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NOMENCLATURE

coefficient de I’équation de discrétisation

terme du source adimensionnelle

diameétre du conduit [m]
accélération de la pesanteur[m/sz]
source de chaleur volumique [W/m3]

nombre de Grashof défini par (gBGDS/kSVZ)

coefficient de transfert convectif (conduit —air ambiant ) [W/ mZK]

coefficient de transfert radiatif (conduit- air ambiant) [W/ mZK]

conductivité thermique du fluide [W/mK]

conductivité thermique du fluide adimensionnelle (k/k,)

conductivité thermique du solide adimensionnelle (k, /k,)

longueur du conduit[m]

volume du conduit [m?]

nombre de Nusselt local (h(8,z)/k,)
nombre de Nusselt local axial (h(z)/k,)
pression [Pa]

pression adimensionnelle ((p —Po )/(pOVO2 ))
nombre de Prandtl (v/o.)

densité de flux de chaleur[W/mz]
coordonnée radiale [m]

coordonnée radiale adimensionnelle(r/D; )
rayon de conduit [m]

nombre de Rayleigh [gB(T(R,,6,2)- T, )/ct,i Vair |



Re nombre de Raynolds

S terme de source
t temps s]
t" temps adimensionnel (V,t/D; )
T température [0 k]
T température adimensionnel (T —T, )/(GDiZ/kS)
Th température moyenne de mélange [0 k]
T, température moyenne adimensionnelle (T, — T )/(GDiz/ks)
V, vitesse axiale moyenne a I’entrée du conduit [m/s]
U composante radiale de la vitesse [m/s]
U composante radiale de la vitesse adimensionnelle U/V,
W composante azimutale de la vitesse [m/s]
w” composante azimutale de la vitesse adimensionnelle W/V,,
\Y; composante axiale de la vitesse [m/s]
Vv’ composante axiale de la vitesse adimensionnelle V/V,
z coordonnée axiale [m]
z" coordonnée axiale adimensionnelle (z/D; )
Symboles grecs
a diffusivité thermique |m2/s|
B coefficient volumique d’expansion thermique du fluide (K ‘1)
r coefficient de diffusion
% viscosité cinématique (mz.s‘l)
P masse volumique du fluide kg.m™

T tenseur des contraintes visqueuses [N/m]



N,S E,W,T,B

nb

r,0,z

tenseur des contraintes visqueuses adimensionnelle
viscosité dynamique [kg.m/s]
viscosité dynamique adimensionelle (u/p, )

coordonnée angulaire [rad]

variable dépendante généralisée

Indices

relatif a la position de la face d’un volume fini typique
désigne la paroi du conduit
fait référence aux surfaces interne et externe du conduit respectivement
moyen
fait référence au nceud P d’un volume fini typique
fait référence aux faces d’un volume fini typique respectivement
nord, sud, est, ouest, frontale et dorsale
fait référence aux nceud entourant un volume fini typique respectivement
Nord, sud, est, ouest, frontale et dorsale
désigne les noeuds voisins a P
référence aux directions radiale, tangentielle et axiale respectivement
fait référence a I’air ambiant loin de la paroi externe
entrée du conduit

Exposants
variable adimensionnelle
désigne I’instant t
désigne I’instant t+ At

désigne I’instant t — At
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Chapitre 1

Etude Bibliographique

1.1 Introduction

Ce travail s’inscrit dans la continuité d’une étude menée par Boufendi et al. [1] au
laboratoire de physique énergétique de I’université Mentouri Constantine. Cette étude
concernait une simulation numérique tridimensionnelle et transitoire d’une convection
mixte au sein d’un fluide newtonien, en écoulement laminaire, dans un conduit cylindrique
dont I’épaisseur de sa paroi est le siege d’un chauffage uniforme produit par effet Joule.
Dans cette étude de convection mixte, le fluide est caractérisé par des propriétés physiques
variables, une épaisseur solide finie et des pertes thermiques de nature radiatives et
convectives vers le milieu ambiant. Les codes développés, basés sur une discrétisation
spatiotemporelle du premier ordre, ont parfaitement été validés [1] par comparaison avec
les résultats analytiques, numériques et expérimentaux. Leurs résultats montrent que les
champs thermiques et dynamiques sont tridimensionnels, que la non-uniformité angulaire
du flux thermiques a I’interface paroi-fluide est significative et que le nombre de Nusselt

axial dans le tube est augmenté par la convection naturelle.

Ainsi, a I’issue de ce travail des perspectives avaient été ouvertes dont I’une des
plus importantes porte sur I’influence des parameétres de contréle sur la convection mixte.
C’est de la, qu’a éte definie la problématique de ce sujet: elle concerne a explorer

I’influence du nombre de Reynolds sur la convection mixte pour différents nombres de
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Grashof. Des campagnes de résultats seront présentées pour illustrer les champs
dynamiques et thermiques ainsi que les nombres de Nusselt qui caractérisent le transfert
thermique du systeme paroi-fluide. La particularité de ce travail réside dans le mode de
transfert qui combine une convection mixte dans le fluide ainsi qu’une conduction
thermique dans le solide, dit transfert conjugué. Il sera ponctué par des corrélations
empiriques du nombre de Nusselt en fonction des nombres de Reynolds et du Grashof.

1.2 Mécanisme de la convection mixte

D’une maniére générale, on appelle convection les mouvements de circulation
présents au sein d’un fluide. Lorsque ces mouvements sont occasionnés par des forces
internes aux fluides on parle de convection naturelle. Ces forces sont les plus souvent les
forces de la poussée d’Archimede associée a la gravité. Les sources dominantes des
mouvements convectifs sont alors issues de la thermo dépendance de certaines propriétés
physique du fluide (la masse volumique, la tension superficielle, la concentration des
especes...).

Souvent, la convection naturelle coexiste avec la convection forcée. Dans le cas de
la convection forcée, le mouvement du fluide est induit par une source externe : une pompe
ou le déplacement d’un objet dans le fluide par exemple. Quand les mouvements ont pour
origine a la fois des sources internes et externes, on parle de convection mixte. Nous
pouvons citer comme exemples les écoulements lents dans les canalisations (comme dans
les radiateurs a eau), les jets anisothermes (chauffage ou climatisation des locaux, panaches
de fumées), les écoulements atmosphériques et les courants marins. Un autre aspect
apparait, c'est-a-dire les deux mécanismes peuvent aller dans le méme sens comme ils
peuvent s’opposer selon la direction relative du mouvement forceée par rapport au
mouvement gravitaire. Le transfert peut étre fortement influencé par cet aspect. Ainsi, si
I’effet de la pesanteur s’oppose au mouvement forcé, I’écoulement est freiné, le transfert
thermique est diminué et dans ce cas la convection mixte est dite contrariée. Pour le cas
contraire, on parlerait de convection mixte aidée.

Enfin, I’écoulement forcé peut étre perpendiculaire a la direction des forces de
pesanteur et dans ce cas les échanges de chaleur sont ameliorés. La convection mixte dans
un canal horizontal correspond a la superposition d’un écoulement forcé (écoulement
principale associé a une vitesse axiale du fluide) et & la convection naturelle transverse

(appelée écoulement secondaire associé a des composantes transverse de la vitesse dans
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une section droite de la conduite). Ainsi, dans I’étude de cette convection mixte, des termes

moteurs vont étre apparu tel que le terme gBAT qui traduit la mise en mouvement du fluide

sous I’action de la gravité.

Dans notre étude, I’écoulement considéré a I’entrée de la conduite sera de type
laminaire et hydrodynamiquement développé. Pour cela, nous rappelons que dans un
conduit cylindrique, le régime laminaire est geré par les forces de cisaillement entre filets
fluide induisant, selon une section droite, un profil de vitesse de forme parabolique.
L’écoulement est caractérisé ainsi par le nombre adimensionnel de Reynolds (Re). Ce
profil de vitesse peut étre modifié dés que des gradients de température sont imposés selon
une section. La convection a I’intérieur des conduites intervient dans plusieurs applications
pratiques telles que les capteurs solaires, les échangeurs de chaleurs, le refroidissement des

composantes électroniques et des procédés chimique et nucléaires.

1.3 Etude bibliographique

La convection mixte en milieu fluide dans les conduites cylindriques a fait I’objet
de trés nombreuses investigations théoriques, numériques et expérimentales. Une large part
de ces études sur la convection mixte s’intéressent aux problemes liés aux diverses
conditions aux limites en particulier celles relatives a une température pariétale imposée ou
a un flux de chaleur pariétal imposé ainsi qu’aux problemes liés a I’orientation de la
conduite, horizontale, verticale ou inclinée. Parmi cette synthése nous nous sommes

concentrés sur la géométrie cylindrique horizontale.

Boufendi [1] a fait une étude numérique de la convection mixte tridimensionnelle sur un
conduit cylindrique horizontal chauffé uniformément. 1l a considéré deux modeles : un
modeéle de base définie par un conduit a épaisseur nulle et des propriétés du fluide
constantes excepté la densité, eu un modeéle conjugué ou on tient compte de I’épaisseur de
conduit et la variation des propriétés du fluide avec la température. Les résultats
numeriques ont été obtenus avec un code a 3-D basé sur le schéma numérique d’ordre un et
I’algorithme de SIMPLER.

Mori et al. [2] ont fait une étude expérimentale sur le transfert de chaleur pour un
écoulement d’air entierement développé a I’intérieur d’un tube circulaire et horizontal

chauffé uniformément pour les deux régimes laminaire et turbulent et pour les grandes
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valeurs de produitReRa. lls ont trouvé que pour le cas d’un flux de chaleur constant a la
paroi, et lorsque le produit ReRa est supérieur a 10* I’écoulement secondaire est plus
fort et il forme une paire de tourbillons avec un axe horizontal et symétrique a un plan
vertical. Et quand la valeur du produit ReRa est grande (Re Ra >10°) la distribution de
vitesse et la distribution de température sont essentiellement différentes de celles connus
auparavant ; comme par exemple le profil de vitesse de I’écoulement de poiseuille. Ils ont
montre aussi que I’effet de flottabilité sur le nombre de Nusselt local apparait a partir de
ReRa=10° et le nombre de Nusselt augmente considérablement en raison de

I’écoulement secondaire ; il devient deux fois plus grand que le nombre de Nusselt sans
I’écoulement secondaire quand Re Ra = 4.10°.

Ils ont obtenu une corrélation qui donne le nombre de Nusselt en fonction de ReRa :

Nu = 0,61(Re Ra)%|1+ &
u (ReRa) {Jr(ReRa)%}

Pour le cas de I’écoulement turbulent ils ont fait des expériences similaires et ils ont trouvé
que I’effet de flottabilité sur la distribution de vitesse de température était tres faible et sans
effet sur le nombre de Nusselt ; ils ont aussi étudié expérimentalement I’effet de flottabilité
sur le nombre de Reynolds critique qui diminue avec I’augmentation de nombre de
Reynolds tandis qu’avec un haut niveau de la turbulence le Reynolds critique augmente

avec le nombre de Rayleigh.

Kupper et al. [3] ont présenté des résultats expérimentaux de I’effet d’une convection
libre sur une convection forcée ; le cas étudie consiste en un tube circulaire horizontal avec
un flux de chaleur uniforme sur la paroi, I’eau est le milieu utilise. Les nombres de
Reynolds s’échelonnent de 100 a 2000, les nombres de Grashof de 300 & 30000 et ceux de
Prandtl de 4 a 9; ils concluent que le profil de température a besoin d’une certaine distance
axiale pour devenir pleinement développé. Le profil de température du fluide et la
température moyenne de paroi ne sont pas paralleles méme dans la région de I’écoulement
pleinement développé, cela est di & des changements, dans les propriétés de fluide causé
par I’évolution de la température de fluide. Au début de la section de chauffage, le taux de
transfert de chaleur est élevé, ensuite le nombre de Nusselt diminue rapidement, jusqu'a un
certain point, tel que ce point coincide avec le point ou le profil de température de fluide

devienne pleinement développé. A partir de ce moment Ia, le nombre de Nusselt augmente
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avec un taux constant, et ils ont obtenu une corrélation qui donne le nombre de Nusselt en

fonction de Pr etReRa; pour les petits nombres de Grashof :
Nu = i_f +0,048Pr % (Re Ra)*

Cette expression corréle de I’ordre de 53% des données dans la région entiérement

développée.

Siegwarth et al. [4] ont fait une analyse sur I’effet de I’écoulement secondaire sur le
champ de température et sur I’écoulement primaire (champ de vitesse principal) a la sortie

d’un long tube chauffé électriquement ayant des parois épaisses de conductivité élevées,
dans le cas d’un nombre de Grashof et Prandtl élevés (Pr =70.7 et (GrPr)¥* =51.3), pour

lesquels il existe prés de la paroi une couche limite thermique mince ; ils ont trouvé a
partir d’un raisonnement dimensionnel que I’écoulement secondaire contrdle le flux de
chaleur. Et pour le nombre de Prandtl Pr =1, I’écoulement primaire montre aussi un
comportement de couche limites tandis que pourPr — oo, I’écoulement primaire est
indépendant de I’écoulement secondaire. 1ls ont trouvé pour une viscosité constante et un
nombre de Prandtl infini, que le nombre de Nusselt est directement proportionnel a la

racine quatrieme du produit du nombre de Grashof par le nombre de Prandtl

1
Nu = C, (Gr.Pr)* Dans leur article les auteurs précisent que le coefficient C, est calculé

par les méthodes intégrales et sa valeur est: C, =0,471. Un bon accord est obtenu entre

les calculs basés sur le modele proposé et I’expérience.

Hwang et Lai [5] ont présenté des résultats d’une etude numérique sur la convection mixte
a I’intérieur d’un conduit cylindrique, horizontal isotherme pour de grands nombres de
Rayleigh (Ra >10°), avec un écoulement laminaire, incompressible et sans dissipation
visqueuse ; les propriétés thermophysiques sont constantes et I’approximation de
Boussinesque est utilisée. Le nombre de Grashof est grand mais par contre les nombres de
Prandtl et de Péclet sont faibles ; les résultats obtenus ont permit d’établir une corrélation
donnant le nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh, avec une erreur de
I’ordre de 1,49%:

Nu = 0,626.Ra%**° Pour Ra>10°
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Shome et Jensen [6] ont fait une étude numérique sur la convection mixte dans un tube
cylindrique horizontal et isotherme, pour deux cas : le refroidissement ou le chauffage du

fluide ; La viscosité du fluide est considérée une fonction de la tempeérature selon une loi,

exprimée comme suit :v(T )= Ln{Ln(lg6 -

CH —abLnT +b Les constantes a, b et ¢ sont

calculées pour I’eau, I’éthylene glycol et le paratherm-NF. Les résultats obtenus ont permit
d’établir des corrélations pour le nombre de Nusselt pour deux cas :

1°" cas : La convection forcée est dominante.

