
cause d’une modeste distribution du fluide avec une faible vitesse dans les régions entre les

ailettes. Par contre le deuxieme cas fournit de meilleures performances thermiques.

Figure 1.14 : Coupe transversale des ailettes internes [28]
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Ailette

Ecoulement &'
de Fluide

Figure 1.15 : Schéma représentant le maillage de [’ailette et du fluide

par les deux méthodes (élément fini, volume fini) [28]

Boufendi et Afrid [29] ont étudié numériquement la convection mixte pour un
écoulement d’un fluide a propriétés physiques variables dans un conduit soumis a un
chauffage volumique. IlIs ont montré d’abord la non uniformité du flux thermique transmis au
fluide ainsi I’effet non négligeable des propriétés physiques tout particulierement celui de la

viscosité. Dans ce cas le nombre de Nusselt moyen subit une augmentation de 1’ordre de 58%.

1.3 PROBLEMATIQUE ET OBJECTIF DE CE TRAVAIL

Cette recherche bibliographique, bien qu’elle soit non exhaustive, a permis, tout d’abord
de prendre connaissance de 1’évolution des différents travaux effectués dans le domaine des
écoulements en convection forcée et mixte dans les géométries cylindriques équipées
d’ailettes. Elle a permis aussi de situer le contexte de notre étude ainsi que ses spécificités. Il
apparait clairement une large diversité d’application des ailettes dans les tubes ouvrant des
voies vers I’explication des différents effets dus a leurs caractéristiques physiques et
géométriques sur les champs dynamiques et thermiques ainsi que sur le transfert thermique
local et moyen entre le fluide et la paroi ailettée. L ’intérét a pouvoir et vouloir enrichir cette
question est fortement justifié.

Ainsi, nous avons alors jugé utile, dans le but d’améliorer la clarté de ce travail, de

structurer ce mémoire en quatre chapitres.

Le premier chapitre met en exergue la bibliographie explorée dans ce domaine. Cette
bibliographie a été puisée essentiellement des banques de données numériques disponibles sur
le réseau internet « Science Direct »' et « Springer »* auxquels I’Université Mentouri donne

acces gratuitement pour les trois derniéres années.

1 http://www.sciencedirect.com
2 http://www.springerlink.com
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Le deuxiéme chapitre trés important dans sa consistance marque le passage de la
physique vers les mathématiques. En effet le probléme physique a étudier est d’abord présenté
avec sa géométrie et ses particularités. Ensuite, ce probleme fait 1’objet d’une modélisation
mathématique par les équations classiques Navier-Stokes et de 1’énergie ainsi que des
conditions aux limites appropriées. Ces équations sont écrites d’abord sous leur forme
dimensionnelle puis sous leurs formes adimensionnelles en précisant les variables sans
dimensions définies a 1’aide des grandeurs de référence. Cette modélisation fera apparaitre les
parameétres de contrdle régissant ce probléme. On exprimera ainsi le quantificateur de transfert

de chaleur qu’est le nombre de Nusselt dans son expression locale et moyenne.

Le troisieme chapitre concerne donc la résolution numérique des équations modélisantes
développées au deuxieme chapitre. La méthode utilisée est celle des volumes finis en
commengant par le maillage suivant les directions r, 0 et z puis la discrétisation des équations
de conservation terme par terme dans un volume de contrdle typique. La précision numérique
de cette discrétisation est du second ordre. Les systemes d’équations discrétisées seront
résolus en suivant 1’algorithme SIMPLER en faisant appel aux algorithmes de Thomas et

Thomas cyclique.

Le quatriéme chapitre rassemblera 1’ensemble des résultats obtenus dans cette étude.
Ces résultats sont regroupé€s en plusieurs groupes. Le premier présente la convection forcée et
mixte pour un conduit sans ailettes. Le second concerne la convection et mixte dans un
conduit équipé d’ailettes. Plusieurs configurations seront présentées. Elles comprendront le
conduit a deux, quatre et huit ailettes. Dans le cas des deux ailettes deux orientations seront
présentées : horizontales et verticales, toutes deux étant diamétralement opposées. Dans tous
les cas les champs dynamiques et thermiques sont explorés que ce soit en convection forcée et
en convection mixte. Le transfert thermique sera quantifié par la présentation du nombre de

Nusselt moyen.

Enfin nous terminons ce travail par une conclusion générale qui résume les différentes
étapes de cette thése ainsi que les principaux résultats obtenus. Quelques perspectives qui sont

jugés nécessaires dans le suivi de ce travail sont proposées a 1’issue de ce travail.
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CHAPITRE 2
MODELISATION
MATHENMATIQOUE

2.1 INTRODUCTION

L’objectif de ce probléme consiste en la simulation numérique de 1’écoulement d’un
fluide entre deux cylindres concentriques horizontaux d’épaisseurs finies. Dans le cadre de
cette ¢tude, nous allons équiper le conduit extérieur par des ailettes internes longitudinales

pour créer une compétition entre la convection forcée et la convection mixte.

Dans ce chapitre, nous allons poser le probléme physique a étudier en I’illustrant a I’aide
de plusieurs schémas et établir les équations mathématiques modélisantes de ce probléme
sous les formes dimensionnelles et adimensionnelles ainsi que les conditions aux limites
spatiotemporelles appropriées. On en déduira les groupements adimensionnels constituant les

parametres de contrdle de ce probleme.

2.2 DESCRIPTION DU SYSTEME

Le modéle physique considéré est schématisé sur plusieurs figures afin de bien
visualiser le systéme, figures 2.1-2.4. Il s’agit de deux cylindres concentriques
horizontaux dont le cylindre intérieur d’épaisseur finie e; et de diametres intérieur D;; et
extérieur Dy, est soumis a un flux de chaleur imposé constant et uniforme au niveau de sa
paroi intérieure, tandis que le cylindre extérieur d’épaisseur finie e. et de diametre
intérieur Dy; et extérieur D, est muni d’ailettes internes longitudinales au niveau de la
paroi intérieure. Sa paroi extérieure est considérée adiabatique. Le fluide qui s’écoule
dans I’entrefer cylindrique se présente a ’entrée du cylindre avec une vitesse V) et une
température 7)) toutes deux constantes. On consideére 1’absence de toute source ou puits de

chaleur dans le domaine fluide.
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Paroi adiabatique

3 : Ailette

. e . . =% . =

RitRe1
Flux de chaleur

NY

N

. Y =% Y .

Ecoulement fluide :>

a) b)

Figure 2.1 : Schémas représentant des coupes, longitudinale (a) et transversale (b)
du conduit annulaire cylindrique

Figure 2.2 : Autre vue du modele physique avec le cylindre intérieur (couleur rouge) et cylindre

exterieur (couleur bleue) muni d’ailettes (couleur bleue)

OO

Figure 2.3 : Coupe transversale du conduit muni d’ailettes pour différentes configurations
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2.3 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Pour ce modele mathématique les hypothéses classiques et simplificatrices adoptées

sont les suivantes :

» Le fluide est newtonien et incompressible.

» L’écoulement est laminaire.

» Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

» Les propriétés physiques du fluide sont constantes hormis la masse volumique qui

obéit a I’approximation de Boussinesq dans le terme de la poussée d’ Archimede

A\

La dissipation visqueuse est négligeable.

Y

le rayonnement thermique a I’intérieur du passage annulaire est négligeable.

2.4 EQUATIONS DU PROBLEME

L’application des principes généraux de la physique nous permet d’établir les différentes
équations nécessaires a la résolution du probléme considéré dans cette étude. Ces principes
basés sur la conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement et de I’énergie et se

traduisent mathématiquement dans les équations citées ci-apres.

At=0: u=v=w=T=0 (2.1)
A t>0:

2.4.1. Equation de continuité

10(ru) 10w 0Ov
et =
r or r 00 Oz

0

2.4.2. Equation de quantité de mouvement radial

2
a_“{li(mu)ﬁi(wuyi(vu)_w_}:_ia_h
ot |ror r o0 o0z r p, OT

W[10[,00),1000), 0(00) b 200] Py 2
polror\ or) r°00\00) 0z\dz) r~ r” 00 ] p,
2.4.3. Equation de quantité de mouvement azimutale

<ruw>+1i(ww>+i<vw>+—}:___+

ow [10
ror roo 0z r

ot

o 13@@}%&(@}&(@}@%@ P in 2.2)
polror\ or ) r 00 00 ) 0z\odz) r~ r 00| p,
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2.4.4. Equation de quantité de mouvement axiale

ov, [li(mV)+li(WV)+i(VV)} = —i%

ef12(,00), 1 2(0n) @ (o o5
polror\ or) r~00\00) o0z\oz

2.4.5. Equation de I’énergie

a—T+Fi(ruT)+li(wT)+i(vT)} -

ot |[ror r o0 0z
K, [12(,0T), 1 20T, 2 (01) 2.6
poC,, LT Or r 00\ 00 ) 0z\oz

2.5 CONDITIONS AUX LIMITES

La résolution du systeme d’équations obtenu précédemment nécessite I’incorporation
des conditions initiales et aux limites pour chaque variable dépendante. Dans un premier

temps, le fluide est au repos et sa température adimensionnelle est nulle dans la conduite.

Les conditions aux limites qui s’appliquent a ce probléme sont les suivantes :
- A Dentrée du conduit : 7 =0

»  Le domaine fluide :

R,.Sr<R, et0<0<2n:u=w=0,v=vy et T=T (2.7)
»  Le domaine solide :

R ,<r<R,etR, <r<R, avec 050<2n:u=w=v=0et T=T (2.8)

- A la sortie du conduit : 7 =L

> Le domaine fluide :

R, <r<R,et0<f<2qg 00_0W_0v_0[oT) |, (2.9)
82 0z 0z 0z 62
> Le domaine solide :
0 (0T
R, <r<RetR,, <r<R, avec0<0<2m:u=w=v=—|—|=0 (2.10)
0z\ 0z
- Sur la paroi intérieure : r = Ry;
oT
Pour 0<0<2met 0<z<L u=w=v=0 et qy = Ka— (2.11)
r
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- Sur la paroi extérieur : r = Ry,
Pour 0<0<2met 0<z<L U=W=V=— =0 (2.12)

- La condition angulaire
u(r ,0,z,t )=u (r 2m,z ,t)
w (r,0,z ,t)=w (r ,2n,z ,t )
v (r,0,z.,t)=v(r.2nz,t) (2.13)
T ( ,0,z,t)=T( 27,z ,t)

2.6 ADIMENSIONNALISATION DES EQUATIONS

Pour obtenir la forme adimensionnelle des équations modélisantes, on définit les

grandeurs caractéristiques suivantes: le diametre caractéristique :d=d,,—d,,, la vitesse

le >
caractéristique : v, la pression caractéristique : p,v; , le temps caractéristique : d/v, et la
différence de température caractéristique : AT =q,d/K,
Les variables dépendantes adimensionnelles sont :

r'=r/d,z"=z/d
u =uv,,w =w/v, , V. =V/v,
t" =v,t/d
P =(p-py)/pyvy et T"=(T-T,)/AT

2.6.1. Forme adimensionnelle des équations du probléme

En introduisant les grandeurs sans dimensions dans les équations de conservation de

masse (2.2) et de quantité de mouvement (2.3), (2.4), (2.5) et de I’énergie (2.6), on obtient :

2.6.1.1. Equation de continuité

1 ocr’'u’) 1ow" ov
— + +
r* or’ r* 00 0z

=0 (2.14)

2.6.1.2. Equation de quantité de mouvement radiale (r)

ot" r_*8r* r* 00 oz" r
N 1 i* 8* i au* N lzi ou N 8* 8u* _u_z_izéw (2.15)
Re,| " Or or 200\ 00 0z"\ 0z &t 00
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2.6.1.3. Equation de quantité de mouvement azimutale (0)

*

ow' Fa

+ *—*(ruw)+l*i(w*w*)+i*(v*w* LA 1op _Gr
ot r or r 00 0z

)+—
r

— r
r or or 700 00 0z

1|1 6  .ow 1 0 ow o ow . w 2 ou
( Vt—— () +—(— +—
I{eO aZ T r 89

2.6.1.4. Equation de quantité de mouvement axiale (Z)

+|——=(@Cuv
r Or

1
+
ot ) r

+—— +
Re. | or ar,,) () (&)

1 1 © (r*av* 1 0 ov' o ov'
200 00 0z 0z

2.6.1.5. Equation de I’énergie
oT [1 0

S N R B
| =L CUT) e — (W T)+— (T | =
Py L*ér*( uT) r*M(W ) 62(V )}

1 i 8*(r*K*8T*)+ lziK*ﬁT )+ 8*(K*6T*)
Re,Pry|r Or or 00 00" 0z 0z
2.6.2. Forme adimensionnelle des conditions aux limites
Avec les conditions aux limites suivantes :
- A Pentrée du conduit: z* =0
> Domaine fluide :
R, <r"<Rjet0<60<2m:u" =w" =0 , v =let T =1

» Domaine solide :

R <r"<R; et R}, <r" <R, avec 0<0<2n:u'=w'=v'=0,T =0

le

- A la sortie du conduit : z* = L

» Domaine fluide :

R, <r"<Rj et 0502 :

ou" ow' _ov. 0 (0T
oz 0z° 07" o0z \oz

>  Domaine solide :

R <r" <R} et 0<0<2m :u =w'=v :az*( =0

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)

28



Chapitre 2 Modeélisation mathématique

. . 0 0T

R, <r" <R} et0<0<2n:u" =w' =v =——(——)=0 (2.23)
0z" 0z
- Sur la paroi intérieure : t° =R
* * * * * aT*
Pour: 0<0<2net0<z <L :u =w =v :Oeta* =-1 (2.24)
r I‘*:er
- Sur la paroi extérieure : " =R,
* * * * * aT*
Pour: 0<0<2n et 0<z <L :u =w =v =0cet e =0 (2.25)
f r*:R;c

- Le long de la direction angulaire (6) pour R <r" <R) et 0<z" <L', les

conditions périodiques sont imposées :
u (r’,0,z° ,t)=u"(r"2m,2",t")

w (0,2t =w'(r",2m,z",t")
vir,0,z°,t)=v (" 2n,z",t")

T'(",0,z2°,t)=T" (" 2m,z",t")

(2.26)

L’adimensionalisation des équations de conservation et des conditions aux limites fait
apparaitre trois groupements adimensionnels qui controlent ce probléme : les nombres de

Reynolds, de Prandtl et de Grashof respectivement : Re,, Pr,, Gr,. Ces trois nombres sont

basés sur le diamétre hydraulique d. Leurs propriétés physiques seront évaluées a la

température d’entrée considérée comme la température de référence, T, .

2.7 LE NOMBRE DE NUSSELT

Le cylindre extérieur étant isolé, le nombre de Nusselt qui traduit le rapport relatif des
transferts convectif et conductif ne sera rapporté qu’au cylindre intérieur.

Le nombre de Nusselt local, dépendant simultanément des positions angulaire (0)et

axiale (z"), s’exprime par la relation suivante :

. : 1
Nu@,z)=2®zd | 1 (2.27)
k T (RZi,G,Z )—Tb(z )
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Dans une section droite la température moyenne de mélange adimensionnelle T, est
définie par:

R 27

jjV(r*,e,z*)T*(r*,e,z*)r*dr*de
T (z") =2 P (2.28)
j j V(r',0,z" )r'dr’do
R, 0

On en déduit le nombre de Nusselt moyen circonférentiel et local axial par I’expression

suivante :

LT do
214 [T°(R3,,60,2) - T, (2)]

27
Nu(z') = —— j Nu(8,z")d0 = (2.29)
2

Sur toute la longueur axiale le nombre de Nusselt moyen est déterminé par la relation :

1
2n L’

L 2n
Nu = [ [Nu(,2")d0dz" (2.30)
00

2.8 MATERIEL UTILISE DANS LA SIMULATION

Nos simulations numériques ont été accomplies grace aux exécutions faites par un code
de calcul sur un micro ordinateur personnel Duel Core de fréquence 2,5 * 2,5 GHz, et de

capacité de mémoire égale a 2 Go.
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CHAPITRE 3
RESOLUTION NUMERIOQUE

3.1 CHOIX DE LA METHODE DE RESOLUTION

La forme finale du mod¢le mathématique est un systéme d’équations différentielles aux
dérivées partielles du second ordre non linéaires fortement couplées (Egs. 2.12 - 2.16) et leurs
conditions aux limites (Eqgs. 2.17 - 2.23) qui ne peuvent étre résolues analytiquement mais
plutot que par des méthodes numériques.

Actuellement, il existe plusieurs méthodes numériques de résolution [31]. On peut
citer entre autres: les différences finis, les ¢léments finis et les volumes finis.

Dans notre présente €tude, nous avons choisi la méthode des volumes finis. Cette
méthode intégre le systeme d‘équations gouvernantes sur un volume fini « appelé volume de
contrdle » couvrant le domaine physique. Le résultat de la discrétisation en un point est une
équation algébrique liant la valeur d’une variable typique aux variables des points directement
voisins. La discrétisation des équations gouvernantes par cette méthode présente certains
avantages du fait qu’elle permet un traitement plus facile et garantit la conservation de la

masse, de la quantité¢ de mouvement et de I’énergie dans chaque volume de controle [31].

3.2 LE MAILLAGE

On découpe I’espace annulaire (physique) selon les directions radiale, angulaire et

axiale, r*,0 et z" respectivement en un ensemble de volume finis ou «volumes de controle»

dont la dimension pour un volume typique estAV" =r"Ar'AOAz". Au centre de chaque
volume de contrdle sont stockées les quantités scalaires pression et température (Pet T")
tandis que les grandeurs vectorielles telles les composantes radiale, axiale et angulaire de la

vitesse (respectivement u”, v* et w") sont localisées aux centres des six faces latérales de
chaque volume fini. Une illustration d’un volume fini typique est montrée dans la figure (3.1)

tandis que le domaine de calcul est représenté dans les figures 3.2, 3.3 et 3.4 qui traduisent,

respectivement, les projections sur les plans : (r*,60),(0,z")et (r*,z"). Les variables scalaires
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dans les équations gouvernantes sont intégrées (discrétisées) dans le volume fini typique ;

cependant, celles des composantes de la vitesse sont intégrées dans des volumes finis décalés
selon les directions r*,6 et z" respectivement. Il est bien connu que ce décalage est

nécessaire pour ¢éviter certaines instabilités de type numériques [31].

L] 4
k+1 |.' N ': k-1

i+1

dr, = dr(i)

drs = dr(i-
)

d6.=do(k)  db.=do(k-1)

Figure 3.2 : Projection du volume fini dans le plan (r,6).
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‘ Az(j) ‘
N |
@ .:. ‘N E @ i+1
dry=dr(i)| ----- ----1:. n_: )
" / T i
1 : T
S S At ®—i 4r(i)
drs=dr(i- | ====- -----.-A-S--/'r-------- !
v D
@ —@ —@ i-1
I
) b

dzy = dz(j-1) dz:=dz(j)

Figure 3.3 : Projection du volume fini dans le plan (r,z).

L] ] L] I+1
vO\E
¥ : sts
dGW—dG(k-lj L _l
Bl b e e LT 26(k)
: ;
: :
de(k) S R A S
k-1

S

i
]
i
]
[]
T
i
]
]
i
L]

o e ]

dzp = dz(j- 1)"'. dz: = dZ[])

Figure 3.4 : Projection du volume fini dans le plan (0, z).
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3.3 DISCRETISATION DES DIFFERENTES DERIVEES

3.3.1 Discrétisation temporelle
La discrétisation des termes instationnaires dans les équations de mouvement et dans

I’équation d’énergie suit un schéma temporel du second ordre. Si on considére ¢ comme
variable dépendante du temps un développement limité en série de Taylor au deuxiéme ordre

des variables ¢' et ¢ " est :

£8¢1+At . (At)2 82¢Z+At

I o 21 ot +0(8r)° 3D

¢l :¢I+Al _

~ (2At) a¢t+At . (2At)2 82¢I+At
I ot 20 or?

On multiplie la relation (3.1) par 4, et on fait la différence entre le produit et la

P = g +0(A?)? (3.2)

relation (3.2) on obtient :

t+At
4¢t _¢I—At :3¢I+At _2At%+0(At)2 , daolwl:

t+At t+At g gt t=At
ot 2At

Et donc, la discrétisation de la variation temporelle local avec erreur de troncature est

d’ordre deux (At)* :

a¢t+At B 3¢t+At _4¢t +¢I7At
ot 2At

(3.3)

3.3.2 Discrétisation spatiale
Pour la discrétisation spatiale, on utilise le schéma des différences centrées, avec une
erreur de troncature d’ordre deux c'est-a-dire avec une précision du second ordre. Dans une
direction donnée, radiale par exemple, figure 3.5, on peut exprimer sur les faces Nord et Sud

du volume fini la variable typique ¢ et sa dérivée premiere O¢/Or par les relations

suivantes :
¢, +4, ¢, + 94,
$, = ¢, =
2 2
o0 @, -0, 00|  @,-d
or |, dr, or |S dry
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: « drs Lo dm :

1 1 1 1

¢ o —

1 S § P n N ]

' —r—> '
1 1

Figure 3.5 : Maillage dans la direction radiale.

Démonstration de la précision d’ordre 2. Se référant a la figure 3.4, et en utilisant

I’expansion en série de Taylor de la fonction ¢ on montre facilement que :

o log| 1P| o

¢p—¢n_1—!5n+5?n—aa7n+ ................ (34)
_ 1 0¢ 1 82¢ 1? 63¢

¢N—¢n+l—!5n ?!ar—zn—aﬁn‘F ................ (35)

On obtient par la différence de (3.4) et (3.5).

op| 1’ o°¢
—b. =227 4 ¥ 3.6
Px =9 orl, 3o -0
_ 3
o b 1O 3.7)
or|, dr, 24 or |n
Et donc, aa—¢ = ¢Nd;¢P , avec une erreur de troncature d’ordre (Ar).
r n rﬂ

La méme démonstration peut se faire dans les deux autres directions azimutale () et

axiale (Z) avec un erreur de troncature d’ordre deux (A6)*, (AZ)>.

3.3.3 Stockage des variables
Comme présenter dans les figures 3.2, 3.3 et 3.4, le domaine d’étude est subdivisé en
volume finis. Au centre de chaque volume de contrdle sont stockées les quantités scalaires

(P, T) et les quantités vectorielles (U, V, W) sont localisées aux faces des volumes de controle

aux facese, w,nets,t, b.
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3.4 LA DISCRETISATION DES EQUATIONS

Dans I’ensemble des équations de quantité de mouvement, de continuité et de 1’énergie,
on a convenu la notation suivante :
v I’exposant zéro (0) désigne une évaluation des variables a I’instant # — Az
v" I’exposant un (1) désigne une évaluation des variables a I’instant ¢

v Aucun exposant ne désigne une évaluation des variables a I’instant 7 + Az

3.4.1 Equation de continuité

L’équation de continuité (2.6) est discrétisée dans le volume de contrdle typique

(figure 3.1) comme suit :

rdr*d@dz" =0 (3.8)

j- 1 o(r'u™) 1 ow" ov'
— —
st or rt 00 oz

Hj: a(;;”*) "dr'd6dz’ = (ru’ - riul)AG AZ
bw

%

jij%%—gr dr'dedz" = (w, —w, AT AZ
jﬂ.—r dr'd@dz" = (v; —v,)Ar,A0,
bw's
On peut mettre 1’équation de discrétisation finale sous la forme :
(ryu, =1 u)AO Az + (w, —w,)Ar Az, + (v, —=v,)Ar,A0,=0 (3.9)

Dans cette équation (3.9) tous les termes sont évalués a I’instant ¢+ A¢ .

3.4.2 Equation de quantité de mouvement radial

L’équation de quantit¢ de mouvement radiale (2.3) est intégrée dans le volume de

controle décalé suivant la direction radiale (figure 3.6).