NUM {(v*)o'18 Thermiguement développé

Nuroce (v*)°'22b+0,067(z+ pr) %

27

]0 Simultanément développé

Ou:

Nu;, cp st le nombre de Nusselt moyen dans le cas ou les propriétés sont constantes et la

convection forcé est développé. La coordonné axiale étant Z*

2°™Me cas ¢ La convection libre est dominante
Num = 7,93Ra’? f *%Ln(1+0,13A)/A
A o
ou : f=(1+vj/v+ ot A=_tFC _Ratfl4(z )"
5t,NC

Les résultats obtenus sont validés par des résultats expérimentaux, et ils ont donné une

erreur de 10,69 et16,69% pour le 1¥ cas et le 2°™ cas respectivement.

Orfi et al. [7] ont présenté une étude numérique sur le comportement d’un écoulement
permanent et laminaire a I’intérieur d’un tuyau incliné par rapport & I’horizontal
( 0°,30°,60°,90° ). En régime de convection mixte, la forme des équations de
conservation utilisée est parabolique et la condition aux limites est un flux de chaleur
constant et uniforme sur la circonférence et sur la longueur de la conduite. Le fluide est
newtonien et incompressible, ses propriétés sont constantes sauf pour les termes générateur
de la convection libre ou une variation linéaire avec la température est adoptée. La
dissipation visqueuse due a la friction dans le fluide ainsi que le rayonnement sont
négligeables ; le nombre de Reynolds égal 500, et le nombre de Grashof prend les valeurs

10%, 10° et 10° Ils ont utilisé une méthode des volumes finis pour résoudre sous forme

adimensionnelle les équations parabolique de la convection mixte. 1ls ont trouvé pour I’eau

que pour les différentes valeurs du nombre de Grashof et de I’inclinaison du tuyau, qu’il y
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a une amélioration du transfert de chaleur moyen et une augmentation de la contrainte de

cisaillement pariétal par rapport & un écoulement forcé pur.

Ouzane et al. [8] ont étudié I’effet de la conduction pariétale et la répartition du flux
thermique sur quatre configurations différentes : un flux thermique uniforme sur toute la
circonférence ou seulement sur la moitié supérieure de celle-ci et un flux thermique
appliqué sur I’interface ou sur sa moitié supérieure, I’autre moitié est isolé. Leurs objectif
est de démontrer I’existence des limites et la possibilit¢ de négliger la conduction
thermique dans la paroi de la conduite notamment quand une condition de flux non
uniforme est appliquée. Ils ont utilisé un maillage non uniforme dont la direction radiale et
axiale plus serré dans les régions ou les variations de température et de vitesses sont
relativement importantes a I’entrée de tube et a I’interface fluid-solide. Ils aboutissent a
une conclusion, est que la modélisation des écoulements dans une conduite chauffée doit
étre réalisé avec beaucoup de soin en ce qui concerne la condition du flux thermique. Bien
qu’il soit facile de négliger la conduction dans la paroi en appliquant le flux thermique
directement a [I’interface fluide-solide, ceci peut conduire a des résultats erronés
notamment quand le nombre de Grashof est élevé. Ces erreurs se produisent tant au niveau

des parametres moyen (Nu) qu’a celui des valeurs locales (distribution circonférentielle de

la température a [I’interface fluide-solide, profil de vitesse axiale et intensité de

I’écoulement secondaire).

Ouzzane et al. [9] ont aussi publié une autre étude qui se rapporte au transfert thermique
dans les écoulements en développement a I’intérieur des conduits avec et sans ailette.
L auteur a étudié I’effet de la conduction pariétale sur les évolutions des champs thermique
et hydrodynamique. Il ressort de cette étude, que dans le cas ou les matériaux présente une
bonne conductivité thermique, la température de I’interface solide-fluide a tendance a
s’uniformiser. Cependant un écart de température relativement important a été observé
entre les deux positions extrémes (le haut et le bas), dans le cas d’un matériau a faible
conductivité thermique. Dans le cas d’un conduit horizontal ou incliné, pour I’amélioration
de I’échange thermique, I’auteur recommande de placer plus d’ailettes sur la partie
supérieure de la section dans le cas de refroidissement et sur la partie inférieure dans le cas
du chauffage.
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Hwang et al. [10] ont développé une technique de CAPA « computer-Aided Parametric
Analysis » pour obtenir des corrélations simples et exacts a I’aide de quelques données
numériques ou expérimentales d’un probleme de convection mixte, en régime laminaire

dans une conduite cylindrique horizontal et chauffé uniformément, pour des nombres de

Prandtl allant de 0 jusqu’a 500 et un produit ReRa = 0-10° ; les résultats obtenus sont
comme suit :
Nu
—— =1+ A, Pr
(), AT

Ou w est la fonction de courant adimensionnelle et le coefficient Ag représente des
constantes données dans un tableau pour chaque nombre de Prandtl.

L’ écart maximal entre cette corrélation et les données numériques n’est que de quelque %

pour un nombre de Prandtl qui varie de 0 4 500 etRe Ra = 0-10°.

Abid et al. [11] ont fait une étude expérimentale sur la convection mixte dans un
écoulement d’eau dans une conduite cylindrique horizontal uniformément chauffé. Ils ont
trouvé que pour les faibles nombres de Reynolds et de Rayleigh, le régime est stable,
mais si le nombre de Reynolds ou le nombre de Rayleigh augmente le régime devient
instable ; lls ont conclu que I’instabilité thermique induit dans le cas d’un phénomene de
convection mixte est le résultat d’un changement dans le mode de transfert de chaleur,
dans la partie inférieure de la section transversale a partir d’une convection a un mode de
diffusion. Ce changement se produit en raison d’une concurrence entre les composantes

verticales et axiales de la vitesse a I’advection de la chaleur fournie par le mur.

Boufendi et al. [12] ont fait une simulation numérique, tridimensionnelle d’un transfert de
chaleur en convection mixte laminaire conjuguée a une conduction dans une conduite
horizontale dont la paroi est de faible épaisseur. Au sein de cette paroi se produit un
chauffage volumique constant et uniforme. Les propriétés physiques du fluide sont
thermodépendantes et les pertes thermiques entre la surface extérieure du conduit et le
milieu ambiant sont considérés. Les équations modélisantes sont résolues par la méthode
des volumes finis discrétisées au premier ordre. Les résultats montrent que les champs,
thermique et dynamique, sont tridimensionnels, que la non-uniformité du flux thermique a
I’interface paroi-fluide est significative et que le nombre de Nusselt moyen dans le tube

augmente considérablement a cause de I’effet de la convection naturelle qui égal a 24,80 a
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la sortie de la conduite. Les résultats numériques obtenus sont en bon accord avec ceux
d’une étude expérimentale produite avec les mémes parametres géométriques, dynamiques

et thermiques.

Hussein et Yasin [13] ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur par convection
mixte pour un ecoulement d’air en régime laminaire dans une conduite cylindrique
inclinée, hydrodynamiquement développé et en développement. Ils ont utilisé un cylindre
en Aluminium de section de 30 mm de diametre et 900 mm de longueur qui est soumis a
un flux de chaleur constante, le nombre de Reynolds allant de 400 a 1600, le flux de
chaleur varie de 70W /m?®a 400W / m?, Iés angles d’inclinaison sont : 30°, 45° et 60°. lIs
ont présenté la distribution de température le long de surface de conduite, la distribution de
Nuesselt local et moyenne en fonction de la distance axialeZ™, ouZ* = x/D.Re.Pr . lls
ont trouvé que la température de surface augmente si le flux de chaleur augmente pour le
méme nombre de Reynolds, et la température a la surface pour les faibles nombres de
Reynolds est supérieure a celui a nombre de Reynolds élevé pour le méme flux de chaleur,
a cause de la domination de la convection libre. La température de surface de la conduite
est réduite lorsque I’orientation passe de cylindre a cylindre horizontal lorsque la
convection libre est dominante, mais la température de surface augmente quand
I’orientation passe de cylindre incliné a cylindre horizontal lorsque la convection forcé et

dominante. Pour le méme flux de chaleur et des nombres de Reynolds éleves le Nu, se
déplace vers la gauche de Nu, prévu pour TPFC (pure convection forcé théorique), parce

que la convection forcée est dominante, mais pour le méme flux de chaleur et le faible

nombre de Reynolds, Nu,se déplace vers la droite de Nu, prévu pour TPFC, parce que la

convection naturelle est dominante. Pour le méme flux de chaleur et de haute nombre de

Reynolds, la valeur de Nu, augmente a mesure que le cylindre se déplace d’un angle
d’inclinaison vers un cylindre horizontal ; la valeur minimal de Nu, se produit pour

0 = 60°, et la valeur la plus élevée se produit pour le cas ou 8 = 60° (horizontal) lorsque la

convection libre est le facteur dominant sur le processus de transfert de chaleur. Ils ont
aussi obtenu des corrélations qui donnent le nombre de Nu en fonction de Raet Re pour

les trois inclinaisons (8 = 30°, 45° et60°) comme suit:

Nu =3,25(Ra/Re "™ Pour 0 =30°
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Nu =337(Ra/Re "™ Pour 0 = 45°

Nu =355(Ra/Re )™ Pour 0 = 60°

La précision est de I’ordre de +7 %

Hussein et Selman [14] ont effectué un travail expérimental sur la convection mixte pour
étudier le transfert de chaleur local et moyen pour un écoulement d’air, laminaire et
hydrodynamiquement développé dans un cylindre horizontal. Le cylindre soumis a un flux
de chaleur surfacique variant de 60W/m? a 400W/m? et un nombre de Reynolds allant
de 400 a 1600. La distribution de la température de surface le long du cylindre et la
variation du nombre de Nusselt local et moyen avec la distance axial Z* ont été présentée.
Ils ont observé que pour toutes les sections d’entrée, une augmentation du nombre de
Nusselt a éte constatée, lorsque le flux de chaleur augmente. lls ont conclu que la
convection libre diminue le transfert de chaleur a cause du faible nombre de Reynolds

( Re=400 ) et augmente le transfert de chaleur & cause du nombre de Reynolds

( Re=1600 ). Le nombre de Richardson obtenu se situe entre 0,1171 et 7,125. Les

valeurs de Nusselt sont corrélées dans une équation empirique en fonction de nombre du

rapport des deux nombres de Rayleigh et du nombre de Reynolds, comme suit :

—)0,26352

Nu =318935(Ra/Re

Hussein et Yassin [15] ils ont effectué une étude expérimentale sur la convection mixte
dans un écoulement d’air laminaire et entierement developpé hydrodynamiquement et en

développement thermique, , il ont utilisé un tube circulaire horizontal d’un diamétre

intérieure de 30mm et un longueur de 900mm(%): 30, la condition aux limite c’est un

flux de chaleur constante le long da la conduit, le nombre de Reynolds varie de 400 a 1600,

et le flux de chaleur varie de 60W /m? & 400W /m? ; Ils ont conclu que la température de
surface le long du tube serait plus élevé pour le cas ou les valeurs de Reynolds sont faible
que pour le cas ou les valeurs de Reynolds sont grand, par conséquent, la température de
surface augmente a mesure que le longueur de section augmente du fait de la résistance de
I’écoulement et le débit massique. Les valeurs du nombre de Nusselt local se déplacent

vers la gauche de la Nu, prévu pour (TPFC) pour le méme flux de chaleur et les valeurs

élevé de nombre de Re, en raison de la domination de la convection forcee ; par contre,

10
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pour le méme flux de chaleur et le faible nombre de Re, les valeurs de Nu, se déplace vers
la droite de la Nu, prévu pour (TPFC) a cause de la domination de la convection
naturelle ; lls ont obtenu une corrélation qui donne le nombre de Nu moyenne en fonction

deGr,Pr Reet (%) comme suite :

Nu = 31894(GrPr/Re.L// |

La corrélation a montré un accord satisfaisant avec les resultats précédente et la convection

forcée laminaire.

Kholai et al. [16] ont étudié numeriquement la convection mixte dans un tube circulaire
incliné par rapport a I’horizontale et chauffé a I’aide d’un flux de chaleur constant et
uniforme sur toute sa surface circonférentielle. L’écoulement & I’intérieur du tube est
supposé laminaire pour un fluide newtonien et incompressible (I’eau). Les équations
différentielles elliptiques régissantes sont résolues a I’aide de la méthode aux volumes finis
dans un maillage de 30x70x80. Les résultats sont obtenus pour un nombre de Reynolds
égale a 500 et différentes combinaisons du nombre de Grashof (10*, 10° et10°) et de
I’angle d’inclinaison ( 0°,30°,60°,90° ) . Ils ont trouvé que le transfert de chaleur

s’améliore avec I’augmentation du nombre de Grashof et la diminution de I’angle

d’inclinaison.

Hussein [17] a fait une étude expérimentale de I’effet de différentes geomeétries d’entrée
sur le transfert de chaleur par convection mixte dans un écoulement d’air laminaire a
I’intérieur d’une conduite circulaire, horizontal avec un flux de chaleur constant sur la
paroi. Il a effectué 130 essais pour trois géométries d’entrée : calming section entrance,
Bell month entrance and sharp edged entrance. La gamme du nombre de Grashof varie de

3,12.10° 41,72.10°, et le nombre de Reynolds est varié de 400 & 1600. L’auteur a constaté

que les valeurs de la température de surface de la conduite suivant la distance axiale ont eté
plus élevées pour les faibles nombre de Reynolds que pour les nombres de Reynolds
élevés, en raison de la domination de la convection libre sur le processus de transfert de

chaleur. Il a observé que, pour le méme nombre de Grashof, la température de surface pour
le cas « calming section entrance » avec L/D =80, a été plus élevé que d’autre géométries

d’entrée, en raison de la résistance a I’écoulement, et la baisse du débit massique. L auteur

11
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conclu que les valeurs de Nu, seraient plus éleve pour « Bell month entrance » que pour

d’autres geométries d’entrée en raison de differences dans la température moyenne et de la

densité de I’air. Une corrélation empirique été développée qui donne le nombre de Nusselt

moyen en fonction de nombre de Grashof, nombre de Prandtl et le nombre de Reynolds,

avec une précision globale de I’ordre de10% -

Nu =3.2284(GrPr/Re )™

Alrin
Letter Defimtion

A Wooden board
F Centrifugal fan
04 Rotameter
M.MN| Flexible hoses
G
T

- i

Alr out F
(0] Flow control valve
B Mixing chamber

Fg L Schematic disgram of o porimenial semp.

Calming Section

Heat transfer pipe

Alrin

Il

=

—

Fig 24 Calming Sechion entrance.

Air in

Heat transfer

pipe

Air in

S —

_g_ﬁ;_

Fig. 2b. Bell-mowth entrance.

Heat transfer pipe

Fig. 2e. Sharp-edped entramoe.

Guimardaes et Menon [18] ont effectué une étude numérique sur le transfert de chaleur par

convection mixte dans un canal rectangulaire incliné avec trois sources de chaleur sur la

paroi inférieure. Ils ont utilisé la méthode des éléments finis et la technique de Petrov-

12



Chapitre 1 Etude bibliographigue

Galerkin. lls ont fait une comparaison avec des résultats expérimentaux et numériques, un
bon accord est trouvé. Les effets sur le nombre de Nusselt le long des sources de chaleur

ainsi que les vecteurs de vitesse sont veérifiées pour les differents parametres suivants :

Angle d’inclinaisony (0°,45°,90°) , nombre de ReynoldsRe(1,10,50,100,1000), et le

nombre de Grashof Gr(10°,10*,10°). Ils ont trouvé que I’angle d’inclinaison a une forte
influence sur I’écoulement et le transfert thermique, surtout dans le cas ou le canal est entre
0° et 45°, des recirculations primaire et secondaire, et I’écoulement d’inversion sont

présents dans certaines situations telles que Re =10, y =45° et 90°.

Cette synthése bibliographique montre que le domaine des transferts conjugués faisant
intervenir le systeme fluide-paroi est riche en enseignement et en développement
scientifigue. A [I’issue de cette recherche bibliographique et conformément a la
problématique exposée dans I’introduction, ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la compréhension du mécanisme de la convection
mixte dans une conduite cylindrique et a la présentation d’une synthese bibliographique
récente apportée sur ce sujet.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons d’abord la géométrie du probléme
physique considéré. Ensuite, écrites sous leurs formes adimensionnelles, les équations
modélisantes de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie
ainsi que les conditions aux limites appropriées seront présentées. Dans ces équations, la
viscosité dynamique et la conductivité thermique du fluide sont thermodépendantes.
L adimensionnalisation de ces equations de conservation fera apparaitre les parametres de
contréle du probléme.

Le troisieme chapitre est consacré a la résolution numérique des équations
modeélisantes adimensionnelles. Aprés une bréve introduction justifiant le choix de la
méthode numeérique utilisée qui est celle des volumes finis, le maillage dans sa globalité
ainsi que dans des espaces de projection sera présenté. Puis, tous les termes obtenus dans
les équations modélisantes seront discrétisés un par un jusqu’a I’obtention finale des
équations algébriques linéarisées pour toutes les variables dépendantes de ce probléme. Les
algorithmes de calcul utilisés seront présentes.

Nous rassemblons dans le chapitre quatre les principaux résultats numeriques de
cette étude. Les comparaisons et les interprétations des divers résultats seront présentées a
partir des distributions de certaines grandeurs physiques.

13
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Enfin nous terminons ce travail par une conclusion générale qui résume les

principaux résultats obtenus.
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Chapitre 2

Modélisation mathématique

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons la géométrie et le systeme d’équations de
conservation du probleme, sous leur forme adimensionnelle régissant les transferts
thermoconvectifs au sein d’un fluide dans un conduit cylindrique horizontal a section
circulaire constante. Ces équations seront soumises aux conditions spatio-temporelles

dynamiques et thermiques appropriées.

La particularité de cette modélisation réside dans la thermo dépendance des
propriétés physiques du fluide ainsi que la prise en compte simultanée des deux milieux
(solide et fluide) d’un point de vue transfert thermique et écoulement de fluide permettant
de classer ce probleme dans la classe des problemes de transfert conjugué. Ainsi, ce sont
les mémes équations qui seront appliquées simultanément aux domaines fluide et solide.
Par ailleurs le milieu solide sera le siege d’une source de chaleur volumétrique uniforme a

travers toute I’épaisseur de la paroi du conduit.

2.2 La géometrie du modéle

La figure 2.1 illustre la géométrie du probléme étudié. Il s’agit d’un long conduit

horizontal de longueur L=1m, de diamétres, intérieur D; =0.96cmet extérieur

D, =1cm. L’épaisseur de la paroi solide est égale a 0.02cm. Ce thermophysiques telles sa

15
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conductivité thermique K, =20W/m°K et sa résistance conduit est en Inconel qui est

un alliage constitué de 72% de Nickel, de 14-17% Chrome et de 6-10% Fer. Ses propriétés

électrique R, =0.16€Q2 font que c’est un matériau recommandé pour le chauffage d’un

fluide caloporteur par contact direct. Une génération de chaleur interne uniforme est
produite par effet Joule dans toute I’épaisseur de la paroi. Cette génération interne

d’énergie est directement dépendante de I’intensité électrique traversant le solide.

A Ientrée du conduit se présente un écoulement laminaire d’un fluide

incompressible, I’eau distillée, avec un profil de type Poiseuille et d’une température

constante égale a 15°C. Les propriétés thermophysiques telles la viscosité et la
conductivité thermique du fluide sont fonctions de la température tandis que pour la masse

volumique du fluide I’approximation de Boussinesq est adoptée.

La surface externe du tube est non isolée avec un coefficient d’émissivité € =0.9.
Les pertes par convection et par rayonnement avec le milieu environnant et I’air ambiant

sont prises en compte.

Ce probléme qui combine les deux modes de transfert simultanément, la convection
dans le domaine fluide et la conduction dans le solide, rentre dans la classe des modes de
transfert conjugué. 1l sera modélisé par les équations de conservation adimensionnelles

avec leurs conditions aux limites suivantes. :

-
0 o

Figure 2.1 : géométrie et dimensions : D; =1, Dy =1.04, L =104.17
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2.3 Equations de conservation

Ecrites en termes de contraintes et de flux, les équations de conservation
adimensionnelles modélisantes traduisant les principes physiques qui régissent ce

probléme sont :
A t =0, U=W=V=T=0 (2.1)
Pour t">0:

Equation de conservation de la masse :

1 a(* *) 1aw v
= % (Fu AL

ror r 00 5z

Equation de conservation de quantité de mouvement radiale :

ou” 10 10 & () Voo 0P
T ar( UU) r_%(wu) aZ*(VU)— rg S 23)
+I§_;0C086 T +Rieo{ri* a‘?* (r*ﬁr)+ri*%(r:9)—%+aj* (r:Z )}

Equation de conservation de quantité de mouvement angulaire :

6V\£* c L2 rurw ) 22 (wew )2 (vw) - uw _ 1P

ot rror ) r* o0 0z r r’ 00" (2.4)

_T%sme T +Rieo{f}2 a?*(*z gr)+ aae( . )+ 6* (T;z)j|

Equation de conservation de quantité de mouvement axiale

%+1* a* (r*u*v*)+i*i(w*v*)+ a* (v*v* :_8P:

ot ror r oo 0z 0z 2.5)
| 2 D) )
ReoLr or r oo 0z
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Equation de conservation de I’énergie :

*

oT +i* 0 (r*U*T*)+%%(W*T*)+ aa (V*T*)zG*—

* *

ot r or Z 2.6)
o e 2 S ) )
RePrylr2oar 7 rae ) o
Avee G K:/(Re, Pry) dans le soll_de
0 dans le fluide
Les composants du tenseur des contraintes visqueuses sont :
. oU” R ' LU ]
18 ar* ! rz r 8r* az* |
. J1ow U « o« al x 0 [W) 10U
Top = 2 — — = ’ Tog = Tor = r * |t 2.7
00 ”Lae r} 0 er“l:ar(r r@@} @7
T, =20 v To,=Tog =L _6W*+i8_\/*
2z o7 1 0z= Tz = H P
Et les densités de flux thermique sont :
. £ 0T ~ KT . £ 0T
:—K * y - = et :—K * 2-8
qr or qe r* 00 qz o7 ( )

Les nombres adimensionnels qui caractérisent ce probleme de convection mixte
sont évalués a la température du fluide a I’entrée. Cette derniére est la température de
réference utilisée dans I’évaluation des propriétés physiques du fluide servant a calculer

les groupements adimensionnels du probléme :

Le nombre de Prandtl : Pr, = Yo
g
. o . V,D,
Le nombre de Reynolds baseé sur le diametre interne de la conduite : Re, =
Vo
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Le nombre de Grashof modifié basé sur la production volumique est donné par

o ) DJAT D?(GD{ /k
I’expression suivante : Gr(,:gBO AT _ 9P '(Gz il W)

2
Vo Vo

: . Gr, : :
Le nombre de Richardson: Ri, =R—°2 qui mesure, relativement, les deux modes de
eO

convection, forcée et naturelle.

2.4 Les conditions aux limites :

Alentrée dutube:z =0

Domaine fluide :

0<r'<05et 0<6<2r: U =W =T =0, V' =2(1-4r7) (2.9)
Domaine solide :

05<r <05208et 0<B<2n: U =W =V =T =0 (2.10)

A la sortie dutube: z° =104.17

Domaine fluide :

0<r <05et 0<p<2r: Y _W _V _ a*(K*aT*J:o (2.11)

Domaine solide :

0.5<r <05208et 0<0<2r: U =W =V" = (K*ij:o (2.12)

oz" 0z"
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Sur I’axe du conduit: r =0

Les conditions dynamiques sont considérées et les variables dépendantes sont
correctement interpolées au voisinage de I’axe. Cette interpolation permet de lever la

singularité en ce point :

Pour 0<0<2rnet0<z <104.17 :

o faun)_ o faw) o fevi)_ o (oT)_ (2.13)
or \ or or or or \ or or \ or

Sur la paroi extérieure, la condition de non-glissement est imposée tandis que la

condition aux limites thermiques est de troisieme type (condition de Fourier).

U'=W =V =0

r* =0.5208 pour 0<0<2r et 0<z" 10417 |-k T _ (h, +h¢)D; L (2.14)
or Ko

avec .

h, =eo(T+T2|T+T,) (2.15)

L’émissivité de la surface extérieure est de £=0.9 et 6=5.67 10° Wm?K™
est la constante de Stéphan_Boltzman. Le coefficient de transfert convectif h_entre la

paroi cylindrique externe et I’air environnant est donné par la corrélation de Churchill et

Chu [20] valable pour tous les nombres de Prandtl et de Rayleigh dans I’intervalle

10° <Ra<10°:
_ _ 1/6 916 VB/27 2
Nu =[h. D,/K,, ]=|0.6+| 0.387Ra"®/{1+(0.559/Pr,;, ) (2.16)

Bien que cette corrélation exprime un Nu moyen, elle peut étre approximativement

utilisée pour déterminer localement le nombre de Nusselt.

Les nombres locaux de Rayleigh et de Prandtl sont définis par :
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op[T(R,.6,2)-T, |D3
Ra = [ ( (; V) ] 2 ) Prair = Vair/OLail’ (217)
air v air

Les propriétés thermophysiques de I’air sont évaluées a la température locale du film :
Trim =[T(R0,6,2)+ T, ]/2 (2.18)

Suivant la direction angulaire les conditions périodiques sont imposées pour

I’ensemble du domaine radial et axial.

U (0,2, t7)=U"(" 2n2" ")
W0z €)W 2n )
V*(r*,O, z*,t*)z V*(r*,Zn, z*,t*)
0 €)= 2 )

Pour0<r <05et 0<z <104.17 (2.19)

Le nombre de Prandtl Pr, =8.082 est calculé avec des propriétés physiques de

I’eau évaluées a la température de référence (T, = 288°K, a I’entrée du tube).

Les fonctions u*(T*) et K*(T*) ont été obtenues par un ajustement (« fitting »)

précis des valeurs tabulées citées dans Baehr [21]. Ces fonctions sont :

u*(T")=0.23087 +0.78727 exp(-T"/0.11386) (2.20)

K*(T")=1.00111+0.80477 T" -1.06002 T" (2.21)

Ces ajustements représentent de bonnes approximations dans le domaine des
températures relatives a cette étude. La conductivité thermique adimensionnelle du solide

est finie et constante dans I’intervalle des températures de cette étude :
K:(T")=K, /K, = 20/0.5893 = 33.94 (2.22)
La viscosité dynamique adimensionnelle du solide est infinie, égale a :

us(T7)=10 (2.23)

21



Chapitre2 Modélisation mathématique

Cette trés grande valeur attribuée a la viscosité permet d’assurer des vitesses nulles
représentatives du domaine solide. Le transfert thermique dans cette partie ne s’effectuera
donc que par conduction. Cette procédure alliant les mémes équations pour le domaine

global (fluide + solide) est discutée dans Patankar [22].
2.5 Le nombre de Nusselt

A I’interface solide-fluide, le nombre de Nusselt local est défini par :

_niozp, | K],

Nu(6,z)= =|— S e 2.24
( Ko 7°(0.5,6,2)-T;(2") 2249
La température moyenne adimensionnelles dans une section TE; (z*)étant définie par :
1/2 27[ * * *
| jv(r 0,2 )T( 6,2 )rdrde
*[ * _ o O
k) 225 . (2.25)
[ [V ( 0,2 )r dr do
00
Le nombre de Nusselt local axial et moyen circonférentiel est :
) 2 ) 2 (K* aT*/ar*) .
Nu(z ):i [ Nu(e,z )dezi 2. 1do (2.26)

21 2ny | 705,62 -Tplz")
Enfin, on peut calculer la valeur du nombre de Nusselt moyen pour toute I’interface solide-

fluide par la relation suivante :

2n 104.17

(27‘:)(104 17I I Nu(

*)dz"do 2.27)
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Chapitre 3

Reésolution numeérique

3.1 Introduction

Une fois le probléme physique modélisé mathématiquement, Eq. (2.1) jusqu'a (2.6)
avec les conditions aux limites spatio-temporelles appropriées Eq. (2.9) jusqu'a (2.14) et
(2.19), nous presentons dans ce chapitre la méthode numérique de résolution de ces
équations modélisantes de conservation de la masse, des quantités de mouvement radial,
azimutale et axiale et de I’énergie dans un systeme de coordonnées cylindriques. Il est
évident qu’au vu de la complexité des systemes d’équations, causé par la non-linéarité des
termes, par la tridimensionnalité du probleme ainsi que par le fort couplage inter-équations,
leur solution ne peut étre que de type numerique. Nous utilisons a cet effet la méthode
numerique des volumes finis dont I’intérét dans le domaine des CFD (Computational Fluid
Dynamic) n’est plus a prouver. Globalement la démarche numérique s’initie par le
maillage, puis la discrétisation des équations modélisantes et enfin la résolution des
systémes d’équations discrétisées.