ﬁT—rd d6ds" —j”[ 43”*1+” } i dads = _‘;31: +it rdr NG A

wb su wb su

1

* k%

rrrl tet
i m{ )

w b su w b su

o) -2l )_rn;(u;;f_nu(mﬂAeAz

0
:lr*dr*d odz"
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cel - et 2 0 **1 0 A .
ur = Hj{ ) =g }rdrd@dz

1 0 L0 %0
I_Z( wu eu - quuwu) (quueu - quuwu )Pl" AZ

jjff—(v*u*)r dr'd@dz" = jjT{

wbsu w b su

* ok

0
:lr*dr*dedz*

= Rl vt - b - Jpiar o,

f“’— LP e i daaz — () — pi)AFIAZ

wwb s 7"* Z*
et nu

_ . *| *() % *
| j = ,—sin@, )27, ~ T, yr,dr, Az
wb su eO
II L r'dr’dOdz" = ,;ai* - :;ai* AHpAz;
o r ar or’" or . »

nu dl/‘n Su l/'b
[ L VR YIS PR —L*aL dr Az
1136\ a0 0|, 00,

i

=

* * u*m *
dOdz" = ——~dr /A6 Az,

7

n

I C—y
- —

§

=
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g
Az(j)
j-1 J j+1
' '
| i I [ S
L] L]
: I““ :
—; —@ i+1
L} L]
Bu bui Pu Ltu Tu
dr,=dr(@))| ==L~~~ Lk > ik e —
%
i

dr, = dr(i-1)

N

—

dz, = dz(j-1) dz.=dz())

(a) : Projection suivant le plan (r*, z*)

d0.=do(k)  do, = do(k-1)

(b) : Projection suivant le plan (r*,0)

Figure 3.6 : Le maillage décalé suivant la direction radiale.
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cLmo o ciml o oW’ 2 ow'[’
[[]-= ridrdodz” = —[ [ [| 22— —2(-7—| |r"dr’dodz"
w b su r 69 w b su r ag r 69
4 W:nlu + W:vlu VV;L + Wevi 2 W + Wwvou I/Vem,t + Wem * *
=|—=( - ) - ( - ) |dr, Az,
r, 2 2 2 2

On regroupe touts les termes présentes pour obtenus une équation de discrétisation

finale sous les coefficients la forme suivante :
Apupu = AEuEu + AWuWu + ANuNu + ASuSu + ATuTu + AB”BM + Su

Ou les coefficients de 1’équation de discrétisation et la source, sont donnés par les

relations suivantes :

1 dr AZ 1 dr:Az;
* " Re, rdo, " Re, r'do,
dr, AO Az dr, AO Az’
4y = L D — s = L & A (3.10)
Re, dr, Re, dr,
rdr A rdr. A
A, :LL*P A, :LL*P
Re, dr, Re, dr,
A=A Ay 4 A+ A+ A+ 44— PaA0AZy | 31,dr A0z, (3.11)
Re, r, 2 t
d) —u*o
S, =——Lrdr AO Az, + (P, — Py)r,A0 Az, +
QA1
g—;cos 0,(2T,' —T,")r'dr Az, + [(ZW;: ) - (W;j )O}dr:AQPAZ;
0
a4 Wl oaw w2 W e W .
( WSu _ enu esu ) * ( wnu wsu _ enu esu ) drn AZp
2 2 r 2 2

AR AR A B Ve

eu eu wu - wu eu eu wu - wu

+[ 2(w*1u*1—w u )+(w ul—wlu ) Az

*] ¥ ¥ *] *)  *Q * *
+[— 2(v u —vbuubu)jt(v u? vbuubu) ~dr, AG,

tu""tu " tu

Les coefficients de 1’équation de discrétisation sont tous positifs, relation (3.11), et que
A, est supérieur a la somme des coefficients, comme dans le cas de I’équation de

discrétisation radiale. Citons que les composantes de vitesse aux faces des volumes finis
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décalés suivant la direction radiale sont discrétisées par des différences (pour assurer la

précision d’ordre deux) :

% * % *
= M TN L
nu su
2 2
% * % *
W* — Wenu + Wesu W* — Wi + Wossu
eu 2 wu 7
* * * *
v* _ vtnu + vbnu V* _ vtsu + vbsu
tw 2 bu 2

3.4.3 Equation de quantité de mouvement azimutale
L’intégrale de I’équation de quantit¢ de mouvement azimutale (2.8), se fait dans le

volume de contrdle décalé suivant la direction azimutale (figure 3.7).

j”‘?: v dods = jrt* + W, FdrdOAz,

1

1 a * * *
rutw
r 8r*( v)

r*u*w*)

HIL -(uwr'drdedz” Hj{ O}rdrdﬁdz
s 7O

b s wwb s

l %! %l +0 %0 £0 %0 40 %
2wt wh =t v )=l W — 1V, Jd0.Az,

nw- nw nw SwWTTSW S Ssw nw - nw nw

1

Tjjf%%(w*w*)r*dr*ded Tjﬂ:——( wh) O:Ir*dr*dﬁdz*
wwb s

wwb s

ew ww

= [Z(W*Z —w ) - (w*2 —w :|AI"*AZ*

1

0
. :lr*dr*dﬁdz*

W e *‘m{zai*“w*)

wwbv ww b s

[2( Wbuwbvlt) (V;O W:j _WZEWZi) ;Ar;d@e
j“—i% “dr'dodz’ —(P -P; )Ar Az
wwb s
e t nu Gl"* . *
U:su Re; e 0
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—_— k+1

do, = do(k) Y. T
- k  AO(K)
do,, = do(k-1 — _,

. |
dz, = dz(j-1) " dz = dz(j)

(a) : Projection suivant le plan ( z*, )

1+1

dr, = dr(i-1)

d0. = do(k) de,, =dok-1)

(b) : Projection suivant le plan (r*,6)

Figure 3.7 : Le maillage décalé suivant la direction azimutale
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« OW
- rW’W
00

et 1 o0 1 ow 1 ow
I o { o

ew

}Ar;Az;

ww b s ww

1 * * 1 * ®
w - W w - W * *
Ew Pw Pw Ww
- (_*7 - Ti]ArpAZp

7o do, 7o do,
] (oW ) g apa = | Q0| - 2] riArde,
sedoz" oz oz |, 0z |,,

* * * *
Wn —W Wo —We | «.
:( de _ Pw Pw . Bw ]rpArpdee
yA

t

ew t n

dOdz = -——Ar,d0 Ar,
r

ww b s pw

ewt n ewt n *
2 a“ rdrdedz = [[[ 2( 2 ou | _ ( 2 ai " dr* d6dz"
wwb s wwb s 60
*1 _ *l *1 _ *l *0 _ *0 *O _ *0
2 2( new usew _ unww usww ) _ =1k (unew usew _ uimw usww ) AV;dZ;
rpw 2 2 rpw 2 2

On groupe tous les termes précédents, pour une équation de discrétisation finale sous la

forme suivante :
APWPW = AEWEW + AWWWu + ANWNu + ASWSu + ATWTu + ABWBu + Sw

Ou les coefficients de 1’équation de discrétisation et la source, sont donnés par les

relations suivantes :

_ 1 ArAz, y 1 dr Az
Re, 7..dé, " " Re, r..df,
1 dr”:,Aé’eAZ; 1 dr:;A@eAz;
A, = : Ag = S (3.12)
Re, dr, Re, dr,
4 1 r;Ar;dé’e 4 = 1 r;Ar;dﬁe
! Re, dz, ? Re, dz,
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*

1 Ar;dHCAz; +§ r;Ar;dHEAzP

A, =4, +A4,+A4A, +A. + A, +A4,+ _ _ 3.13
P E w N S T B Reo VPW 2 At ( )
by~ .
Su ZTVPdFPAHedZP +(PP _PE)AHpAZp
Gr'

+——sin6,(2T,' —T,°)r,Ar, Az,

0

ew

( *2 *2 )1 ( *2 *2 )0 * *
+| =2, —w,, ) +\W,, —w,, ) |Ar,dz,
+ [— Z(r* wiv! ! )+ (r* wove —r )]d@eAz;

nw " nw - nw SWTUSW T Sw nw - nw - nw SWTUSW T Sw

*1 *1 *1 *1 *O *O *0 * *
+ [— 2("me —Vy Wy )+ (vwwtw -V, W )]rp Ar,do,

.
w
*1 *1 *0 *O * * * *
—(2u woo—u W )ArdHAz ——Ar dO Az
p e P 7 p e p

pw " pw pw " pw
pw
*1 *1 *1 *1 *0 *0 *0 *0
2 2 U e + U U + Uy Upen + U U + Uy A *AZ*
* ( - - - TpBZp
Vo 2 2 2

On note que les coefficients de 1’équation de discrétisation dans équation (3.13), sont
tous positifs, et que 4, est supérieur a la somme des autres coefficients aussi, comme dans le
cas de I’équation de discrétisation radiale. Les composantes de vitesse aux faces des volumes

finis décalés suivant la direction azimutale sont interpolées suivant le schéma de différence

centrée :
% % %
* unew +unww ¥ usew +uvww
nw 2 swo 2
* * * *
o pr+WEw ¥ WPW+WWW
ew 2 wwu - 2
* * *
v* _ vtew + vtww v* _ vbew + vbww
w bw
2 2

3.4.4 Equation de quantité de mouvement axial
La discrétisation de 1’équation de quantit¢ de mouvement axiale (2.9), se fait dans le

volume de contréle décalé suivant la direction axiale (figure 3.8).
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Y A L3V =4y .
[1f a‘;*rdr dds” == A A, d,

Ji:jl’i;’ (Fu™V Y drdedz —j:ﬁ[ uv| _%86 (r'u’v’ }*d”*dgd;

[2(ru1v*1—ru V )+(ru VO ) de

nv--nv- - nv SVoUsv sy nv-nv  nv SsvoUsy sy

j.ﬁ——(w* rdrddz I].IL—%( —%a—ae(w*v* O}r*dr*dﬁdz*
why's why's

_ *1 *1 *1 *1 *O *O *0 *0 * *
—[—2(w V=W,V )+(w % —wwvvw)]Arpdzt

ev’' ny Wy wy ev “ev
etvn [

wbvs

T —y
Te—
U C—
R

/° }r*dr*deZ*

*1. *1 *0_ *0
[Z(Vtv vtv vbvvbv )+ (vtv vtv vbvvbv ) Ar A 9

*

t a * ¥ * * & ¥ * ¥
J.— p* rdrdbdz =(P,—P)r,Ar,Az,

tv

4

*

« OV
T or"

‘[1* 6* p av* dr dOds = r’;av*
*r Or or or .