Aussi, il est nécessaire de faire rappeler que la discrétisation qui sera développee
dans ce chapitre et rentant dans le cadre de ce travail est du second ordre dans le temps et
dans I’espace. Celle du premier ordre ayant déja fait I’objet d’une étude antérieure,
Boufendi [1] et Boufendi et Afrid [12].
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3.2 Le maillage
Le domaine physique compris entre0<r” <R,/D,, 0<0<2m et 0<z <L/D,

est transformé en un domaine discret constitué d’un nombre fini de volumes de contréle

élémentaires cylindriques, contigus et sans discontinuité d’interface, de dimensions

*  * * . . . . * * - 7=
Ar ,r AO et Az suivant les directions respectives r , 0 etz . A I’intérieur et au centre

de chaque volume sera défini un point (ou un nceud) représentatif de I’ensemble du

volume. Les figures 3.1 (a-c) schématisent successivement le domaine numeérique et un

volume de contrble typique (Av* = r*Ar*AeAz*) dont le centre géométrique est associé au

neeud P et limité par ses six faces : les faces Nord et Sud dans la direction radiale dont
leurs centres sont (n) et (s), Est et Ouest dans la direction angulaire dont leurs centres sont
(e) et (w) et Frontale et Dorsale dans la direction axiale dont leurs centres sont (t) et (b).
Chaque volume fini sera directement entouré de six autres volumes, dans la direction
radiale deux volumes adjacents aux faces Nord et Sud et contenant en leurs centres les
neeuds N et S, dans la direction angulaire deux autres volumes adjacents aux faces Ouest
et Est contenant en leurs centres les nceuds W et E et en fin dans la direction axiale les
deux volumes adjacents aux faces Frontale et Dorsale contenant en leurs centres les neeuds
T et B.

Dans le maillage les différentes dimensions sont importantes a connaitre et elles
seront bien explicitées dans les figures qui suivent et qui présentent différents plans de vue

du volume considéré. Les angles et les distances entre le nceud P et les neeuds voisins E,

W, N, S, T et B sontd6,, do,,, dr,, dr,, dz, et dz,, respectivement tandis que les angles
et les distances séparant les faces des nceuds voisins sont respectivement Ary, Arg, AOg,
ABy,, AZ; et Azg.

Les fonctions scalaires, tempeérature et pression, sont stockees dans le nceud P du
volume typique tandis que les fonctions vectorielles telles les composantes de vitesse, sont
situées au centre et perpendiculairement a travers les six faces de chaque volume
entourant P.

Ainsi, les équations de Navier-Stockes sont intégrées dans des volumes finis
décalés, Patankar [22]. Tandis que les équations de continuité et de I’énergie seront
discrétiseées dans un volume typique. Cette localisation faciale des composantes de vitesses
entrainera un décalage de leur volume correspondant par rapport au volume de contrdle

principal. Ce maillage décalé pour les vitesses est nécessaire pour I’obtention de solutions
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physiquement acceptables [22]. Ainsi, c’est a travers la totalité de ce domaine numérique
maillé que seront intégrées sur chaque volume de contr6le les équations modélisantes

écrites sous la forme conservative.

Frame 001 | 01 Apr 2010 | Convection mixte dans un odindre

Figure 3.1 (a) Le maillage du domaine physique en 3D.
(b) Le volume typique.
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3.3 Discrétisation des équations du modele

Parmi les objectifs recherchés dans les développements des résolutions numeriques,
c’est I’amélioration des précisions des résultats numériques. C’est dans cette voie nous
avons fait le choix d’une discrétisation spatiotemporelle du second ordre. On rappelle que

les équations de conservation peuvent étre écrites sous la forme générale conservative

suivante :
8(1) O (i)
U S W) v e)-

3.1)

Li ( = rae( o) (rd’;zd)ﬂ%“’

Ou ¢ est la variable généralisée, S¢ est le terme de source, T, est le coefficient de
diffusion (de quantité de mouvement ou de chaleur dans notre cas).
L’equation de discrétisation d’une variable ¢ est obtenue par I’intégration de son équation

de conservation dans son volume fini typique ou décalé selon le cas. Pour simplifier

I’écriture, on élimine les étoiles dans les exposants des variables non dimensionnelles.

3.4 Définitions

3.4.1 La discrétisation temporelle au second ordre

Elle est obtenue a partir de manipulations mathématiques dans les développements
en séries de Taylor d’une variable ¢ par rapport au temps :

t+At

C_gen ALY (AP 2% (atf %) '
— g = o(At 3.2
T 2 ot 3 ot +ola) ¢2
t+At
eat aua (2A1) 09" @m aﬂ ~(2at)® 8% s
= guar 2/ o(At 3.3
v ot 2 at?| 3 ot +ol) 39)

Si I’équation (3.3) est diminuée de I’équation (3.2) multipliée par 4, on peut
montrer que :

a(l) ¢t+At _4¢t +¢t—At
ot 2At

t+At

+0(At)? (3.4)

27



Chapitre3 Résolution numérique

Et donc, la discrétisation de la variation temporelle locale avec une erreur de
troncature d’ordre deux, (At)* est :

@ B 3¢t+At _4¢t +¢t—At
ot 2At

(3.5)

Aussi, si on multiplie I’équation (3.2) par 2 et retranche du produit I’équation (3.3),

on peut montrer que :

Ot & 2t — At 4 (At)z (3.6)

Et donc, une approximation, avec une erreur de troncature d’ordre deux,(At)2 d’une

t+At est -

variable ¢
¢t+At — 2¢t _ d)t_At (37)

Cette discrétisation est celle d’Adam-Bashforth.

3.4.2 La discrétisation spatiale au second ordre
Les discrétisations spatiales se feront selon le schéma des différences centrées qui
est un schéma d’une précision du second ordre.

Considérons, dans la direction axiale, les développements en série de Taylor suivants :

104 1% 0% 1° 0%
PO s ) I R 3.8
bo =0 Doz, 2oz?| 3oz’ .
100 12 0% 1° 8%
=@, ——— += 2 =27 3.9
br = Doz, 2oz?| 3azd, &9
En soustrayant I’équation (3.9) de (3.8), on trouve :
a_d) ~ (I)T _d)P _i83¢| (dZ )2 (310)
oz, dz,  24a7%|
Et donc,
? = d)Td;d)P , avec une erreur de troncature d’ordre (dz, )’ (3.11)
Zt Zt
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Dans tous les cas on utilise des discrétisations du second ordre : une discrétisation

temporelle avec une erreur de troncature de |’ordre (At)2 et une discrétisation spatiale avec

une erreur de troncature de I’ordre de(Ar)*, (A8)* et(Az)’.

La forme d’Euler retardée du second ordre donnée par I’équation (3.5) sera
appliquée a toutes les dérivées par rapport au temps tandis que la discrétisation d’Adam-
Bashforth, équation (3.7) sera appliquée d’une part & tout les termes non linéaires tels les
termes advectifs et d’autre part a tous les termes hybrides et les termes de force de poussée
thermique qui se retrouvent dans les différents sources. Enfin la discrétisation selon un
schéma totalement implicite au temps (t + At) sera appliquée a tous les termes de gradients
purement diffusifs et ceux de pression. Quant a la discrétisation dans I’espace, il lui sera
appliqué le schéma des différences centrées qui est d’ordre deux (comme on I’a vu

précédemment).

3.5 Discrétisation de I’equation de la quantité de mouvement radiale
On rappelle que cette équation ( 2.3) vue dans le chapitre 2, est exprimée en termes

de vitesses et de contraintes visqueuses :

* *2 * *
*  x G *
YL L oWt LUt WP B0 et

* * *

ot r oor r 0o oz r o  Reg
1)1 0 10(+) 199 0 (=
T == (r 17rr)"‘_*_(17re)_ 9*9 = (Trz)
Re, roor r 00 r oz

Les composantes du tenseur des contraintes visqueuses, normales et tangentielles, sont :

«oU” « o« o« x0(W') 108U"
Trr al’ ] Tig =Tgr =K ar* r* +r_*E
et
ooV ey oo L ow” U’
rz r ar az* 1 006 r* ae* r*

Chaque terme de I’équation de conservation de la quantité de mouvement radiale est
intégré dans le volume de controle décalé r:dr:AeAz; suivant la direction radiale (voir les

figures (3.2.a) et (3.2.b))
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do(k -1) L de(k)

Figure 3.2(a) Identification et positionnement des vitesses
dans la direction radiale dans le plan (r,06)

dz(j-1) dz(j)
e Vi+1j-1K) |’ VG+15K)
\9, Tihhhin iimhinhhl r
1 1
U(I,J—l,k)“ E P,“U(i,j,k) i 4U(i,j+1k) dr(i)
. b* !
1 1
| 1
Ari) | > o ; - o Q@ :
g V(i,j-1k) S Y k) V(i J+1 k) i
! A 2N 4 dr(i—1
Ulir-1jk) =
1-1 N R N A
FL T AL
Az(j-1) Az(j) Az(j+1)

Figure 3.2(b) Identification et positionnement des vitesses
dans la direction radiale dans le plan (r,z)
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e Terme transitoire :

e, Nyt trat t+At t t-At
u Tuty U —-4U; +

(12 rardogz =" "R TR ¢ 4r do,dz,
W, 5.b, ot 2At

e Termes advectifs :

=
=

e, Ny ty t+At e, Nyt
13200 ooz - |
s, b s

Wy Sy Dy

u

¢ t-Atn,
H{zﬁ(ruu){ = Q(ruu* } drdodz =
S o or

[2(r, UL UL =1 U UL )=(r, USNUES —r, UbS Ut )| aB Az,

Sy

t+At

94 wu){ rdrdedz =

ey nUtJ‘u
b

u

=k

00

W, S

u u

plwg Ut —w Ut )- (Wit —witug ) draz,

t+At

VU)( rdrdodz =

@
o

=]
c

—
c

—
S

=
o

[
c

(=2
o

(v Ut Vi ug )- (VoAU VAUt rdrae,

t+At

rdrdedz = (Z[W;u ]2 - [W;;At]zjdrnAepAzp =

4

t t t t ]
2|:Wnueu +WnuWu +Wsueu +WSUWU

t—At t—At t—At t—At ]
{Wnueu WA+ WEA L w

4

e Terme de pression :

t+At

rdrdodz = (L P 1 60, Az,

ey Nyty

115

Wy syby
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e Termes diffusifs :

10
e Leterme I or

eLl utu

(rt,,)

J f tj%%(h’rr)rdrdedz -

w, s, by
e, n,t t+At e, n,t t+At
u utu a taU u utu a tiAt aU B
2 j Ia(Zm E drdOdZ— j j 15(2&1 E ]drd@dZ—
WU SleLl WU Subu
nu nu
t8U t+At At au t+At
(4”1 E AOpAZp — 2”.,[ E AOpAZp =
SU SU
. U}\Tm _ UtP+At . UtP+At _ U?At
22w, —uﬁf‘{rnu A0z, 22, -, A6,z
ny Su
Avec
Mnu =MN _M(I—i—l! j! k) ' Msu =MP =M(I’j7 k)
' _rP(i+1) , Is, =rP(i)
dr, =Ary =Ar(i+1) , dr, = Ar, =Ar(1)
Uy, =U(i+1jk) , Up =U(i,jk) et Ug =U(i-1jk)
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10
__(Tre)
o leterme rod
e, n,t t+At e, n,t t+At
u u Lll a u u u a
= —(tp) rdrdedz = (Tre# drdedz=
s e
ey Nyty t t+At
2j Hi pt [‘M—W] +(16U) drdodz—
W, 5 b, 00 or r r oo
e, Nyt t—At t+At
e - oW W 10U
TS| L 22 o a-
o roor r
t teat) | t-At trat) %
2ut[(wrv—vrvj +G‘Z§j ]] dr,A z,~ [ut_“[[?rv—vrv] +[i2§j J] dr,A z,=
L wy w,
(o (ow wY' ow wy [ Lou T
Zl«lt(ar I‘j +MtAt[ar—rj J] drnA Zp+[(2Mt_MtAt{rae] ] drnA Z,=
L w, w,
_ : t ;
2w 2 WY (W)
o r or r Lau e,
teim ! o dr,Az, +[(2ut — A ( 69) ] dr,A z,=
I r "
or r or r
(- Wu eu -l
2 lJ,t r:ueu - Stueu ot i Wr:uWu B StuWu +
b dr, o 2
WAL _yyteat WAL At dr, Az, —
utht nywy SyWy _ t i Ny€y Su€y
w €,
[ v dr, Y 2 J
t+At t+At t+At t+At
t rat) 1 UEu _UPu t tat) 1 UPu _UWu
(2ueu ~ He, {rnudeeu dr,Az, —(ZMWu ~Hu, N do, dr,Az,
Avec :
de, de, de,, de,,
Hee T A0y MOy  AB, A0 ' MW TAG, AByy | A0, AD
N, AYne P AV N AYNw P 2w
2\ HNE Hp  He Hn o Haw Hp  Hw
wy=pli+13.k)  , pe=pnlgk) , pe=pljk+1) , py=nljk-1)
pne =u(i+1jk+1) i =i+ j k-1)
de, = do(k) ,  do, =de(k-1)

ABy =A0, =AB(K) ABye =AB: =AB(k+1) , A8y, =A0,, =A0(k-1)

., =Tp(i+1) , dr

n

C=Ary =Ar(i+1)
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Ny€y

Ug, = U(i,j k+1)