* * * *
x* W - w x* W - W *
— (}, Nv _ Py r Pv _ Sy ]Agpdzt

:|A9pdz:

sV

nv drn sV drs
[[[=Z| < O )t qgas =| L | - Lo dr dz;
TS aa "0 ro 00| r. 06|

r do r do

ev e wy w

1 * * 1 * *
v -V A% -V * *
— £ Pv P /4
= [_* v LA 2 v ]Arpdzt

*

ov

*

}F;Ar;dep

* * * *
Vo, —V 14 -V * *
— Tv *Pv _ Py *Bv rAr Ag
d p p p
Zp
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lllll
iiiiiii

- -
llllllllll

-

-

B e el LR T R S T Ty
L]
L}
L}
L}

do, = de(k)\

do,, = do(k-1) }

N

dz = dz(j)

/

dz(j-1)

L

de

(a) : Projection suivant le plan (z*, 6)

Az(j)

Ar(i)

dr, = dr(i)

=dz(-1) dz =dz()

de

(b) : Projection suivant le plan (r*, z*)

Figure 3.8 : Le maillage décalé suivant la direction axiale

45



Chapitre 3

Résolution numérique

On regroupe tous les termes discrétisé pour I’obtention d’une équation de discrétisation
finale sous la forme standard :

Apvp, = Apvg, + Ayvy, + Ayvy, + Agvg, + vy, + Apvy, +S,

Ou les coefficients de I’équation de discrétisation et la source, sont donnés par les
relations suivantes :

1 Arp Az,

1 dr;Az;
E Re, 7.d0,

" Re, r. do,

1 AGAz

1 7,AQ dz;

= ~ A. = - 3.14
N ReO drv g ReO drv ( )
y _Lr;Ar;AQ y _Lr;Ar;AH
" Re, dr ¥ Re, dr,

AP:AP+AP+AP+AP+AP+AP+%M

* 3.15

= (3.15)
4v;lv—v;0v _ * * N AR

S, :2—AtrpArpA9det (B - P )FPAFPAHP

* K] ¥ * k] ¥ ® %) *() ® %) *() *
+[_ 2(rnvunvvnv +}/tvvusvvsv )+ (r u,v,, tru vsv )]AePdZI

nv-"nv  nv SV Ssy

*1 *1 *1 *1 *O *O *O *O ¥ *
+[—2(wevvev—wwvvw)+(w v, — W,V )]Arpdzt

ev ey Wy - Wy
*l *1 *l *1 *0 *O *O *0 * *
+ [— 2(vtv V, =V Vs, )+ (vtv v, =V, V,, )]rpArpAHp

Comme dans le cas des équations de discrétisation radiale et azimutale, les relations
(3.14) et (3.15), indiquent respectivement que les coefficients de 1’équation de discrétisation
axiale sont tous positifs et que 4, est supérieur a la somme des autres coefficients.

Les composantes des vitesses aux faces des volumes finis décalés suivant la direction
axiale sont :

* * * *
* — U + Upy * — U, + Uy

nv 7 U, 2
% % % %
¥ Wetv + Webv ¥ thv + Wwbv
eu wwv -
2 2
* * * *
* _VTv‘i‘VPV * _va+vPv
vtv - va -
2 2
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3.4.5 L’équation de I’énergie
L’¢équation d’énergie (2.10), est intégrée dans le volume fini typique (figure 3.1) comme

suit :

37, —4T,' +T,° . . .
j j j S rdr'ded:" = —L AP AG Az
2At

e yiarans =[]l 2 Lo ___@”y}d,m
T = - ao
j”——(w Ty dr’dedz’ _”I[r_%( | —%%(W*T*]‘)}*dﬁd@dz*
= [ T ) (i w7 Yo
ff&or e i for- oy o
Wwb's oz’ i oz oz"

=0T = )+ (00T =0T ) Ar e,

1 o oT 10T 10T| |, «, »
[ arans _”j[r L é]m

T, -T, 1 . .
_[(r,, Py~ d9W>_ArpAz,,

W w

[ 2 Covaran <] j{

} Ar, At9

t

_{(Td Ty & bﬂ)}m AD,
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Le regroupement des termes précédents conduit a I’équation de discrétisation de la

température suivante :

AT, = AT, + A, Ty + ATy + AT + A, Ty + ATy + S,

Les coefficients de 1’équation de discrétisation et la source sont :

4. = 1 Al"pAZp s 1 AVPAZP
¥ Re,Pr, rdé, " Re,Pr, rdo,
o] Ar,AG Az o] Ar;AG Az,
¥ Re,Pr, dr * Re,Pr, dr
- 1 r;Ar;AQP 1 r;Ar;AHP
" Re,Pr, dz " Re,Pr, dz

rAr, A0 Az

A, =A, + A, +4, +AS+AT+AB+§L*PP
2 At

*1 0
_A, T,

S
! 2At

*] ] *] k] *0) /%0 *() /%0 * *
20 T =W T+ T =W T A A

20 T - T 0T =T A AL

£ r;Ar;A HpAz; + [— 20w T —(rFul' T Y+ (ru, T, - (r:u:OT:O)]A HPAZ;

3.5 DISCRETISATION DES CONDITIONS AUX LIMITES

(3.16)

(3.17)

Toutes les conditions sur les champs de vitesse et de température et sur les flux seront

chacune transformées en une forme discréte, conformément au maillage. Il s’agira toujours

d’identifier pour chaque condition aux limites les coefficients des variables dépendantes ainsi

que les termes de source correspondants.

Etant donné que la procédure est identique pour I’ensemble des conditions on

I’explicitera seulement pour certaines conditions spécifiques tandis que les autres conditions

seront directement données.

Les équations de discrétisation des conditions aux limites sont aussi écrites selon la

forme générale de I’équation de discrétisation. Le domaine numérique est défini par :

i=1lall;j=1aJLet k=1 a kL balayant les direction radiale, axiale et angulaire.
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3.5.1 A Dentrée du cylindre (z = 0)
Le domaine numérique correspondant : j =1, 1<1<IL, 1<k <KL
» pour le domaine fluide
La composante axiale, v (r,60,0,¢ ) =1
A, (i, kW (i, jok) = Ay (i, j WV (P +1, j, k) + Ay (i j k)W (=1, j, k) +
AE(iajak)V*(iajak+l)+ AW(iajak)V*(iajak_l)+ (318)
ALKV Ej+LK) + AL LKV - LK) +S, (1 ), k)
Qui devra donc s’écrire:
1V (@ELE) =0y (i+1L,k)+0v (—LLA)+0v (G Lk+1)+00 (5,1, k—1)
+0.v (1,2,k) +1 (3.19)
Les coefficients et les termes de source sont :
4,3, j,k)=1
Ay, j, k)= Ag(Q, j, k)= A, (0, j,k) = 4, (0, j. k) = A, (i, j, k) = A (i, j, k) =0 (3.20)
S, (i, j,k)=1

~ * * . \ , .
De méme pour les composantes u ,w qui sont nulles a I’entrée donc les coefficients et

les termes de source seraient :

4,3, j,k)=1

Ay (@, j. k) = As (0, ], k) = A (0, J. k) = Ay (G, . k) = A, (0, J. k) = A (G, 7, k) = 0 (3.21)
S@,j,k)=0

» pour le domaine solide
1 - condition sur la température :

T" =1, de laméme maniére que précédemment on obtient :
4,3, j,k)=1
Ay (0, ) k)= A (0, . k) = Ap (0, j.k) = Ay (0, J, k) = A7 (i, j, k) = A (0, k) = 0 (3.22)

S(i,j,k)=0
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2 - condition sur la vitesse :

\ , * * * .
Les composantes a ’entrée u ,w et v sont nulles donc les coefficients et les termes de

source seraient :

4,3, j,k)=1
AN(iajak): AS(iajak): AE(lajak) = AW(iajak): AT(lajak) = AB(lajak) :O (323)
S@i,j,k)=0

3.5.2 Alasortie du cylindre (z = 10)
(J=JLI1Li<IL1<k<KL

» pour le domaine fluide

1 - condition sur la vitesse radiale :

Oz

" =10

Se discrétise selon la différence arriére a’ordre 1, soit :

u (i, JL k) —u (i, JL - 1,k) _

8 0=u"(i,JL,k)=u"(i,JL—1,k)
dz" (JL-1)

Par rapport au nceud JL, cette équation permet d’identifier les coefficients
correspondants :

la' (i, JL, k) =04 (i+1,JL, k) +0u (i =1, JL, k) +0u (i, JL, k +1)

+0u (i,JL,k —1)+ 04" (i,JL—1,k)=0

(3.24)
D’ou:
4,30, JL,k)=1 A, (i,JL,k) =1
A, (i, JL,k) = A (i, JL, k) = A, (i, JL, k) = Ay, (i, JL,k) = A, (i, JL,k) =0 (3.25)

S (i,JL,k)=0

2 - condition sur les vitesses w",v" est:

*

ow'
oz

ov
0z

=0, se discrétise selon les différences arriéres a 1’ordre 1
2" =10

*

2" =10
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w' (i, JL,k)y=w"(i,JL—1,k)
V'(i,JL,k)=v"(i,JL-1,k)

Et les coefficients sont :

4,3, JL, k) =1 A, (i, JL,k) =1
A, (i, JL, k)= A(i,JL, k)= A,(i,JL, k)= A,(i,JL,k)=A,(i,JL,k)=0 (3.26)
S, (i,JL,k)=0
3 - condition sur la température :
6* (6T* ) =0, se caractérise autour de
0z 0z |+,
JL-1 selon le différence arriére a I’ordre 1 :
dz(JL-2) dz(JL-1)
: I I g
| b 1ot
: : °
: JL-2 : JL-1 Lo
: < >
Az(JL-1)
Figure 3.9 : Maillage dans la direction axiale a la sortie du cylindre
oT - oT 1 —0o
oz |, 0z |,
T'(i,JLk)=T (i,JL-1k) T (i,JL-1,k)=T (i,JL-2,k) _ 0
dz" (JL-1) dz" (JL-2)
On en déduit les différents coefficients :
4,30, JL,k)=1 A, (i,JL,k) =1
A, (i, JL, k)= A(i,JL, k)= A,(i,JL, k)= A,(i,JL, k)= A,(i,JL,k)=0 (3.27)

S(i,JLk) = |T" (1, JL - Lk) = T" (i, JL - 2,k)|
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» Pour le domaine solide
Pour les vitesses u”,w"etv’, seule les coefficients A, sont égaux a 1.
1- condition sur la température :

0 oT"

—(—) =0, de méme manier que précédemment on obtient :
oz 0z |.
z =10

4,3, JL, k) =1 A, (i, JL,k) =1

Ay (i, JL k) = Ag(i, JL. k)= A, (i, JL,k) = A, (i, JL,k) = A, (i, JL,k) =0 (3.28)

S, (i, JL, k) = [T (i, JL = 1,k) = T" (i, JL - 2,k)]

3.5.3 La paroi du cylindre extérieur
(=IL, 1<j<JL, 1<k <KL)

Pour les vitesses u,v etv, seule les coefficients A, sont égaux a 1.
1 - condition sur le flux :

oT"

Se discrétise en utilisant un schéma de différence arriére, soit :
T (L, j,k) =T (IL -1, j,k) (3.29)

On en déduit les différents coefficients :

A, (L, j,k) = Ag(IL, j,k) =1

AN (ILa,]’k) = AE (ILa,]’k) = AW (ILa_]ak) = AT (ILa_]’k) = AB(ILa_]’k) = O (330)

S(IL, j,k) =0

3.5.4 La paroi du cylindre intérieur

(i=1,1<j<JL,1<k <KL

Pour les vitesses u,v etv, seuls les coefficients A, sont égaux a1 :

1 - condition sur le flux :

OT" (,0,2,1)

=1,
or

T
r =R,;
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se discrétise selon un schéma différence arriére d’ordre 1, soit :

T'(1,j,k) =T (2,] k)
dr’ (1)

=1=T'(1Ljk)=T(2,j,k)+dr (1) (3.31)

Par rapport aux nceuds IL, les coefficients seraient identifies par :
AP(lajak) = AN (LJ:k) = 1
Ap(Lik)=Ay(Ljk)=A1k)=A15k)=0 (3.32)

S(1, j, k) =—dr" (1)

3.6 COUPLAGE PRESSION-VITESSE

Les équations de quantité de mouvement pour les variables des vitesses u”,w" ety’ sont
écrites sous la forme suivante :
A, = Au +b, +a, (P —P)
Au, =Y Au; +b, +a (P, - F;)
Aw, =Y 4w +b, +a,(P; —P)
Aw, =D Aw, +b, +a, (P, - B,)
Ay, =) Ay, +b, +a,(P - F})
Ay, =Y Ay, +b, +a,(P, - F})

(3.33)

* * * . r . . S 4 . :
b,,b, et b,, contiennent les termes des sources des équations discrétisée radiale, axiale

et azimutale, autres que les termes de pression.