Z —_—

Up, = U(i,j.k)

t+At

drdodz=

Tee‘

t+At
J] drdodz—
t+At
J] drdodz =

I et

t t
. W e, = Ws w

N

t-At t-At
Wi e, = Waw,

u
Ae Pu J
t-At t—At
\Nsueu - Wsuw
+

Ae Pu

2 i (Wr:e _Wr:W +Wste _Wstw )_ i
Iy u ur uru u 2rn
2(2;,ttpu —;,t;um {U:“ ]d A0, A z,
Avec :
" = 2dr,
AR Ay
Mp Un
A6, =d6, =db(k) r, =1 (i)
W, o =W(i+1 k), Wy, =W(i+1jk-1) W,
Up =U(i, j.k)

uy =u(i+1,j,k)

Ae Pu ]

)

t—At
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dr,ABAZ , + 2(2;,ttpu —Hp,

=W(i,jk+1), W, , =W(i+Ljk=1) W, . =W(i,jk), W, , =WC(jk-1)

Uy, =U(i,j k-1)

t+At
] drAf, A z,=
PU

t+At
U,
rn

t-At

]d A0, A z,=

t—At t—At t—At t—At
(W o - wat W —w )]drnAzp +

, W,

Su

=W(i,jk-1)
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0
Ao Trz)
e leterme 0Z

t+At

rdrdodz=

t+At

rdrdd dz =

t

Lo
Joal)

€y Ny

!

u ~u®™u

t+At t-At teat) |
_at| [ OV ou
(%) ﬂ canan, (%) (2] o, -
b, b,
a At tu aU t+At tu
2ut[ j = At( j } rdr,A, + (2;4t —ut {62) rdr,A0, =
b

u

t t t |
2 Ht Vnutu B Vsutu _ ut Vnubu B Vsubu +
Yoo B dr,

n

t-At t-At t—At t-At
HL_At Vnubu _Vsubu _ut Vnutu Vsutu
u
dr,

._.m

N

rdr, A0, +

fu dr.
3 UEFAI _ U};At . U}D+At _ UIBJrAt
(Zuiu - u{um {“dZt“ r,dr,A6, —(2;1{,“ —uf)um “Tb“ rdr,A6,

Avec :

B dz, dz, _ o dzy, dz,
M, = Az, A2y Az, L Azg ’ Ho, = Az, L Az Az, | Azg
Hno Mt Hp Mt Uno Mns Hp  Hp

Mp, =k =i+ j,k) C ks, =re =i i k),
ur = n(i, j+1.k) . pe=n(i,j+1k)
g =u(i+1j-1k) , pnr =i +1j+1k)

dr, =dr(i) : dz, = dz(j) , r, =rc(i)
Voo =V(i+Ljk) , Vo =V(i,jk), V, , =V(i+Lj-1k), V,, =V(i,j-1k)

=U(i,j+1k) , Up =U(i,jk), Ug, =U(i,j-1k)
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(ﬂcosejT
e leterme Re?

o Ny ty t+At
_[ [cos@}ﬂ rdrdodz =
Su
u t ey Ny
[cos@} rdrdodz— _[ I I(cos@]T
w, s, by

u
tAt

@

Ee—
Z—

t-At

rdrdodz=

@
—

Ny

]

u

u

),

=
o

S

t-At t-At
I:\E;ercose(Tt +Tt)rdrAe AZp— R?erz cose(TN ;Tp JrndrnAepAzP

Sy
}r drA6, Az,=

Les termes intégrés sont réarrangés dans une equation de discrétisation algébrique

sous la forme standard :

t+At t+At t+At t+At t+At t+At trAt | Qt+At
ApUp ™ =AUy +AsUg T +AcUE & + Ay Uy +AcUT 7 +AgUg T +5, (3.12)

Avec :
2 t t_at\In, A6,AZ, 2 . Car\ls, ABLAZ,
Ay =dn=—|2 =, Ag=ds=—|2 e
N Reo( unu unu ) drnu S Reo( “su Hs Su ) drsu
1o rar)dmAZ 1 _at\dMAZ,
Ap =de=—1\2u, - — , Ay =dw= 2 - ——
E Reo( “eu “eu ) rndee ' Reo( “w “wu )rndew
r.dr. AG r.dr. AG
A; =dt=i( Th— {‘A‘)u A :db:i(zug _ L—At)u
Re, v dz, Re, u u dz,,
3 r,dr,AG,Az, . 1 (2 - tht)drnAepAzp (3.13)
2 At Re, | v r
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t+At
u

[Ut At

s
[

4U:’ dr. AOpA P
=——r,dr, z,——
2At " PAZ, 2At

Ut )Z}rnuAepAzp+[(U§u)2 —2(U§uA‘)2}rsuA6pAzp+
Ayt At) 20w, Ut i, Az,+ (W, UL, )- Z(Wt‘AtUt‘M) r Az, +
(vt Ny oV UL )]r dr, 20 +[(vb U,

t-At

r,dr,AOpAz+

)

/% AtUt At)rdr 9, +

B t t
Z(Mt nes ~ Woe, }
€y Wy
1 drn” dr. Az, +
Re Wt—At VWAt e
0 t-at “'ngwy, T YVsawy g
MWU drn Meu
u
B t t Wi i
2 Mt iWnuWu _WSUWu _ t 1 rIueu B Sueu +
1 " rnu 2 " r.nu 2
= dr Az, —
Re, WAL _ pyteat WAL _yyt-at n—ep
,_,Lt At 1 n.ey Suey t—Ati NyWy SuWy
o 2 e, 2
) |
P t t t t
1 2 I ] (Wnueu a WnuWu + Wsueu - WSuWu )_
- n dr,Az, +
Re, (Mt—At) P
Pu ( =AU \pst-At =AU \p/t-At )
r Wnueu WnUWU +WSUeU SUWU
L 'n i
i t t t t
2 H: Vnutu Suty :) Vnubu s by i
1 u dr, v dr,
R t-At t-At t-At t-At fydr A, +
Re. Ayt _
i ME_At Vnubu Vsubu _ Vnutu Suly
t
“ dr, : dr,
Whe, T Waw, +Wae, +Wa i,
2 2 dr,AB,Az, —

t—At t—At
Wnueu + Wnu
4

Gr
Re

Wt At Wt At T

——C0S O(T,Q +T, )rndrnAepAzp -~

dr, Ae Az, +

Gr
Re

(PLrt — Ptk A0 AZ,
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t t—At
ghrat —4U—p“r dr AOpAz. ——P r dr AOpAZ. +
U T ToAr Mo pPAZ, oA MO PAZ,

[t —nt |+ frst — st |+ [retat — fet |+ [wt, — fw st o et — et - ot — it ]+

i t t t t ]
t Wnueu _Wsueu t WnuWu _Wsuwu
2l p, —4—14 —u +
b dr o dr
! n . dr. Az, +
Re WAL At WAL _ it neee
0 piat nw, — YVs,w, ! Ny " Usyey
M dr, fu dr,
i t t t t ]
¢ 1 Wnuwu _Wsuwu ot 1 WnL,eu _WSueu
2 1y, — g, — e
1 s 2 Y 2
— dr,Az, —
Re, VWAL At WAL it e
Ht_m i n.ey Sy t-At i nywy SuWy
oo, 2 e, 2
Ty _
2 (“'pu )(Wt Wt Wt Wt )
1 r nueu a nUWU + SUeU a SUWU -
— n dr,Az, +
R t-At P
€o lup, ( t-At t-At t-At t-At )
WnUeU - WnUWU + WSLIeU - WSLIWU
L n .
t t t t ]
2 Mt Vnutu B Vsutu _ ML Vnubu B Vsubu +
1 b, u dr,
— r,dr,A0, +
Re, VAL _ytat VA /oAt neneep
Mt_m nyby Sby Ht_m nyty Suty
b dr, u dr,

2
2|:Wr:ueu + Wrguwu + Wstueu + Wstuwu ] drnAepAzp —
4

2
WA W W W
dr,A6,Az, +
4

Gr Gr
g7 60 O(T,E, +T§)rndrnA9pAzp —— 050

thAt + thAt
N P
Re (

jrndrnAepAzp +

(P;Mt _pLa )rn A0, AZ,
On peut écrire aussi
S =b, + (P;+At - P,Q*A‘)rnAepAzp
Et I’équation de discrétisation serait :
AU = AGUR S + AUS™ + AgUE™ + A U + ArUT Y + AgU ™™ + by, +

(3.14)
(PFt)+At _ptea )’nAepAZp
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Comme U™ correspond a la vitesse U & I’interface n du volume typique(U;*At), on peut

écrire I’équation donnant la vitesse U™ :

A Ut+At =A Ut+At+AsutS+At+A Ut+At+AWut+At+ATUE|-+At+ABUg—At +bu +
u u

t+At t+At (3.15)
(P2 — P ) 2B, AZ,

3.6 Discrétisation de I’équation de conservation de la quantité de

mouvement azimutale

Cette equation exprimée en termes de contraintes visqueuses s’écrit : (2.4)

%Jrr or ( ) i*ai(ww) ai (VW) Ur\’{‘v :_ri*%_
gg(; sing T +—{ }2 P~ *ngr L ;6(T69)+ Tezj|

Les composantes du tenseur des contraintes visqueuses, normales et tangentielles, sont :

P | S | e VA N O
00 H - o0 - 0= Tor=H a7 =20

Chaque terme de I’équation de conservation de la quantité de mouvement azimutale
est intégré dans le volume de controle décalé suivant la direction azimutale (voir les figures
(3.3.a) et (3.3.b)).
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Figure 3.3(a) ldentification et positionnement des vitesses
dans la direction angulaire dans le plan (r,0)

k-1

Wi, j,'i:<"'-.;1)

y \V(i,ji;,k) w”v&,g,k)x \

] b’} ]P" R ]
O nfh jtV(i,j+i,k)

(j-Lk+1) /€ V(i jk+1

W(Ij 1K)

Figure 3.3.b les faces dans le plan 60—z, des volumes finis décalés suivant
la direction azimutale.
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» Terme transitoire :
ey Ny ty oW
5
Wy Sy by

e Termes advectifs :

t+At t+At 4Wt Vi

3Wp! P
rdrdodz = AL r,Ar,d6.dz

ew Ny tw 16 t+At & Ny b 2 5 t 3 t-At

[T —(ruw)1 rdrdodz= | | | {——(ruw)1 —(rUW)( }rdrdedz=
ro ror or

Wy, Sy b Wy Sv By

b, Ut w1 U2 e )=, U 0w o, az,

Sw

=
=

T ”IW 10 (WW)(wrdrdedz— [ j[

rae o S b

WW SW w

2w wi —wg, W, )- (wEswis - wiAwist lar az,

t t-At
)1 ! %(WW)( ]rdrdedz:

_UW

IH

WW SW w

(U, W —USAWEAAr de,Az, =

W oz = | | j j {

WW SW w

t—At
:lrdrda dz=

t t t t
Un wew +Un wWyy +UsWeW +USWWW Wt _
2 Pw
t—At t—At t—At t—At Al’pdeeAZp
UnWeW +UnWwW +USW US wWw Wt At
2
ew N tw t+At

rdrdedz = (P|;+At —pi )rpArpAzp

Ijjwp

WW SW w

> Termes diffusifs :

10
o Leterme I’ 5r(r Ter)
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Gy M tw t+At

I I I%%(rzrq rdrdedz_j j 12
Wy Sy by Way Sy bug

& Nyt g AW W 1au
Wjus{b{?_r(rz“(ﬁf?%j }drdedz-

rZHtht ((
I’p i

10U W
rae r

ol

t+At
e (r 194 drdodz=

t-at\]"w
1 2rep' (1 U —ﬂj qutm[}a_U_ﬂj d6,Az, —
r roo r roo r
L Sw
— n
1 6W t+At B 8W t+At |''W
T o B e o B O
Pl 6\
Zut r.r'w tI'1Wew UthW _Zut rSW ;wew — ;WWW
o de, o de,
t Ny t t t rSW t t
Mn (WNW + WPW )+ MSW _(WSW + WPW )+
" L do.Az_ +
Mt At r LJ;wésv B U;;evtw ., =At rn LJ:]wAetW B U:]TN%;/W + e i
oo de, R de,
Ty Wlil At +Wt At Cx rs Wst At+Wt At
My et e e
i rp 2
2 t+At t+At
r W
(2l - ;M{”—[ N Hde Az, -
w w rp
Wt+At Wt+At
I A{ ( | 1d0,AZ,
o
Avec
I S I S
S U U U U P TTT 1T T
He, Hne Hp Hn He, Hse Hp Us
Hn, =HnN :H(H'l’ i k) ' Hs, = (i’j’k)
h, = rP(i'i']-) ' s, = rP(i)
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dr, =Ary=Ar(i+1) : dr, = Ar, =Ar(1)
Uy, =U(i+Ljk) , Up =U(i,j k) et Ug =U(i-1jk)
19 (2,0
e leterme o0
ey Ny ty t+At ew Ny ty t+At
[] jla(r%ﬂ rdrdodz= j j ji e# drdodz =
w, s by " 00 W S By, 0
ew Ny tw t+At t+at ]w
I _[ a[Zu[la\N UD drdodz= 2u[16W+U] Ar,Az, =
Wy 5 bwae roo r roo r
oY (raw )] 0y raw )]
22ut | = | +| == Ar Az —|2p"A | = T e Ar Az =
“[[r] [rae] L [[r] (rae} } -
WW WW
ULe _U;e U:‘IW _U;W

2ue, [r Ar,Az, —2u,, . Ar Az, —

p p

ytar _yea t—At o teAt
u;—At[ Nwew Swew \]Ar AZ + 2“"( At[ wWw SwWw ]Al‘pAZp +
W I I

p p

) 1 Wémt _W'§+At 1 W;+At _me
2/ 2p! —ptM ] 22w W HIAr Az - 2u —platf = e W HAr Az
[( €w Cw rp deew p p ( Wy rp deww p p
Avec :
Mw, =Hp =ui, k) , Me =ne =p(i,j k+1)
d6,, =A6(k+1) , de,, =Aa6(k) : =1 (i)

U, o =U(,jk+1),U, , =U(i,jk),U, . =U(i-1jk+1), U, =U(i-1]Kk)

We =W(i,jk+1) c W =W G k) W =W(i,jk-1)
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2(Tez)

e leterme 0Z

ey Ny ty

1715

WW SW w

;

t+At w
TGZ# rdrdbdz = _[ _[
w

Avec :

dz, dz,

w

ECES
%) +(2WJ*“]]W —[w[(izﬁ

r

= +
M = Az, L Azr Az Az

He, M1 Hp  Hr
Me, =me =i jk+1)