Le systeme (3.33) est réécrit sous la forme :

w, =i, +d,(Py = F)
u, =i, +dg(P, = )
w. =W, +d (P, — P}) (3.34)

*

w, =W, +d, (P, - F,)
v, =V +d, (B —P})

VZ :‘;;‘*'db(P;_Pz:)

53



Chapitre 3

Résolution numérique

*A*

. AF AK
Ou les pseudo vitesse,,u , W,, W

ZAu +b

}’l

ZAu +b

S

. ZA,.u;+b:V
W, ==

e

ZAu +b

W

ZAu +b

t

w’t

e ZAu +b

b

v et ¥, sont donnée par les expressions suivantes :

(3.35)

Pour obtenir 1I’équation de pression, on va remplacé du champ de vitesse (3.34) dans

I’équation de continuité discrétisée (3.9), on obtient alors une €quation de discrétisation de

pression sous la forme :

apPP =a P, +a P +a,P.+a b, +a kP +a,P+b

Les coefficients de cette équation sont :

a,=r,d,A0 Az
a, =r,d AO Az,
a, =d,Ar,Az,
a,=d,Ar Az
a, =dAr,A0,
a, =d,Ar,AO

a,=a,+a +a,+a, +a, +a,

| =R AG AZ + (W = W)ARIAZ + (5 -

ARG, |

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Avec un champ de vitesse estimé, utilis¢ dans la source (3.38), la résolution de

I’équation de pression (3.36), permet 1’obtention de la pression en chaque nceud du domaine.
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Cependant cette pression n’est qu'une estimation, notée P . L’introduction de cette pression
estimée P, dans les équations de Navier — Stokes, nous donnons une estimation du champ de
vitesse noté (u",v",w').

Auy =Y Au +b; +a, (B ~F)

A =" Au” +b +a (P —F)

Aw, =D Aw +b) +a, (P, - P)

g} L L (3.39)
Aw, =Y Aw +b, +a (P, —F,)
A =X b wa B B
Ay, =Y Ay +b] +a,(P —F,)
Les estimations, nécessitent des corrections :

u=u"
w=w +w

i (3.40)
vi=yv o+
P'=P +P

Ou:u',v',w'et P'sont les corrections et aussi des solutions pour les équations

algébrique, on obtient alors :

A, = Au+a, (P —F;)

Auy =Y Auj+a (P —F)

AW, =D Aw +a,(P—P) G
AW, =Y Aw +a (P~ F))

AV = A4y +a,(P - P)

Ay, =D Ay +a,(F, - F)

Une approximation est faite, c’est de négliger les corrections de vitesse aux nceuds

voisins, donc on obtient :

u, =d,(Py —P))
u, =d (P~ F)
c=d. (P, —Fp) (3.42)
w, =d, (P, ~F})
v, =d (P —P,)

vy =d, (P = Fy)
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Et par conséquent le champ de vitesse corrigé s’écrit comme suit :

u, =u, +d,(P,~P))
u, =u, +d,(P,-P)
W, =w, +d (P~ P)) 643)
w' =w’ +d (P.—P))

v =v +d (P ~P.)

v, =v, +d,(P; —Fj)

Pour corrigé la vitesse, il faut calculer le champ de correction de la pression, pour ¢a on
remplace les expressions de vitesses précédentes dans [’équation dans 1’équation de

continuité, on obtient une équation algébrique pour P :
apPIZ =a P,+a P +a,P,+a b, +aP +a,Py+b (3.44)
Les coefficients de cette équation sont :

a,=rdA0 Az,
a,=rd A0 Az,
a,=dAr,Az,
a, = derpAzp
a, =dr,Ar,A0,
a, =d,r,Ar,A0,

(3.45)

a,=a, +a +a,+a +a +a,
b= _[(r;u; =1 u, JAO Az +(w, —w, )Ar Az, + (v, —v, )r;Ar;Aep]

La correction de la pression est obtenue par la résolution de 1’équation (3.44), qui

permet par la suite de corrigé le champ de vitesse.

3.7 SEQUENCES DE L’ALGORITHME DE CALCUL SIMPLER

1. Donner un champ initial comme premiére estimation pour la vitesse et la

température au temps t et At.

i

Calcul les coefficients des équations discrétisées pour des pseudovitesses.

(98]

On utilise les pseudovitesses dans la source des 1’équation de pression.

4. Résoudre ’équation discrétisée de la pression et trouver la pression estimée P .
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5. Résoudre le champ de vitesse estimé (u”,v",w"), en utilisant la pression estimée.

6. Calculer la source pour 1’équation de correction de pression.

7. Résoudre I’équation de correction de pression et corriger le champ de vitesse au
temps t+At.

8. Résoudre de 1’équation de conservation de 1’énergie discrétiser pour obtenir le
champ de température.

9. Arréter le calcul dans le cas d’atteinte d’un régime permanent ou d’un régime
transitoire établi ou bien considéré les champs trouvés comme des estimation
au temps t et ceux du temps t comme des champs au temps t-At et retrouver a

I’étape 2...

3.8 SOLUTION DES SYSTEMES D’EQUATIONS DE DISCRETISATION

PAR LA METHODE DE BALAYAGE

La résolution directe du systeme d’équations algébriques est compliquée et pour y
remédier, on utilise une méthode de résolution itérative de balayage dans les directions
radiale, axiale et azimutale respectivement. Il est clair que la matrice des coefficients de

chacun des systémes d’équations est heptadiagonale. Avant chaque balayage, cette matrice
est transformée, momentanément, en une matrice tri-diagonal simple " et z~ cyclique suivant

0. Les systémes tri-diagonaux suivant » et z sont résolus par I’algorithme de Thomas
classique alors que le systeme tri-diagonal cyclique est résolu par 1’algorithme de Thomas

cyclique.
3.8.1 L’algorithme de Thomas

Ap¢P = AN¢N + As¢s + AE¢E + AW¢W + AT¢T + AB¢B + SP (3.46)

Quant on procédé a un balayage dans la directionr ", I’équation est tout d’abord réécrite sous

la forme :
AP¢P =Aypy + Ahs + S, (3.47)
En I’écrivant sous forme indicielle suivante :

a,p=bg, +c¢, +d :Pouri=1,1L (3.48)
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On introduit la relation de récurrence suivante :

¢ =Fd, + 0, (3.49)
Cette équation est réécrite pour I’indice i-1 :

¢ =P.6+ 0., (3.50)

L’expression de ¢, , , équation (3.47), et on obtient :

B, D, +C.0,,
= : g 3.51

¢z Al. _ Cl.Pl._l ¢z+l Al- _ Cl-Pl-_l ( )
Par identification avec 1’éq. (3.46) on déduit deux nouvelles relations de récurrence :

B, D, 0.
P=—"F— ¢t Q :& (3.52)

Ai - CiPi—l Ai - CiPi—l
. B, D.

Avec les valeurs initiales P, = j et O = j (3.53)

On peut facilement démontrer que B, =0 et C, =0
Avec I'utilisation de ces valeurs on peut calculer toutes les composantes Py et Q; , i=2,.....IL
I1 est facile de démontrer que g, =Q,, .

Remarque : pour le balayage suivant la direction z est effectué¢e de la méme maniére que le

balayage suivant la direction z" sauf en remplace i par j est Ay par At et Ag par Ag.

3.8.2 L’algorithme de Thomas cyclique
Un systéme d’équation tri diagonal cyclique est représenté par 1’équation indicielle suivant :
a,®, =b,®,, +c,d, +d, (3.54)
k=1,2,.....c.c.... ,KL

k+1,sik # KL
kkk =
1,sik = KL

k—1,sik # KL
kk =
KL,sik =1

Tous les éléments a,,b, ,c, et d, sont supposés connus.
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On divise I’équation par a,

D, :b_kq)kkk +C_kq)kk +d_k
ay ay ay

Danslecas k=1

o -2 S 4
al a, a,

En introduit la relation de récurrence suivante :
®,=E, o, +FD, +G,

k=1,2,............ ,KL-1

Quant k = 1 on obtient :

o, =Ed,+FD,, +G,

Par identification avec 1’équation (3.56) on trouve :

Pour I’indice kk dans I’équation (3.57) on obtient la relation :
Oy =E D, +F, O +Gy
En remplacant (3.59) dans (3.54) on obtient :

b b F
ch :—kq)kkk +%®1@ +

Ay —Cr Ly Ay —Cp Ly a, — ¢ Ey

.Gy +d,

Par identification avec 1’équation (3.57) on trouve :

b ¢ F
Ek: k , Fk: k= kk

et G,
a, —¢,Ey

a, —¢,Ey a, —¢,Ey

_ Gy +d,

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Donc on peut calculer de les valeurs de Ey , F , Gk a partir de connaitre des valeur E; , F; ,G; .

Le terme qui n’est pas connu dans 1’équation (3.57) c’est dky , donc il faut le définir .

De I’équation (3.54) on a :

a @y, =by @ +ey Oy +dy,

(3.61)
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Cette équation est réécrite sous la forme :

PD,, =Qd, +c Dy, + R
Avec :

P=a, , O =by etR =dy

On retour a I’équation (I11-57) qui est :

o, =Ed,+FD,, +G,

On remplace la valeur de @, dans I’équation (3.61) on obtient :
[R-0F g =[0E 0, +cu @y +[R +0,G]

On écrit cette équation sous la forme suivante :

P,®,, =Q,D, +c, Dy, +R,

On retourne une dernicre fois a 1’équation (3.57) qui est :
O, =E 0y +EDy +G,

Pour k = 2 on obtient :

O, =E,D,+Fd,, +G,

Cette équation est utilisée dans la précédente et il vient :
[Pz -0,F, ]CDKL = [QzEz ]q)z + g Py + [Rz + Qsz]
Qui est réécrite :

PD,, =Q,®; +c Dy, + R,

Sachant que :

P,=P,-Q,F, , 0,=0,E, et R,=0,G,+R,

Cette procédure est en continuité jusqu'a 1’obtention de 1’équation :

PKL—ICDKL = QKL—ICDKL—I + CKLCDKL—I + RKL—I = [QKL—I + CKL ]CD KL-1 + RKL—I

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)
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A ce moment est par récurrence on peut calculer P, , O, et Ry par les relations suivantes :

B =F, - Qk—le—l
O, =0LE, (3.67)
Rk = Qk—le—l + Rk—l

Reconsidérons 1’équation (3.67)

Po @y =[Oy + e [Py + Ry

Avec I’équation (3.57)on a :

Oy = Egy @y + Fiy @y + Gy =By + Fiy [0 + G

Cette équation est utilisée dans (3.67) et il vient :

Py @y =[O0 + o lQu + e )0 + G ]+ R (3.68)
On réarrange 1’équation (3.69) on trouve :

[QKL—1+ e ]GKL—I + Ry
P, KL-1 [QKL—H +Cx ][EKL—I +F KL—I]

KL =

Aprés le calcule de @, on utilise 1’équation (3.57) pour calculer toutes les @, a partir

de k =KL-1,KL-2,............... 2,1.

3.8.3 Structure du programme de calcul

e Subroutine INIT: initialise les vitesses, les températures et les propriétés de
transport.

e Subroutine MESH: détermine le maillage.

e Subroutine ZEROUT: met a zéro les coefficients des équations algébriques de
discrétisations avant de les réutiliser.

e Subroutine RMOM: calcule les coefficients de 1’équation de discrétisation de la
quantité¢ de mouvement suivant R.

e Subroutine ZMOM: calcule les coefficients de I’équation de discrétisation de la
quantité de mouvement suivant Z.

e Subroutine OMOM: calcule les coefficients de 1’équation de discrétisation de la
quantité de mouvement suivant 0.

e Subroutine COEFP: calcule les coefficients de 1’équation de discrétisation de la

pression.
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e Subroutine ENERGY: calcule les coefficients de 1’équation de discrétisation de
température.

e Subroutine BOUNDU: met a jours les valeurs des conditions aux limites de la
vitesse horizontale U.

e Subroutine BOUNDYV: met a jours les valeurs des conditions aux limites de la
vitesse axiale V.

e Subroutine BOUNDW: met a jours les valeurs des conditions aux limites de la
vitesse azimutale W.

e Subroutine BOUNDT: met a jours les valeurs des conditions aux limites de la
température « 0 ».

e Subroutine RSWEEP: transforme 1’équation algébrique de discrétisation
multidimensionnelle en une équation unidimensionnelle suivant la direction X en faisant
appel a la subroutine TDMA pour résoudre 1 systéme d’équations tri diagonal.

e Subroutine ZSWEEP: transforme 1’équation algébrique de discrétisation
multidimensionnelle en une équation unidimensionnelle suivant la direction Y en fait
appel TDMA pour résoudre le systéeme d’équations tri diagonal.

e Subroutine TDMA: résout le systéme d’équations obtenu par 1’algorithme a matrice
tri diagonal.

e Subroutine TDMACY: résout le systtme d’équations obtenu par 1’algorithme a
matrice tri diagonal.

e Subroutine ADJUST: pour interpoler les vitesses entre les nceuds.

e Subroutine HEAT: calcul le bilan massique et thermique.

e Subroutine PRINT: pour I’impression des résultats.
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CHAPITRE 4
RESULTATS
ET DISCUSSION

4.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous présentons et discutons les résultats de la simulation de la
convection forcée et mixte dans la géométrie cylindrique annulaire, ailettée et non-ailettée
considérée. En respectant un arrangement logique nous commencerons par présenter les
résultats relatifs a la convection laminaire et forcée (Gr = 0) qui est considérée comme
un cas de référence. Ensuite nous présenterons les différents cas de convection mixte
obtenue pour deux nombres de Reynolds Re = 50 et 100 et un méme nombre de Grashof
Gr' = 2500. Dans ce cas le nombre de Richardson serait ¢gal a 1 et 0.25. Ces différents
modes de convection seront appliqués aux géométries sans ailettes et celles munies
d’ailettes longitudinales. Concernant les ailettes, différentes configurations ont été
¢tudié : la configuration a 2 ailettes horizontales, celle a deux ailettes verticales, puis
celles a quatre et a huit ailettes.

L’ensemble des résultats sont obtenus pour un rapport d’aspect géométrique fixé
A=10 (A=L/Rj), et un nombre de Prandtl fixé, (Pr = 0.7 air). Les exécutions numériques
du code de calcul ont été réalisées avec des pas de temps adimensionnels allant de 107 a
5.107 selon le maillage utilisé. A titre d’exemple pour le cas sans ailettes le maillage
utilisé était de 43x45x83 nceuds (160605 nceuds) dans les directions radiale, angulaire et
axiale successivement et le pas de temps 1.10™ était suffisant pour atteindre la
convergence. Mais dés qu’on introduisait des ailettes, on devait réduire le pas de temps
de 107 a 10" de telle sorte que plus le nombre d’ailettes augmente plus il fallait
diminuer dans le pas de temps.

Dans ce chapitre, les logiciels de graphisme utilisés sont Tecplot version 9.0 (pour

la représentation en 3D surtout) et Origin version 6.0 pour la représentation en 2D.

63



Chapitre 4 Résultats et discussion

4.2 LE CAS DE REFERENCE : LA CONVECTION FORCEE SANS

AILETTES

4.2.1 Le champ de vitesse axiale (V,)

A l'entrée du conduit annulaire le fluide se présente avec une vitesse constante. La

composante axiale est constante (V, . =1) tandis que les composantes angulaire et

radiale sont nulles. Ces dernieres resteront nulles a travers 1’ensemble du conduit car la
condition de non glissement a la paroi ainsi qu’un nombre de Grashof nul sont
appliqués. La distribution de la vitesse est illustrée dans les figures 4.1 et 4.2; dans ces
figures on a représenté le profil de la vitesse axiale pour deux valeurs de la longueur
axiale du conduit: & I'entrée du conduit z = 1 et & la sortie du conduit. A part a l'entrée et
une trés courte zone avoisinante, au-dela de z'= 0.308, les profils sont identiques et
conservés sur tout le conduit.

La convection forcée est hydrodynamiquement développée. Depuis sa valeur nulle

aux deux parois conformément aux hypothéses d’adhérence (conditions aux limites aux

parois fixes), la vitesse axiale atteint sa valeur maximum V, _ =1.50326 au centre de

X

l'espace annulaire (r" =0.37805) en suivant un profil parabolique. Il est clair qu'en toute
section axiale le profil de la vitesse est axisymétrique et les lignes de courant de la
vitesse axiale sont des cercles concentriques avec une variation dans la direction radiale.

A part la trés courte zone proche de l'entrée, les composantes radiale et angulaire de la

vitesse sont trés faibles (V' =0.001622 et V;

o mx = 0.022682) dans la quasi-totalité du
conduit.

On a voulu examiner I’influence du nombre de Reynolds sur 1’écoulement axial en
I’augmentant de 50 a 100 comme le montre la Figure 4.3 qui est une représentation
longitudinale de 1’écoulement. Qualitativement il n’y a aucun changement et les profils

sont identiques. Par contre quantitativement, le maximum de vitesse axiale atteint

estV. =1.5033.
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Figure 4.1 : Le champ de vitesse axiale en convection forcée sans ailettes (Re = 50)
a l’entrée et a la sortie.
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Figure 4.3 Le champ de vitesse axiale en convection forcée sans ailettes (Re= 100).
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Figure 4.3 Représentation du profil de vitesse pour le cas sans ailettes (Re=50)
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4.2.2 Le champ thermique

Aux stations axiales choisies dans la représentation de la vitesse axiale précédente
on a représenté les distributions de la température du fluide dans les Figures 4.4 et 4.5
pour les deux nombres de Reynolds 50 et 100 en deux différentes coordonnées axiales
correspondantes respectivement au quart et a la moiti¢é de la longueur du conduit
z"=25 et z'=5 ainsi qu'a la sortie. Ces distributions montrent nettement des
isothermes circulaires et concentriques suivant une stratification radiale en toute section
qui décroit de I’intérieur vers le cylindre extérieur qui est adiabatique. Le maximum
étant situé sur le cylindre intérieur (r” =0.5, ¥V 0). Depuis I’entrée jusqu’a la sortie on
distingue clairement une croissance axiale monotone dont le minimum est a 1’entrée

(T

=0) et le maximum absolu est atteint a la sortie qui est égal a 0.5921. Cette

72" =0
distribution est caractéristique d’un transfert de chaleur par convection forcée. Il est
important de signaler que dans ce cas que la comparaison des distributions des
températures entre les Figures 4.4 et 4.5 montrent nettement I’influence du nombre de
Reynolds dans la distribution des températures. A Reynolds égal a 100 la température

maximale atteinte (toujours a la sortie) est égale a 0.357744.
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Figure 4.4 Le champ de température en convection forcée sans ailettes (Re= 50)
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Figure 4.5 Le champ de température en convection forcée sans ailettes (Re= 100)
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4.2.3  Evolution axiale de la température moyenne du fluide
La Figure 4.6 représente le profil de la température moyenne du fluide entre
I’entrée et la sortie. Qualitativement cette courbe subit une croissance monotone depuis
I’entrée jusqu’a la sortie. Cette croissance obéit a un chauffage constant. Le maximum

de température T = 0.4620 est atteint a z* = 10.
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Figure 4.6 Evolution axiale de la température moyenne du fluide pour Re=50

4.2.4  Evolution axiale du nombre de Nusselt
La figure 4.7 représente la variation du nombre de Nusselt moyen circonférentiel et
local axial Nu(z") le long de la direction axiale. Ses variations sont qualitativement et
quantitativement semblables a celles nombre du nombre de Nusselt axial Nu(z")de la
convection forcée pour le cylindre plein. Il chute de la valeur Nu(z")=17 a l'entrée

jusqu'a atteindre la valeur 7.18 en z" =2.045. Au-dela de ce z* le nombre de Nusselt

reste quasiment constant exhibant plutét un comportement asymptotique compatible a

celui de la convection forcée. Nu(z™) = 7.4402.
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Figure 4.7 Evolution axiale du nombre de Nusselt pour Re=50

4.3 LA CONVECTION MIXTE SANS AILETTES

4.3.1 Le champ de vitesse axiale (V,)

L'évolution axiale de la vitesse aux différentes positions choisies z*=0, 2.5, 5, et
z'= 10 pour les nombres de Reynolds 50 et 100 est représentée sur les Figures 4.8 et
4.9. 1l apparait clairement sur ses figures qu’au-dela de la zone proche de I’entrée
(z"=2.5) un nouveau profil de vitesse s’installe. On distingue une variation angulaire a
travers chaque section qui vient s’ajouter aux variations radiales et axiales précédentes.
La symétrie par rapport a 1’axe vertical est conservée. Cette variation angulaire fait que
les vitesses axiales sont ¢levées dans la zone centrale et inféricure (en deca de I’axe) de
I'espace annulaire tandis qu’elles sont faibles au voisinage des parois des cylindres et
dans la partie supérieure de I’espace annulaire (au dessus de 1’axe). Mais, a ce niveau on
remarque que ce profil tridimensionnel est plus important pour Re=50 que pour Re=100.

Pour Re=50 la vitesse maximale axiale sur tout le conduit est V__=1.53952 et se situe

au centre de l'espace annulaire inférieure du conduit (r* =0.7378,0=3.2130).Pour

Re=100 cette vitesse maximale axiale V,, =1.5128 et se situe au centre de l'espace

annulaire inférieure du conduit (r =0.7378,0=3.0702). Les composantes radiales de la

vitesse sont V =0.00625 [pour Re=50] et V,

I max I max

=0.0030 [pour Re=100] tandis que
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les composantes angulaires ont atteint des maximums égaux a V, _ =0.0133 [pour

max

Re=50]et V,  =0.1934 [pour Re=100]. Mais ces variations restent assez faibles.
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Figure 4.8 Le champ de vitesse axiale en convection mixte sans ailettes (Re= 50).
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Figure 4.9 Le champ de vitesse axiale en convection mixte sans ailettes (Re= 100).

4.3.2 Le champ thermique
Les distributions des températures du fluide sont présentées sur les Figures 4.10 et

4.11 pour Re=50 et Re=100 en différentes stations axiales z"=2.5, 5, 7.5 et 10,
respectivement. En plus de la symétrie par rapport au diamétre vertical, ces figures
montrent des variations radiales et angulaires en chaque section et axiales le long du

conduit. Ces variations sont significatives beaucoup plus sur la Figure 4.7 et surtout au-
dela de z*=5. Les gradients angulaires ont entrainées un maximum de température en

haut du conduit intérieur (6 = 0, R,, = 0.5). Pour les positions choisies z'=2.5, 5, 7.5, 10

les températures maximales sont respectivement T. = 0.17032,0.234668,0.296542 et 0.357669

72




Chapitre 4

Résultats et discussion

et se situent au sommet de la paroi extérieure du conduit (6 =0, R] =1), tandis que les

minimums de température sont respectivement T.. = 0.0228, 0.0764, 0.1374 et0.1985 et

se situent a la surface du cylindre extérieure en 6 =7 et R, =1. La comparaison avec la

Figure 4.10 (Re=100), montrent que cette variation angulaire est trés faible

s’apparentant plus a une convection forcée au lieu de la convection mixte. D’ailleurs la

température maximale sur tout le conduit est 0.3589 alors qu’elle est égale a 0.5953

pour Re=50.
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Figure 4.10 Le champ de température en convection mixte sans ailettes (Re = 50)
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Figure 4.11 Le champ de température en convection mixte sans ailettes (Re= 100)

En plus des variations par section des températures on présente sur la Figure 4.12
la variation axiale de la température moyenne du fluide sur tout le conduit non-ailetté.
Son allure croissante d’une facon monotone confirme le chauffage continu pariétal du

fluide depuis I’entrée a la sortie.
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Figure 4.12 Evolution axiale de la température moyenne du fluide dans

un conduit non ailetté soumis a Re=50

4.3.2 Le nombre de Nusselt axial

La figure 4.13 représente la variation du nombre de Nusselt moyen circonférentiel

et local axial Nu(z"). Ses variations sont qualitativement et quantitativement semblables

a celles nombre du nombre de Nusselt axial Nu(z*)de la convection forcée (Gr* =0). Il

chute de la valeur Nu(z")=17.27478 a l'entrée jusqu'a la valeur Nu(z')="7.14427 en

z" =4.87654. Au-dela de ce z" le nombre de Nusselt reste quasiment constant avec un

comportement asymptotique similaire a celui de la convection forcée.