Hr =u(i,j+1, k)

uge = u(i, j-Lk+1)

dz, =dz(j-1)

de, = do(k)

Ve o, =V(i,ik+1), V, ,

W =W(i,j+1k) ,

oW 1oV

1 V
ul | = —
utw r d } [
t-At 1 Vetthv: ~ Vu, J [1 Vet bAt B
My, -
o do,

WWLHAL At
(2ut —ui {TPJ rhALdO, — (2ub
fw dz,

=V(i,j-Lk+1), V, ,

WPW =

44

t+At

rdrdodz=

)

At teat) ]
oW
+(82] ]] }rpArbdee -
by

J]rpA (A0, —
]]rpA rdo, +

Wt+At Wt+At
¥ rpA rbdee
dz,

" = dz, N dz,

b Azg | Azy - AZp |, Azg
He, UBE Up Hp

Hp = p(i,j,k),

Hp = u(i,j—l, k)

pre =p(i, j+1k+1)

' dz, =dz(j)
(.3K), Vap, = V(0. j-1K)

W(i, j,k) , Ug =W(,j-1k)
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(ﬂsmejT
e leterme Re’

ey Ny tw t+At
J' J'J[I_irsm e)ﬂ rdrdodz =

Wy, Sy by

ew Nwitw Gr ew Nwitw t=At
2 ——sin0® [T| rdrdodz— —sme T  rdrdodz=
11w T o)

Gr t t—At
——sin 6{2(T]PW - (T]Pw } LA 5o, Azp=

Gr . Gr e+ TN
gz e(Tt +T,§) rARdO, Azo— no? sin e{ 5 P |pApdO, Az,

L’ensemble des termes intégres sont réarranges dans une équation de discrétisation

algébrique sous la forme standard :

A WTJrAT —A W,EI+AI +ASWSt+AT +A WtJrAt +A\Nwt+At

t+At t+At t+At (316)
ATWT+ +ABW Sy
Avec :
1 2 do,Az, 1 12 d0,Az,
Ay =dn=—(2u! tat) ™ " F P AL =ds = ——(2nt t-at)sw "€
N Reo( Hoy ~Hn. ) r,dr, s Reo( Hsu ~Hs ) rdr,
2 Ar.Az 2 Ar.AZ
Ac =de=—"—(2ut —ptAt)=—P—R ’ A =dw = ot tat) 2
E Reo ( Mew uew )rpdeew W Reo ( uWw MWW )rpdeww
1 rAr, de, 1 rLAr, A0,
A =dt=_——(2 B Ag=db=—-{2 e
T Reo( e, ~H, ) dz, ® Reo( H, ) dz,
A, do, Az,
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t+At 4Wl§ gim
+ w w
Sy = JAt r,Ar,do, Azp—ﬁrpArpdee AZ,+
[t ot [+ frst, — fstyot i frety 2 —fet, [+ [rwt, —fw ot i [rets o — e, [+ [, — oty |+
i r t gt r t gt ]
2 t Ny T Nuey Ny Wy, _92 t Sw = Swew SuWw
1 Ho, ry de, Haw o de,
Re YAt _yt-at YAt _yt-at dee AZP+
0 “'[ At “Sw r Swew " SwWy At rn Nwlw = NyWy
o rp de, o, de, |

L ) T T
1 "o "

do. Az +
Reo At r Wlt\j At +Wt At At rs Wst, —At +Wt At € p
Ny ——st f
"o
zuew nweW +U sweW _ZHENW U; wWyy + U;WWW _
1 Mo
—_— ArpAzp +

W,y r

p

t \/et ty \/thW t Vetwbw _Vvtvwbw
2 py, ~Hp, +
1 r,do, r,do,

p
rAr,do, +

Re t-At t-At Aty t-At
0 V Vthw _ ., At Vewbw VWwbw
tw

Re AL At t-At t-At
0 t At Unwew s\ovew zut—At Un wWw + U Wy

eWW

r,do, bw r,do,

{U;We +Unw, +Yspe, +Ysm, oWt - Unsew + Ynam, + s, + Ys,m, W;‘AtJArpdeeAZp +
2 4 w
Gr . Gr . [TeM+Tp™
gz sin G(Té +T, )rpArpAeeAzp +oosin 9( E > r AT AB,AZ, +

t+At t+At
La source peut s’écrire :
t+At t+At t+At
S, =bW+(PIO - )Ar Az,
Et I’équation de discrétisation serait :

A UtJrAt A Ut+At+Asut+At+A Ut+At+A\NUI+At+ATUE|'J;VAt+ABUtB+WAt+bW+
( t+At t+At)Ar Az, (3.18)

Comme W;**' correspond a la vitesse W & Iinterface e du volume typique

W) on peut écrire I’équation donnant la vitesse WAt -
e e

A Wt+At —A WT+AT +A Wt+At +A WtJrAT +Awwt+AT +A Wt+At +A Wt+At
b,, +(Pt+At t+At)Ar Az, (3.19)

46



Chapitre3 Résolution numérique

3.7 Discrétisation de I’équation de conservation de la quantité de

mouvement axiale

Cette équation exprimée en termes de contraintes visqueuses s’écrit :(2.5)

* *

D Lo ruv )t L wv)s L (viv)=- L
ot ror r oo oz oz
Sl )

Les composantes du tenseur des contraintes visqueuses, normales et tangentielles, sont :

* * *

« ooV T - VA V) A A
" | S [P

T, =21 — , T, =T, = —+ Tg,= Ty =
Y44 az rz zr ar az 4 Z

Chaque terme de I’équation de conservation de la quantité de mouvement axiale est
intégré dans le volume de contrble décalé suivant la direction axiale (voir les figures
(3.4.a) et (3.4.b)).

dz(j-1) dz(j)
it : J V(i-:l,]k)
arli) D Wi I v g Vi
b111£ P, y :t111 A
l ) LU B vy dr(i—1)
Ui-1j,k) [ 51" Uli-1j+1k)
|_1 N a )
-1 ! Tj V(i-1jk)  J+1
Az(j-1) Az(j) Az(j+1)

Figure 3.4.a les faces, dans le plan r -z, des volumes finis décalés
suivant la direction axial
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&
146(k)
[ wafLo oWk e Wil j+L k) /
k+ 1 ::;j' v (|’ Lk L 1) 7
TTEFTTYmTE A A Y R S A >
0 ERVAN ;

Figure 3.4.b les faces, dans le plano -z, des volumes finis décalés suivant
la direction axiale.

e Terme transitoire :

e, nyt, oV t+AL 3Vt+At 4Vt LAt
“’_‘ rdrdodz = Py rArAG,dz,
W, Suby t 2At

e Termes advectifs :

e

v Nyty t+At
j j lﬁ rUV* rdrdodz =
ror
WV SV \"
& n i t & n i t—At
2 [ L uvfrarsoz-] [ 22 0uv) oo oz -
ror ror
W, g by W, g by

t t t t t—Aty st—At t—Aty yt—At
[2(fanannv—rsVUsVVsV)—(fannv VAT V]

| agdz,

evnt

e, Nyt 11 5 ey nvt t-At
”j wv) aanaz =2 [ [ 5 )1

rdrdodz — j j j )1 rdrdodz =
Wy, Sy wy sy by
[2(ng VE W VG - (WEsves - wi v ardz,

t+At
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t t e t-At

e, Nyt trAt e, N nyt
Vv VvV Vv 8 Vv VvV Vv 8 Vv VvV v 8
j ”— vV rdrdedz:zj ”— rdrdodz — j H— VV)  rdrdodz =
W, S 0z wsbaz staz
2(vtvvv SVEVE )= (VERVES vV A a6,
e Terme de pression :
e not t+At
Vv Vv 8P
P~ roranaz - (g Py gz,
w, s, by,
e Termes diffusifs :
10 c )
e Leterme for
ey Nyt t+At e, Nyt t+At
[] Ilﬁ(rm){ rrdodz = | [ [ (r+ )1 drdodz=
WV Svar ar WV SVbVar
e, n,t t t+At
¢ (0 ¢ (oU oV
2 —Ir — — drd0dz—
JJJa{“[@J & ﬂ
ey Nyty t-At t+At
j “'g rpt A (%j +(ﬁj drdodz=
W, vavar 0z or
SUNE oy Ny SUNEAL gyt My
2yt (_j (_j |t (_j (_j 20,dz, =
1574 r 0z or
Sv Sv
| ut . —Ut ut, —U!
t thV anV t SVtV SVbV
zunv rnv d—zt - 2“3\/ rsv [d—zt Aedet -
i ULAt _yt-at ULAt A
t—At n,t n,b t— At syt s b
ro| —viv "By —vv v HIAD dz, +
an ny dZt “s V dZt pYet
Vt+At _Vt+At Vt+At _Vt+At
(oud, —pi 2 r, M A0 dz —(2ut, —pM |, A0 d7,
\ v v drn v drs
Avec
w = dr, N dr, " = dr, N dr,
oAr N Ary A N Ary ’ oAl N Arg Al N Arg
Ht, HnT  Hp  Hn Ht, Hst  Hp Hs

v
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My, =pr =pli, j+1k) ,
pnr =H(i+1j+1Kk) ,
psr =n(i -1 j+1k) ,
dr, =Ary =Ar(i+1)

Hp :H(i'j’k)
py =n(i+1jk)
MUs :p(i—l,j,k)

dr, = Ar, =Ar(1)

U(i,j.k), Ugp =U(i-1jk)
Vs, =V(i-1,jk)
dr,=dr(i-1) ,  dr, =dr(i)
Arg = Ar(i-1)

U, =U(i,j+1k) ,Ug, =U(i-1j+1k), U
Vy, =V(i+1jk) ,  Vp =V(i,jk) |
M, c(l) ' s, =rc(i_1) '
Ary = Ar(i +1) , A, =Ar(i)
10,
e leterme roo
e, thVl o At e, nvtV t+At
ij j bj rae(%z# rdrdodz = Wj j bj = rezﬂ drdodz=
e, Nyty t t+At
2”]i ul( 15\/ ]drdedz—
w svb\,ae

t+At ]

kil
Jao " oz r o0

WV
aw) (1av )]
2 t + _ t—A
H [az] (rae) J H
)

%,_J

=

v

IR AVACIRVAE
(zu(tev - uévm{ * do * Arpd Z — (ZHW - l’l\tlv\/At
e

o
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drdo dz=

(%)

trat\ e
1 2\6/) J] Apdz, =
r "

eV eV
VAN AT aylovy™
ul —| + tm[j Ardz, +|(2u' - t“{] Ardz, =
{”(az] H oz 7+ (2w - r 00 .
L Wy, Wy
AT WE L —WE
2 t eyt v _2 t wyty WDy Al’dZ _
”ev{ dZt MWV dZt P t
() (e
i o dzt W dz, P

V;er _ {le
— " |Ar,dz,
r,do,,

p
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Avec :
_de, do, _de, de,,

Mo 80, A0, TAB, | A6 '+ M T80, A0, TAB, , A6,

He, Her  Hp  He He,  Hwr  Hp Hw
My, =y = (i, j+1 k) oy =nli k=),
ue =n(i,jk+1) . pp=n(i,jk)
ner =u(i, j+Lk+1) o gy =i, j+Lk-1)
de, = de(k) , de,, =do(k -1) : r=r,(i)
ABp = AB(K) , A8 = AB(k +1) et A8, =A0(k-1)
W, i, = WL T+LK), Wy, = WL G+LK=1), Wy, 5, = W0, k-1), We, =W, 3 K)
Ve =V(i,jk+1) , Vp =V(i,jk) . Vi, =V(ijk-1)

* (c)

e leterme 0Z

v
t+At tv
bV

Avec :

e, =y =i, j+1k)
Az; = Az(j+1)
Vr =V(i,j+1k)

fm rdrdedz = [ | j

€y r‘|vtv

WV SV v

t+At
oV
) t—At[]
{ " 0z
V_It_JrAt _ V;JrAt V;+At _ Vé+At
ut — At{VAzTV rAr,A0, — 2(2ub — VTPV rAr,AQ,

4%

t+At

drdbdz=

}rpArpAep =
bV

up, =up = (i, j k)
Azp = Az(j)

Ve = V(i,j k) : Vg, =V(i,j-1k)

Les termes intégrés sont réarrangés dans une equation de discrétisation algébrique

sous la forme standard :

A Vt+At A Vt+At+A Vt+At+A Vt+At+A V\;\;rAt+A Vt+At+A Vt+At St+At
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Avec

Ay =dn —Rieo(Zu
Ap :dezRieo( ;V
A, = dt = Rto (out, -

Ap=Ac+Ay +Ay+FA+AT +H AR +

t+At
\'

_ Pv r r.

t-At

3 TpARAG, dz,

, Ag =ds

2 ¢ at\ s Ae dzt

== 2! — Sy Pt
Reo ( ,"LSV MS ) dr_S
1 _at\AILdz

A, =dw=——(2ut —plAt) =Pt
w Reo( Hw, = Hw )rpdew

1 t t—At rPArPAep

, Ag =db=—\2u;, - ELEEELSERS &
B Reo( Hp, —Hp, ) Az,

(3.20)

At

pvt I ArLAQ pdz, +

[t —nd [+ frst — fstat o [ret2t gt o [wt, — fwloat | it at — it |+ [l — o=+

t

t

t t
2 t r Unvtv Unvbv ) t r syty — “syby _
an Ny Sy Sy
1 dz, dz, AB.d
P Z, +
Re ULt _ A t-At _ [ jt-At pETt
O t— At n\/tv nvbv + t—Atr Svt\/ va\/
Mn ny dZt MSV Sy dZt
B t t t t
t Vve\,tV _WPV ) t Ww\,tV _Wwvbv _
1 & dz H, dz
t t t+At t+At
O WVtV WVbV + thV PV
“ dz, " dz,

On peut écrire aussi

Sy =bh, + (P;+At - P}*At)rPArpAep

Et I’équation de discrétisation serait :

A Ut+At A Ut+At+ASUé+At+A Ut+At+AWUt+At+ATU§|_J;At+ABU}3J:IAt+bV+
(P;,+At —PEA KL ALAD, (321

Comme U™ correspond & la vitesse V & I’interface t du volume typique(Vt“At),

on peut écrire I’équation donnant la vitesse V' :
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A Vt+At —A V’ilJrAt +ASVST+At +A VéJrAt +va\;\;rAt +ATv_IT_+AT +Ath+AT bv+
( t+At t+At)r (3.22)
3.8 Discrétisation de I’équation de I’énergie