7 ¥

Figure 4.13 Evolution du nombre de Nusselt axial en convection mixte,

Cas sans ailettes et Re=50
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4.4 LA CONVECTION FORCEE ET MIXTE AVEC AILETTES

4.4.1 Caractéristiques géométriques et physiques des ailettes

Cette partie constitue 1’un des principaux objectifs de cette étude. Elle porte
essentiellement sur I’¢tude du comportement dynamique et thermique du fluide suomis a
un phénomene de convection mixte laminaire dans un conduit annulaire muni d’ailettes.
Etant donné que c’est une étude toute a fait nouvelle, nous 1’avant abordé d’une manicre
progressive. La premiére étape est la résolution des deux modes de convection forcée et
mixte pour le cas de deux ailettes longitudinale a deux positions différentes 1’une
horizontale et 1’autre verticale avec le méme angle entre deux ailettes adjacentes.
Ensuite le cas de quatre ailettes avec le méme angle entre deux ailettes adjacentes aussi
puis le cas de huit ailettes avec le méme angle entre deux ailettes adjacentes, toutes les
ailettes sont identiques en formes et en dimensions. La présentation de cette derniére
configuration dont les caractéristiques géométriques et physique des ailettes et de leur

position sont les suivantes :
> Longueur de I’ailette dans la direction axiale : z~ =10
> Largeur de I’ailette dans la direction radiale : 1" =16 x Ar" =0.1952

R, —R..
avec Ar=—2=—1-0.0122
1IL-2

L’espace annulaire occupé par le fluide uniquement (c'est-a-dire sans la zone
ailetée) occupe une épaisseur correspondante a H =33 x Ar = 0.4026. Le domaine fluide
entre le cylindre intérieure et 1’extrémité de 1’ailette dans la direction radiale est situé
dans D’intervalle repéré par: 5<1i<22. Par conséquent la largueur / de 1’ailette
correspondrait a 1~48,50 % H. Donc 1’ailette occupe a peu prés la moitié de I’espace
annulaire

» Dans la direction angulaire 1’épaisseur de 1’ailette correspond a une

épaisseur du volume de controle soit: e =1xA0 avec AB =27 KL

Le pas angulaire AO dépend de la configuration étudiée. A chaque configuration
correspond un maillage défini de telle sorte a assurer une stabilit¢é numérique des

résultats ainsi qu’une convergence du code de calcul. Pour une configuration a deux

ailettes horizontales et verticales le pas est: AO = 2m KL= 0,0923 donc 1’épaisseur est :

e=0.0923. Pour une configuration a quatre ailettes le pas est: AO =27/ =0,0923

KL
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donc I’épaisseur est: e=0.0923. Pour une configuration a huit ailettes le pas est:

AB = 2%(L =0,0785 donc I’épaisseur est : e=0.0785.

Les ailettes sont de méme nature physique que le conduit. Il s’agit de L’Inconel
qui est un alliage performant constitu¢ de 76% de Nickel, 16% de Chrome et 8% de Fer.
Sa conductivité thermique estK, =15W/mK. La valeur normalisée de la conductivité
de I’Inconel est calculée par rapport a la conductivité thermique de 1’air a I’entrée a une

température de 20°C. Elle est égale 8 K =K /K, =21.43.

Figure 4.14 Le maillage d 'une portion du conduit annulaire équipée d’une ailette.

4.4.2 La convection forcée avec ailettes

4.4.2.1 Le champ de vitesse axiale (Vz)

La représentation du champ de vitesse axiale est dans les Figures 4.15-4.22.
L’observation générale des tous les cas traités, deux horizontales, deux verticales et
quatre et huit ailettes pour différents nombre de Reynolds, indique que I’écoulement
présente une symétrie par rapport a un diametre vertical et aussi par rapport a un
diametre horizontale. La présence des ailettes longitudinales en des positions a méme
angle confére a I’écoulement dans un espace annulaire ailetté soumise a une convection
forcée, une configuration bien particuliere. Ces derniers sont constitués de deux cellules

horizontales contrarotatives, deux cellules verticales contrarotatives, quatre et huit
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cellules contrarotatives et diamétralement opposées, situées de part et d’autre des

ailettes. Les lignes de courant formant ces cellules sont confinées entre deux cellules

successives. Dans tous les cas traités le maximum de vitesse est situé au centre de

chaque cellule. A titre d’exemple on présente dans les tableaux 4.1 et 4.2 suivants les

valeurs de ces maximums et leurs lieux.

Position

. v Vimax

r z 0
0.737805 0.55 1.108797 1.69734
0.737805 1.17 0.923998 1.69813
0.737805 2.53 0.554399 1.67208
0.737805 5.12 0.092400 1.67186
0.737805 7.47 0.461999 1.67193
0.737805 10 0.461999 1.67194

Tableau 4.1 Les vitesses axiales maximum a des différents nocuds dans le cas de 2

ailettes horizontales en convection forcée avec Re = 50.

position
i 7 0 Vinax
0.768293 0.55 1.201197 1.67387
0.743902 1.17 1.108797 1.66983
0.719512 2.53 0.739198 1.66190
0.719512 5.12 0.369599 1.66983
0.719512 7.47 0.092400 1.67145
0.719512 10 0.184800 1.97162

Tableau 4.2 Les vitesses axiales maximum a différentes positions cas de 2 ailettes

horizontales en convection forcée avec Re = 100.
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Figure 4.15 Champ de vitesse axiale pour la Convection forcée 2 ailettes horizontales (Re=50)
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Z*=L/8=1.25

Z*=L/4=2.5

Figure 4.16 Champ de vitesse axiale en Convection forcée 2 ailettes verticales (Re=50)
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Z*=L/16=0.62 Z*=L/8=1.25
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Z*=L/4=2.5 Z*=L=10

Figure 4.17 champ de vitesse axiale pour la Convection forcée 4 ailettes (Re=50)
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Figure 4.18 champ de vitesse axiale pour la Convection forcée 8 ailettes (Re=50)
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Figure 4.19 : champ de vitesse axiale pour la Convection forcée 2 ailettes Horizontal (Re=100)
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7*=1/16=0.62 7*=1/8=125

Z*=1,/4=2.5

Figure 4.20 champ de vitesse axiale en Convection forcée 2 ailettes verticales (Re=100)
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Figure 4.21 champ de vitesse axiale pour la Convection forcée 4 ailettes (Re=100)
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Figure 4.22 champ de vitesse axiale pour la Convection forcée 8 ailettes (Re=100)

4.4.2.2 Evolution axiale de la température moyenne
Les Figures 4.23 et 4.24 représentent la variation axiale de la température moyenne
du fluide pour différentes configurations d’ailettes. Cela traduit 1’influence du nombre
d’ailettes sur la température moyenne. Qualitativement, cette variation est la méme pour

le nombre d’ailettes choisi. Cette variation est linéaire depuis sa valeur a 1’entrée de

conduit 7, =0 jusqu'a sa valeur maximale située a la sortie du conduit. Mais elle est

cependant plus importante lorsque le nombre d’ailettes augmente.
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Figure 4.24 Evolution axiale de la température moyenne du fluide en convection forcée (Re= 100)

La variation du nombre de Nusselt axial

La variation axiale du nombre de Nusselt est représentée dans les Figures 4.25 et 4.26.
L’importance de la variation du nombre de Nusselt s’effectue a 1’entrée du conduit
caractérisé¢ une grande chute de la valeur Nu(z), on remarque une chute rapidement de
Nu(z)=55.259 et Nu(z)=55.154, Nu(z)=55.587 et Nu(z)=61.071 pour 2 ailettes horizont-
ales, verticales et 4 et 8 ailettes respectivement avant d’atteindre une stabilisation au-

dela de 2. pour le nombre de Reynolds Re=50.
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Figure 4.26 variation de nombre de Nusselt moyen en convection forcée Re=100

4.4.3 La convection mixte avec ailettes

4.4.3.1 Le champ de vitesse axiale V,

On représente la distribution du champ de la vitesse axiale dans les Figures
4.27-4.34. On retrouve la structure cellulaire. L’ensemble de ces figures montre, que la
variation de la vitesse axiale est qualitativement la méme pour le cas de la convection
forcée avec une symétrie par rapport a I’axe verticale, cependant 1’effet de la convection
mixte se traduit nettement par une nouvelle répartition de la vitesse axiale le long du
conduit. En effet il y a un déplacement d’un maximum des vitesses vers le bas du
conduit c'est-a-dire dans la partie inférieure de la section. les vitesses les plus élevées
sont dans la moitié¢ inférieure du conduit et d’autre part la vitesse croit en allant vers
I’intérieur des cellules. Afin de mieux voir I’évolution de la vitesse axiale on a
représenté les lignes isovitesses de la vitesse axiale aux stations axiales pour les cas de

duex ailettes horizontales et verticales, quatre et huit ailettes pour Re=50 et 100 figures

(4.35-4.36). On y voit clairement la formation des cellules.
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Figure 4.27 le champ de la vitesse axiale en Convection mixte2 ailettes horizontales (Re=50)
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Figure 4.28 : le champ de la vitesse axiale en Convection mixte 2 ailettes verticales (Re=50)
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Figure 4.29 : le champ de la vitesse axiale en Convection mixte 4 ailettes (Re=50)
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Figure 4.30 Le champ de la vitesse axiale en Convection mixte 8 ailettes (Re=50)
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Z*=3L/4=7.5

Figure 4.31 le champ de la vitesse axiale en Convection mixte 2 ailettes horizontales (Re=100)
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s

Z*=3L/4=7.5

Figure 4.32 le champ de la vitesse axiale en Convection mixte 2 ailettes verticales (Re=100)
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Figure 4.33 le champ de la vitesse axiale en Convection mixte 4 ailettes (Re=100)
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Figure 4.34 le champ de la vitesse axiale en Convection mixte 8 ailettes (Re=100)
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4 ailettes 8 ailettes

Figure 4.35 Isovitesses a travers une section droite a la sortie en Convection mixte Re=50
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2 ailettes verticales
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100)

travers une section droite a la sortie en Convection mixte (Re

Figure 4.36 Isovitesses a
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4.4.3.2 L’écoulement secondaire

La disposition des ailettes dans I’espace annulaire a une influence sur la nature
d’écoulement au sein du conduit. On représente 1’écoulement secondaire dans les
figures 4.37- 4.40 des déférentes cas étudies avec ailettes sur la convection mixte. pour
Ri = 1. Ainsi que les lignes de courant associées pour le cas de quatre et huit ailettes
figure 4.41. Cependant il faut bien remarquer que cet écoulement secondaire est tres

faible par rapport a I’écoulement axial.

Z*=L/33=0.3030 Z*=L/16=1.25

Figure 4.37 variation de [’écoulement secondaire aux stations choisies 2 ailettes horizontales Re=50)

Z*=L/33=0.3030 Z*=L/16=1.25

Figure 4.38 variation de I’écoulement secondaire aux stations choisies 2 ailettes verticales (Re=50)
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Figure 4.39 variation de [’écoulement secondaire a la station choisie 4 ailettes (Re=50)

Z*=L/33=0.3030

Z*=1/16=1.25

Figure 4.40 variation de [’écoulement secondaire a la station choisie 8 ailettes (Re=50)
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Z=L/23=0.4347 pour 4 Ailettes

Z=L/23=0.4347 pour 8 ailettes

Figure 4.41 : ligne de courant en des zones choisie pour Re=50

4.4.3.3 Le champ de température

La distribution de température dans son ensemble indique un -effet

appréciable de la convection mixte. Les isothermes (circulaires) en des stations

Comme le montre la figure 4.42 - 4.49 a d’efférent station de 1’entrée jusqu’a a la

sortie du cylindre. Dans tous les schémas, la variation de la température est

symétrique par rapport 1’axe vertical du conduit. Elle est caractérisée par une

croissance axiale monotone de I’entrée jusqu’a la sortie du conduit. Le minimum

est a I’entrée (7 =0) tandis que le maximum est atteint a la sortie.
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Figure 4.42 : distribution de température pour la Convection mixte

2 ailettes horizontales (Re=50)
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Figure 4.43 : distribution de température pour la Convection mixte

2 ailettes verticales (Re=50)
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Figure 4.44 la distribution de température en des zones choisies

4 ailettes (Re=50)
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Figure 4.45 La distribution de température en des zone choisie § ailettes (Re=50)
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Figure 4.46: distribution de température pour la Convection mixte
2 ailettes horizontales (Re=100)
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Z*=3L/4=7.5

Figure 4.47 distribution de température en Convection mixte

2 ailettes verticales (Re=100)
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Figure 4.48 la distribution de température en des zones choisies

4 ailettes (Re=100)
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Figure 4.49 la distribution de température en des zones choisies

8 ailettes (Re=100)
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4.4.34 La variation axiale de la température moyenne
La figure 4.50 - 4.51 représente la variation axiale de la température moyenne.
Dans cette étude on a un flux de chauffage surfacique qui entre directement au fluide
entrainant une variation linéaire de la température moyenne. La variation de la

température moyenne est linéaire depuis sa valeur a ’entrée de conduit 7, =0 jusqu'a

sa valeur maximale située a la sortie du conduit.

0,6 ——————w——— 77+ 0,6
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0,5[ | — 2 Ailettes horizontales Jdo,s
[ | —— 2 Ailettes verticales
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ool v v 0
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Figure 4.50 Evolution de la température moyenne du fluide en convection mixte Re=50
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Figure 4.51 Evolution de la température moyenne du fluide en convection mixte Re=100
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4.4.3.5 La variation du nombre de Nusselt axial

La variation du nombre de Nusselt est représentée dans la figure 4.52 - 4.53. Ce

nombre il subit une chute brusque a I’entrer puis il se stabilise jusqu’a la sortie du

cylindre méme raisonnement pour tous les différents cas, deux ailettes horizontales,

deux verticales, quatre et huit ailettes a différents nombres de Reynolds Re =50 et Re =100.

60 —————F————7 7T — 60
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—— 2 Ailettes verticales ]
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40 f —— 8 Ailettes 140
Nu(z*) 30 130
20 | 320
10F J 10
0 L ) ) ] ) ] 0
0 2 4 6 8 10

7*

Figure 4.52 variation du nombre de Nusselt moyen convection mixte Re=50
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Figure 4.53 variation du nombre de Nusselt moyen convection mixte Re=100
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CHAPITRE 5
CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, on s’est intéressé a étudier numériquement un écoulement
laminaire d’un fluide incompressible et Newtonien (air) dans un espace annulaire
compris entre deux cylindres concentriques d’épaisseurs finies. La paroi intérieure du
cylindre intérieur est soumise a un flux de chaleur surfacique constant. La paroi
extérieure du cylindre extérieur est adiabatique alors que la paroi intérieure est tantot
non ailettée et tantét munie d’ailettes longitudinales de méme nature que la paroi du

conduit. Le conduit est constitu¢ d’un alliage performant : 1’Inconel.

A T’entrée de ce conduit, se présente un écoulement d’air a vitesse et température
constante. Les propriétés thermophysiques de ’air sont considérées constantes sauf la
densité qui exprimée comme une fonction dépendante de la température. Ce probléme
physique sera modélisé par les équations adimensionnelles de conservation de la masse,
de la quantit¢ de mouvement et de [’énergie dans un systéme de coordonnées

cylindriques et de leurs conditions aux limites spatiotemporelles.

L’approximation de Boussinesq sera adoptée dans les équations de quantité de
mouvement. Ces équations différentielles aux dérivées partielles d’ordre deux seront
résolues numériquement par l’utilisation de la méthode des volumes finis. Différents
maillages ont été utilisés pour la résolution numérique de ces équations : 43x45x83
nceuds suivant les directions radiale, angulaire et axiale successivement pour le conduit
non ailetté tandis que pour le conduit ailetté les maillages utilisés sont 43x69x83 et
43x81x83. La discrétisation des termes des équations modélisantes est d’une précision
du second ordre avec le schéma d’Adams-Bashfort pour les termes convectifs et le
schéma d’Euler pour les termes diffusifs et le terme de source. Les pas de temps de

calcul utilisés varient entre 107 et 5.10™.
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La convergence est atteinte lorsqu’il y a une invariance temporelle des variables
dépendantes dans tout le domaine de calcul ainsi que lorsque les bilans massiques et
thermiques sont satisfaits. L’adimensionalisation des équations modé¢lisantes a fait
apparaitre les parameétres de contrdle suivants : le rapport d’aspect géométrique, A, le
nombre de Reynolds, Re, le nombre de Prandtl, Pr et le nombre de Grashof, Gr. Dans ce
probléme le rapport d’aspect et le nombre de Prandtl sont fixés a 10 et a 0.7

respectivement.

Les résultats de ce travail concernent les champs dynamiques et thermiques dans le
conduit ainsi que le transfert thermique paroi-fluide quantifié par le nombre de Nusselt
moyen circonférentiel local axial. Ces résultats ont été produits pour le conduit annulaire
non ailetté et pour le conduit annulaire muni d’ailettes. Pour chaque cas, les modes de
convection forcée qui sont des cas de référence, ainsi que les cas de convection mixte

obtenue pour un nombre de Grashof (Gr=2500) et différents nombres de Reynolds

Re=50 et 100, ont été explorés. Plusieurs configurations d’ailettes ont été traitées : deux
ailettes horizontales diamétralement opposées, deux ailettes verticales diamétralement

opposées, quatre et huit ailettes diamétralement opposées.

Les résultats se rapportant au conduit non ailett¢ montrent qu’au-dela d’une courte
zone proche de I’entrée le champ dynamique est formé par des isovitesses circulaires
dont la vitesse maximale est au centre de 1’espace annulaire selon un profil parabolique
qui dénote un régime développé de la convection forcée. Les isothermes dans ce cas sont
des cercles concentriques suivant une stratification radiale qui diminue du cylindre
intérieur vers le cylindre extérieur adiabatique. Cette distribution est caractéristique d’un

transfert de chaleur par convection forcée.

L’augmentation du nombre de Reynolds fait diminuer la température du fluide et
donne au nombre de Nusselt un comportement asymptotique sur la quasi-totalité du
conduit. En mode de convection mixte la vitesse axiale augmente par rapport a la
convection forcée ainsi que la température qui subit une légére augmentation. Ceci est

expliqué par le fait que c’est le cylindre intérieur qui chauffe le fluide.

L’adjonction d’ailettes internes entre les deux cylindres modifie complétement la
structure de I’écoulement fluide. Ce dernier subit la présence d’ailettes par la formation

de cellules contrarotatives symétriques par rapport a un diameétre vertical et un diametre
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horizontal (cas de convection forcée). L’introduction d’ailettes entraine une
augmentation de la vitesse axiale et celle de la température moyenne  avec
I’augmentation du nombre d’ailettes pour un méme nombre de Reynolds. Mais pour une
méme configuration d’ailette, la vitesse axiale ainsi que la température du champ
thermique diminuent avec 1’augmentation du nombre de Reynolds. Quant au nombre de
Nusselt, ce dernier n’a pas de variation remarquable pour Re = 50 mais par contre
I’influence du nombre d’ailettes sur le nombre de Nusselt a Re = 100 se traduit par une

diminution sensible.
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Abstract

This research is a 3D simulation of heat transfer of forced and mixed convection modes
in an annular duct between two concentric cylinders through which circulate a Newtonian
and incompressible fluid (air).The inner wall of the inner cylinder is subject to a constant heat
flux. The outer wall of the outer cylinder is adiabatic and the inner wall is sometimes
equipped with longitudinal fins and the sometimes not. The fins are of the same physical
nature as the wall. The pipe is made of a performing alloy: Inconel. At the entrance of the
duct, there is a constant velocity and temperature airflow. The thermophysical properties of
air are considered constant except the density which is expressed as a function of temperature.
This physical problem is modeled by the dimensionless equations of mass conservation,
momentum and energy conservation in cylindrical coordinates system and their

spatiotemporal boundary conditions.

The Boussinesq approximation is adopted. These partial differential equations of second
order are solved numerically by using the finite volume method. Different grids were used for
the numerical solution of these equations: 43x45x83, 43x69x83 and 43x81%83 nodes along
the radial, angular and axial directions respectively. The discretization schemes are a second
order accuracy. The dimensionless of the model equations have revealed the following control
parameters: the geometric ratio A, the Reynolds number Re, the Prandtl number Pr and the
Grashof number Gr. In this problem the aspect ratio and the Prandtl number are fixed at 10

and 0.7 respectively.

The results of this work are the dynamic and thermal fields in the duct and the wall-
fluid heat transfer, measured by the local and medium Nusselt number. These results have
been produced for the non-finned annular cylinder and the fitted one with fins. For each case,
the forced convection modes that are references cases and cases of mixed convection obtained
for a Grashof number (Gr = 2500) and different Reynolds numbers Re = 50 and 100, have
been explored. Several configurations of fins were treated: two horizontal and two vertical

fins, four and eight fins of which are diametrically opposed.

Key words: Forced convection, Mixed convection, Laminar flow, Annulus, Concentric

cylinders, Fins, 3D numerical simulation.
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Resume

Ce travail de recherche est une simulation numérique en 3D des transferts thermiques en
mode de convection forcée et mixte dans un conduit annulaire compris entre deux cylindres
concentriques dans lequel circule un fluide incompressible et Newtonien (air). La paroi
intérieure du cylindre intérieur est soumise a un flux de chaleur surfacique constant. La paroi
extérieure du cylindre extérieur est adiabatique alors que la paroi intérieure est tantdt non
ailettée et tantot munie d’ailettes longitudinales de méme nature que la paroi du conduit. Le
conduit est constitu¢ d’un alliage performant : I’Inconel. A I’entrée de ce conduit, se présente
un écoulement d’air a vitesse et température constante. Les propriétés thermophysiques de
I’air sont considérées constantes sauf la densité qui est exprimée comme une fonction

dépendante de la température.

Ce probléme physique sera modélis¢ par les équations adimensionnelles de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie dans un systéme de
coordonnées cylindriques et leurs conditions aux limites spatiotemporelles. L’approximation
de Boussinesq sera adoptée. Ces équations différentielles aux dérivées partielles d’ordre deux
seront résolues numériquement par 1’utilisation de la méthode des volumes finis. Différents
maillages ont été utilisés pour la résolution numérique de ces équations : 43x45x83, 43x69x83
et 43x81x83 nceuds suivant les directions radiale, angulaire et axiale. La discrétisation des
termes est d’une précision du second ordre. L’adimensionalisation des équations mod¢lisantes
a fait apparaitre les paramétres de contrdle suivants : le rapport d’aspect géométrique A, le
nombre de Reynolds Re, le nombre de Prandtl Pr et le nombre de Grashof Gr. Dans ce

probléme le rapport d’aspect et le nombre de Prandtl sont fixés a 10 et a 0.7 respectivement.

Les résultats de ce travail concernent les champs dynamiques et thermiques dans le
conduit ainsi que le transfert thermique paroi-fluide quantifié par le nombre de Nusselt moyen
circonférentiel local axial. Ces résultats ont ét¢ produits pour le conduit annulaire non ailetté
et pour le conduit annulaire muni d’ailettes. Pour chaque cas, les modes de convection forcée
qui sont des cas de référence, ainsi que les cas de convection mixte obtenue pour un nombre
de Grashof (Gr=2500) et différents nombres de Reynolds Re=50 et 100, ont été explorés.
Plusieurs configurations d’ailettes ont été traitées : deux ailettes horizontales, deux ailettes

verticales, quatre et huit ailettes qui sont toutes diamétralement opposées.

Mots Clés : Convection forcée, Convection mixte, Ecoulement laminaire, Espace annulaire, Cylindres

concentriques, Ailettes, Simulation numérique 3D.