Cette equation exprimée en termes de flux thermiques s’écrit : (2.6)

T L2 U )+ii(w )+ aa* (v'T)=06"-

ot 1 or 00
1 1 0 («x, 10 0 ( »
i
Re, Pro[r or ( qr) " 00 (qe) oz (qz)}
Avec G” K /(Re, Pry) dans le soll_de
0 dans le fluide

Et les densités de flux thermiques sont :

Q= 0T 0 - K" oT ot Q- ~ 0T
r or' ' e ? oz

L’equation de I’énergie est discrétisee dans un volume de contr6le typique, donc :

e Terme transitoire :

ent t+At t+At t—At
—ATY +T,
J’J'J'ﬂ rdrdodz = Py Py rpArpAepdzp
ws b ot 2At
e Termes advectifs :

ntla t+At entla t ent t-At
“——(rUT* rdrdodz = 2 j“——(rUT*drdedz ”j—— rUT)( rdrdodz =
sh r 8I’ ws b r a ws b

s pRep =
To+T T+T [ To+T T+T Y
o5 o] o755 e

fr 0t (rt + 1 )| [rud(r + 1) lae, Az, -

Ut At T[Ej At +Tt At |, Utht T|;t>_At+TSt_At
2 PF 2

Avec :
Ty =T([i+1j,K) , T, =T(i, j,K) , T, =T([i-1j,K)
U, =U(i,j,K) : U, =U(i-1j,K)
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C=r.(i) et r,=r.(i-1)

t+At enty t-At

rdrdédz =

nt 16 0 1
H WT# rdrdodz = 2 ”J' WT#rdrdedz ” 70 (WT)

t
st ws b

|
{55 oo o

{[Wet (TE +Tp)]— [Wt (TP +TW) ArpAz -

2

2
Avec :
Te=TGjK+1) . Tp=TWLjiK) .,  Tu=T0iK-1)
W, = W(i, j,K) et W, =W(,jK-1)

t+At t en

t P ent 6
I— VT# rdrdodz = 2”.[ #rdrdedz—”
baz wsb

t t-At
ws b

EVT rdrdodz =

0z

2(VT), - (VT) ] [VTtAt (VT), ™ [roAr,a0, =

t—-At
{2 [ TT + Tp [Vb Tp + TB J:| _ |:(Vt TT + TP j _ (Vb TP+TB):| }rpArpAep =
2 2 2

vt T‘+T‘)] V(s + 7oA a0, -

(o T (BT

Avec :
Tr =T(i, j+1K) . T=T0iK) L Te=TGj-1K)
V, = V(i, j,K) et V, = V(i,j-1K)

54



Chapitre3

Résolution numérique

e Termes diffusifs

or

t+AL
i Jdrde dz=

_(ZKt _ Kt—At{

t+AL t+AL
I, TPTJ}AG Az,
dr,

oT

teat\]"
— J AO Az=
0
S

r

Avec
2dr, 2dr,
K n , K= —
TOAR Ang AL A
K, Ky K, Ks
Ky =K(i+1 j,K) , K =K(i, j,K) Ks =K(i-1j,K)
dr, =dr(i) , dr, =dr(i 1)
Ary = Ar(i+1) , Ar, = Ar(i) Arg = Ar(i—1)
r,=r.(i) et r,=r.(i-1)
ent ent
j”}i rdrdodz ”jﬁ drdédz =
ws b r oo ws b o
ent t+At ent t+At
(]2 262 ardodz- [ [ [-2 k=220 ldrde dz-
Jae|7 roe 31150 r o0
e e e
. 1 GT t+At ~ At 1 aT t+At ~ t ptedt 1 GT t+At ~
[ZK T8 J Ary Az, {K T8 Ary Az, = (ZK K T8 Ar, Az, =
¢t 1 Témt -I-t+At ¢ et iTé+At _-I—wm
{(2Ke Kt {rp 70'99 ~ (2K, K T

Avec :

_ 2de,
Ke— Ae Ae 1

K, Ke

Ke =K(i, jk+1) :
de, = da(k) ,

w

5\

KW =
de

w

A

—~

[oX

—

Aep Aew

0

2d6

KW
i, j,k—1)
k-1)
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A8 = AB(k +1)

t+At t
0z
b

Avec
= 2dz,
Az
K =K(i,j+1k)
dz, =dz(j)

Az; = Az(j+1)

nta enta aT
Haz( rdrdedz_vjvga[zw

t+At
0z ]

o TUeAt _pteat
J— (oKt —Kp™ {PdeB LA, 20,

(ZKt Kt At{-l—ym_-l—;wt
d

A8, = AB(K) et A8y, = AB(k 1)

t+At n’[a aT
drdodz— | | [—| KA =
jrr z I!{az(

t+At
jrdrd@ dz=
t t—-At aT
AL M), =[(2K K {

t+At t
57 J rpArp &p =
b

b

. 2dz,
Az
Ko =K(i, j,k) , Kg =K(i,j—1k)
dz, =dz(j-1)
Az, = Az(j) et Azg = AZ(j-1)

e Termes de production d’énergie

ent

”jG rdrdodz = G

ws b

*j‘j‘j‘ rdrdodz = G” r,Ar,A0, Az,
ws b

K

La production G~ est constante(G* = S ]

Les termes intégrés sont réarrangés dans une équation de discrétisation algébrique sous la

forme standard :

Re, Pr,

A Tt+At A Tt+At+A Tt+At+A Tt+At+A Tt+At+A Tt+At+A Tt+At St+At
S'S W

Avec :
Re, Pry

(ot - k™)

r,A0, Az
%02 A —ds=— (oKt K
dr, Re, Pry dr
Ar Az
)2 A —dw=— T (2K, K5
r,do, Re, Pr, I
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r,Ar,AO r,Ar,AQ
A;=dt= ! (ZKE—K{ At)p PP Ag=db= 1 (ZKE,—K{,M)" pAYp
Re, Pr, dz, Re, Pr, dz,
3 e Arp AB,dz,
Ap =Ag +Ay +AY A+ AT +Ag+H - ——— (3.24)

At
4TF§ t—At

- = AL ARABPA Z, —

ot |+ [fst — fstot ]+ [fetv M et | frwt — o[ freta— it |+ [t bt

i t—At t-At
(U‘ sy " +Te — ;T ] U;(T|§|+T§)}rnA6pAzp+

St+At

rPArPAe PAZ, +G T ALLAO A Z,

~ Tt—At +Tt—At
ot s BT o

Tt At +Tt At
(Wt A “WETE + T |Ar, Az, +

i o TA, At
WJV(T;+T¢V)—(WJV Az, +

t—At t—-At
[VttAt %] A (T} + TFt,) LARLAG, +

t—At t-At \ |
vg(ﬁng){vg—ﬂ‘ Te +Ts J ALAD,

t t—At
t+At

2A ABPA Z,
[n=s —nt ]+ [rst —fst At]+[fet 2ot | frwt — w2 [rea - gt ] [rt - ot

Ou
t t( t t)r t-At _ Ut At( t-At | Tt- At)r
Ut—At
£ = UL(TE + TE ha0,Az, , FIA S s (TEAL TN AG A7,
t t( t t)A t-At Wet_At ( t-At t—At)A
t t( t t) t—At W\}vat( t-At tht)A
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~ Vt—At ~ ~
£ = VT + TEh Ar A0, , =S (TEo e T2k Ar A0,

t-At
Vb

£l = VE(TL+ T8 oA a6, , fioat o Yo (A A Ar AG)

3.9 Discrétisation de I’équation de continuité

L’equation de continuité est discrétisée dans un volume fini typique, donc : (2.2)

net
J'J'J'{Ei(ru)+1%+ﬂ}rdrdedz=0
) o0 o

ﬁjlg(ru)(twrdrdedz = (rn UtHat gl )AepAzp
swh

t+At

rdrd@dz = (Wet+At — WA )ArpAzp

rdrdodz = (V™ - VA Ar A8,

Et on obtient I’équation de continuité discrétisée :
(rn UbAt Lyl )AepAzp+(W;+At — WA )ArpAzp+

t+At t+At (3'25)
(VARRRRVIE) YN

3.10 Discrétisation des conditions aux limites

Les équations de discrétisation des conditions aux limites sont ecrites sous la méme
forme générale de I’équation de discreétisation et les coefficients (A, tel que I=P, N, S, E,
T, B) des variables dépendantes ainsi que les termes de source correspondants seront
identifiés. 1l y a lieu de signaler que puisque la procédure est identique pour I’ensemble des
conditions on I’explicitera seulement pour certaines conditions spéecifiques, tandis que les

autres conditions seront directement données.
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3.10.1 Al’'entréedu tube: z=0

Le domaine numérique correspondantest: j=1 , 1<i<IL , 1<k<KL

Domaine fluide :

a) pour la composante axiale, par exemple, V(r*,e,o,t)=2(1—4r*2) elle doit vérifier
I’équation suivante :

A G KV (i j k) =

AN ROV 41 k) + A5 KV (-1, ) k) +

A5 k)VE i ke D)+ AR OV (0 k-2)+
ATV LK)+ AS VS -1 K) S k)

(3.26)

Qui devra donc s’écrire :

1 Vt+At O.VEA L QI 1 QV/EA 1OV 4 g VL 4 g vty 2[1_ 4rp2 (i )]

Par identification les coefficients et le terme de source sont :

A};At =1

At’\?—At — Ats+At — AEAt — AWM — Afr+At — Agm — 0 (327)
steat = ou-4r2(i)|

b) de méme pour les autres variables U, W et la température T, qui sont nulles a I’entrée,

les coefficients et les termes de source seraient :
A't;rAt :1
At’\-li—At — AtS+At — AtE+At — AWAt — AEr+At — AtB+At — 0 (328)

Sy =0 (pourU), Sy™ =0 (pourw), S"*=0 (pourT)

3.10.2 A la sortie du tube : z=104.17
Domaine fluide :

0<r <05et0<0<2n 6U _ oW av—a(KaTj:

oz oz oz ozl oz

Ces conditions sont équations discretisées a la forme standard de I’équation de

discrétisation, les coefficients sont :

At+At( \]L k) At+At( JL k)

ALY (i, IL K) = AS™M (i, IL k) = AZ™ (i, I, k) = A (i, IL, k) = AT (i,JL k) =0 (3.29)
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Sy (i, JL,k)=0

La condition sur la température :i Kg =0 se discrétise autour de JL-1
0z 0z z=L/Di
selon les différences centrées a I’ordre 2 :
kT kT o o dz(L-2) |dz(L-1)
0z |, 0z |,
t
----- o2 ()
Ll
Az(IL -1)
T(, L k)-T(,IL-1K) K T(i,JL-1,k)-T(i,JL-2,k) _ 0
‘ dz(L-1) P dz(JL-2)
K, dz(OL-1)

T(i,JL, k)= T(i,IL -1, k) + [T(,IL -1, k)-T(i,JL-2,k)]

K, dz(JL-2)
Sachant que dans la partie solide la conductivité est constante K, = K, = K, =K, donc

dz(JL -1)

T3 K)= Tl -1k =,

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

La discrétisation temporelle du deuxieme terme a droite de cette équation est

approché par I’approximation d’ Adam-Bashforth et on déduit les différents coefficients :

At+At( \]L k) , At+At( \]L k)

AN (9L K) = AS™ (1, IL k) =A™ (1.3 K) = AR (9L k) = Ar™ (i, 3L k) =0

St I K) = SZZ(JJL Y [T(,9L-1,k)-T4(i, L2, k) (3.30)
dzIL 1

—TtAt JL-1K)-T4(i,JL-2,k
e 2[ LK)-T (i, JL—2,k)

Dans la partie fluide la conductivité en t est directement celle du nceud JL alors que
celle a I’interface b elle sera déduite par la moyenne harmonique entre les nceuds JL-1 et
JL-2.

AVMGILK) =1, AFM(idLk)=1
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A ,ILK) AL 10 K) = ALY 1,9LK) = AL 1.0 K) = AT (.9 K) =0
Kt dz(JL-1)
Kl d (JL 2)

Kg™ dzJL-1)
KA dz(JL 2)

S'(i,JL, k)=2-0 S22 [T gL 1, k) T*(i,JL—2,k)|

) s L LK) -T2, 0L -2, K]

3.10.3 A la paroi

La condition thermique a la paroi est :

_Ksﬁ :Mﬂ

or r'=Rg/D; Ko F=Ro/Dy

En discrétisant selon des différences régressives, on obtient :

h, +h,)D; dr(IL -1)

A AL I K)=1 (
P ( )=1+ K cof

(o]
cof = 2K(IL -1, j,k) —K(IL-1, j,k)

AL, j k) =1 (3.31)
ANAM(IL, j k)= AEAM(IL, k) = ARA(IL, j, k) = AFA(IL, j k) = AFA(IL, j k) =0

S™AY(IL, j,k)=0

3.10.4 Sur I’axe du conduit :r" =0
(iZl, 1<j<JL 1Sk£KLj

Le probleme traité n’est pas axisymétrique, les gradients des variables ne sont pas

nuls, ils sont supposes constants a I’axe :

Pour 0<0<2n et 0<z <104.17
O(oV)_0(oW)_0o(ov)_o(adr

orlar 8r o ar ar 8r or

La discrétisation spatiale est celle des différences progressives.

=0

. . 0 (0T
a) La condition sur la température est :—(—j
r=0

or\ or
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) () p(3)
Une intégration autour du nceud 2 donne : dr(1) ar(2)
o ot _, N
or|, orf :SL ® n ) R
i i - - 2 3
T3 k)-T(2 k) T(2jk)-TEjk)_ 0 &M e
dr(2) dr(2)

Ou dr(2)=r,(3)-1,(2) et drl)=r (2)-r,(1)

p

On peut donc en déduire la température au nceud 1 (sur I’axe) sous la forme :
T j,k)=@+F)T(2, j,k)-FT(3,j,k)

_ r(2)-r,(1)
rp (3)_ I’p (2)

(3.32)

Cette approximation est utilisée pour I’interpolation des températures a I’axe. Les
températures interpolées seront imposées comme conditions aux limites a I’axe, mais avec
la discrétisation d’Adam-Bashforth pour les termes a droite de I’équation (3.32). Les

coefficients de I’équation de discrétisation de la condition a I’axe sont :

At+At(1J k)=1

AV (LK) =AM LK) = ALY (L k)= (3:33)
AWAI(]-,J )=At+At(1 i, ) At+At(1 j,k)=

SR (L k)= 2|(1+ F)TH2, k)~ FT'(3, ). k)|~ (3.34)

@+ FT=2(2, j k) - FT2(3,j k)]

=0

b) La condition a I’axe de la composante U est : Q(Q)
r=0

or\ or

Le maillage étant décalé suivant la direction radiale, I’intégration se fait entre les
faces s=s, et n=n du le volume de controle decale :

uy
or |,

au
ar

=0
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UB.jk)-U2jk) U@jk)-Uik)_,
Ar(3) Ar(2)

ou Ar(3)=r.(3)-r.(2) et Ar(2)=r.(2)-r.(1)

On obtient ;

UL j,k)=@+F)U(2,j,k)-FU(3,j,k) avec F= L‘(l)) (3.35)

Les coefficients de discrétisation sont :

(3.36)

SEA(, k) = 2|1+ F)UY(2, j k) - FUY(3, }, k)| @+ FUT2(2, j k) - FUT2(3, j, k)]

=0

c) La condition a I’axe de la composante W est : 2[%j
r=0

or\ or

L’intégration de cette équation nous donne :

oW | oW W3, g, k)-W(2,j,k) W(2,jk)-W(Q, j,k)
- =0= - =0
or | or | dr (2) dr (1)

n

On déduit, donc :
W(L j k)= L+F)W(2, jk)-FW(3, j,k)
21,0
,(3)-1(2)
Les coefficients de I’équation de discreétisation sont :

AL jk)=1

AV IK)= A @ K)= AL L) K)
A L1 K)= AT k)= AT LK)

0
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S, (k)= 20+ AW (2, 1k)-FW' (3 K- P (2. k) -Fwt (3. k)]

d) la condition a I’axe de la composante V est : aa (avj =0

or

L équation de discrétisation est similaire a celle de la composante W, et ses coefficients

sont :

ALmt (l, j k)

1

A LK) = AL 1K) = AL (L k)=

trat (g t+At t+At (g - (3.39)
AWM LK) =AML i k) = AFH (L ) k)=0

Sy! " (LK) = 2[+ FIVH(2, 1. K) - V(3 k)] [+ PV (2, k) - PV (3, k)

3.11 Equations de la pression et de correction de la pression

La résolution des systemes d’équations algebriques (3.14), (3.16) et (3.18) nécessite
la connaissance du champ de pression qui apparait dans les termes sources.
Malheureusement, ce champ est généralement inconnu. Une équation de discrétisation de
la pression, a chaque point du calcul, est nécessaire pour une estimation de la pression.
Cette estimation doit étre corrigée. L’utilisation des équations de discrétisation des vitesses
(3.14), (3.16) et (3.18) dans I’équation de discrétisation de continuité permet I’obtention
d’une équation de discrétisation de la pression. On reécrit les équations de discrétisation

des quantités de mouvement sous la forme suivant :

t At
> AU 4D, (.1K) [, A8, AZ
Uy B #d [P —pia] ave d =22
p p

ZAan“At +b,, (i, j, k)

Ar Az
WAL = nb=1 +de[P;+At—Pé*At] avec d, =—"
A, A,
ZA VEM L (i) K)
VAt b=l + dt[P;Mt _ P}mt] avec d, = LArRLAG,
A, Ap

VANEVAN N
On définit a ce niveau des pseudos vitesses U,V,W , sans les termes de

pression, telles que :
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L LHAL Z‘,AnbUHAt Wi, K)

O o 3.43
A, (3.43)

LAt zAnb Wiy + by, (i, J k)

wo =l (3.44)

Ap

L LA ZAb Vi ™ +b, (i, j.k)

= (3.45)

Ay

Les équations de quantité de mouvement peuvent s’écrire en fonction des pseudos

vitesses sous la forme suivante :

A LHAL

Uttt —y +d, Pt+At P&JMI] (3.46)
A AL

WHA W 4 d [Pt+At Pémt] (3.47)
A LAt

VERt g [preat P1t_+At] (3.48)

On peut exprimer les composantes du champ de vitesse sur les six faces telle que :

A LAt A AL

Ut+At Un + d Pt+At _ Pt+At] , Ut+At US + d [ t+At _ Ps+At:|
A THAL A THAL
Wt+At We + d [Pt+At P|1:_:+At:| , Wt+At WW + d [Pt+At _ P;+At]
A LHAL A LA
Vt+At — Vt + d Pt+At _ P-|t-+At] , VT+AT V + d PTJrAT P;JrAT]

Sachant que I’équation de discrétisation de continuité est :
(U s U )AepAzp + (Wet+At — WA )Ar Az, +

(Vtt+At t+At)r AT,A, =0 (3.49)

Et en remplacant les vitesses par leurs expressions précédentes qui introduisent le
champ de pression entre les faces du volume de contréle, on obtient I’équation de pression
discrétisée au nceud typique P, qui s’écrit dans sa forme final :

APPI;JrAt :ANPILJrAt +ASPSt+At +AEPé+At +AWP\;\;rAt +ATP_It_+At +ABPé+At +S (3.50)

p

Ap=A+Ay +Ay+As+HAT + A
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At =1,Ar,ABpdz, ,  Apg =T1,Ar,A0pdz,, (3.53)

A LA A LA A LRALtHAL A LHALtHA
SL+At :{rs Us -1, Un }AepAzp W{WW -We }ArpAzp W{Vb -Vt }rpArpAep

(3.54)

Les équations de discrétisation du champ de vitesse et du champ de pression

obtenues dépendent I’une de I’autre. On ne peut tirer la pression sans la connaissance des

vitesses (et les pseudo-vitesses) ainsi que I’on ne peut tirer la vitesse sans connaitre la

pression. On peut comprendre qu’il faudrait des séquences successives d’estimation et de
correction de la vitesse et de la pression pour aboutir a un champ de vitesses corrects.

Supposons que :

P=P +P et Uu=u+u V=V +V | W=W" +W

U™, V", W" sont les vitesses estimées associées a la pression estimée P

U,V , W sontles corrections des vitesses associées a la correction de pressionP .

Les estimations des vitesses sont corrigées suit :

* T+AL T+ AL * T+ At T+ AL
Uit =Un‘*A‘+dn[Pp ~Pn } uirat :US”At+dS[Ps ~Pp }

* T+AL T+AL * T+AL T+AL
WA =We‘+A‘+de[Pp -PE } W, :th+At+dW[Pw -Pp }

t+At -t+Atj|

* T+ At T+At
Vit =V, t+At+dt[Pp ~P7 }

Vg+At — k’;t+At+db|:PB _PP

L’introduction de ces nouvelles expressions des vitesses dans I’équation de

continuité discrétisée permettront d’une équation de discrétisation de la correction de

pression P avec des vitesses estimées : U™, V", W".

APPIIt;rAt — ANPltI\JIrAt+ASPItS+At+AEPltE+At+AWPIWAt+ATPIEI_+At+ABPItB+At+Slp
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it+At *t+At *t+At *t+At *t+At
S =[rSUS -rU, ]AepAzp+[WW -W, ]ArpAzp+

i [ 4 At *t+At] (3.58)
V= VTR A AG,

3.12 Algorithme de calcul SIMPLER

La résolution des systemes d’équations de discrétisation des champs de vitesse, de pression
et de la température suit I’algorithme SIMPLER (Semi-Implicit-Pressure-Linked-Equation-
Revised) [22] qui est la forme révisée de la version SIMPLE, [22]. Les differentes étapes

de cet algorithme sont les suivantes :

1/ - initialisation (estimation) d’un champ de vitesse.

2/ - calcul des coefficients des équations de discreétisation des équations des quantités de

AN AN

mouvement et des pseudo-vitesses U,V,W .
3/ - utilisation des pseudo-vitesses calculées pour calculer la source de I’équation de la
pression.

- calcul des coefficients de discrétisation de cette équation de pression.

- Resolution de I’équation de pression pour tirer la pression P.

4/ - considérer cette solution P comme étant une pression estimée P~ et calculer les vitesses
estiméesU™ V™" W™,
5/ - utilisation de ces vitesses estimées U™,V et w™ pour calculer la source de
I’équation de correction de la pression.

- résolution de I’équation de correction de la pression pour tirer la correction de pression
P
6/ a I’aide de la pression corrigée P corriger par les vitesses par le biais des équations de
correction des vitesses.
7/ Résolution de I’équation de discrétisation de I’énergie pour déterminer le champ des
températures.
8/ vérification de la convergence des calculs (I’atteinte du régime permanent). On arréte les

calculs si ce régime est atteint et on stocke les résultats. Sinon, on revient a I’étape 2/ pour

effectuer un autre cycle en démarrant avec les vitesses calculées (corrigées) comme une
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nouvelle estimation (ou initialisation). On continue cette procédure jusgqu’a la convergence

des calculs.
(START )
’ ** ** ** **
u . ,v W T
\ 4
Etapel : Résolution des équations discrétisé de quantité
de mouvement sans termes de pression
Eas : (3.43), (3.44), (3.45)
Pseudo vitesses U,V, W
A 4
Etape2 :  Résolu I’équation de pression
Ea (3.50)
P*
\4
Etape3 : Calcul des vitesses estimées
U**:U ,V**=V, U**,V**,W**
w”=w
PPop,T =T
\4
Etaped : - Calcule de la source de I’équation de correction de pression.
- Résolu I’équation de correction de pression
Eq (3.55)
PI
\ 4
Etape5 : Correction des vitesses estimées
Et pression
-
U V,W,P,T"

\ 4

Etape6 : Résolution de I’équation de discrétisation
de I’énergie Eq (3.23)

T

Non
< Convergence

Oui

FIN

Figure 3.5 : Algorithme SIMPLER
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3.13 Technique numérique de résolution d’un systéeme d’équations de

discrétisation
On utilise la technique de balayage qui est une méthode de résolution itérative.
Pour une représentation convenable de I’algorithme, il est nécessaire d’utiliser une écriture
indicielle aux termes de I’équation générale :
Ap(ivjv k)¢i,j,k =AN(ivjv k)¢i+1,j,k +As(iv Ji k)d)i—l,j,k +
AT(i’ Js k)(|)i,j+1,k +AB(i’ ! k)(l)i,j—l,k + (3.59)
AE(LL k)¢i,j,k+1 +Aw(i7 ! k)d)i,j,k—l +S¢(i7 ! k)
Le balayage est effectué séquentiellement suivant les trois directions.
Comme exemple, on prend le balayage suivant la direction radiale, et on suppose
que les valeurs de la variable ¢ le long des deux autres directions z et 0 sont connues (par

une certaine initialisation). L’équation (3.59) est réécrite :

aj0; = bidj,y +Cidi4 +d; (3.60)
a; = Ap(i’ Ji k)
b; = An (i, j.k) (3.61)
¢; =As(i, k)

Le systeme d’équation (3.60) est tri diagonal et peut étre résolu avec I’algorithme
classiqgue TDMA.

Le balayage suivant la direction z est similaire a celui de balayage suivant la
direction radiale; cependant le balayage suivant la direction azimutale implique

I’utilisation de I’algorithme tri diagonal cyclique.

3.14 La validation du code de calcul

Pour rappel ce code de simulation des écoulements tridimensionnels dans un conduit

cylindrique a été validé lors de I’accomplissement de la thése de Doctorat d’Etat de

Boufendi [1]. Nous présentons une des validations effectuées. Elle concerne une comparaison

avec la corrélation analytique publiée par Polyakov [23] qui exprime le nombre de Nusselt

axial pour un écoulement hydrodynamiquement développé en convection forcée pure dans

une conduite cylindrique : Nu =4.36 + 1.31(z )®exp(-13 (z )*?) o0 z* =z"/RePr. Sur

la Figure 3.6, on remarque un bon accord entre les résultats.
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A Corrélation empirique (écoul'. interne visqueux) [23]: )
25 - Nu=4.36 + [(1.31/(z"*))exp(-13z")] 425
—— Nos résultats 1
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z'=(z/D)/RePr

0.025

0.030

Figure 3.6 Validation du code de calcul (modele de base) pour la convection forcée ;

comparaison avec les valeurs du Nu moyen calculées par la relation de Polyakov [23]

3.15 Détails sur le calcul numérique

Toutes les exécutions de ce code de calcul numérique ont eté effectué sur PC. Les
caractéristiques techniques du matériel informatique utilisé sont : Processeur Intel Pentium
4 Dual de fréquence 2.20 GHz, et 1 Go de RAM. En temps réel, le code consomme 30h
pour exécuter 10000 itérations. La convergence est atteinte aprés un nombre total
d’itérations égal a 200000 soit environ une durée de 25 jours. La convergence est atteinte
lorsqu’il n” y a plus de variations temporelles de toutes les variables dépendantes et lorsque

les bilans massiques, dynamiques et thermiques sont satisfaits.

70



Chapitre 4

Résultats et Discussion



Chapitre4 Résultats et discussion

Chapitre 4

Résultats et Discussion

4.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente et on discute les résultats du transfert thermique par
convection forcee et mixte, dans un conduit cylindrique horizontal en inconel de
conductivité thermique k,=20W/m°K. La paroi, d’épaisseur 0.02cm et de
volume V = 6.1575 107 m3 , est le siége d’une génération interne de chaleur produite
par effet Joule suite au passage d’un courant électrique. Dans le cadre de ce travail,
différentes puissances ont été considérées pour différentes intensités électriques. Un
courant de 45 Ampéres fournit un taux de puissance égal & 5.26 10" W/m?3. Pour des
courants de 55 et 65 Ampéres les puissances volumiques seraient égales & 7.86 10" W/m®
et 10.98 107 W/m?3 respectivement. Le fluide de travail étant de I’eau distillée le nombre

de Prandtl correspondant, évalué a la température d’entrée fixée a 15°C, est Pr,=8.082 .

Dans ce probléme, les paramétres de contrble fixés sont le rapport d’aspect
géométrique A = L/D; = 104.17 et le nombre de Prandtl. Les paramétres de contrdle
variables sont les nombres de Reynolds et le nombre de Grashof. Différents nombres de
Reynolds du régime laminaire ont été considérés: Re= 400, 600, 800 et 1000 pour
différents nombres de Grashof: 0.0,2.7510%3.65 10°,5.1 10°. Les variations du
nombre de Grashof interviennent implicitement dés qu’il y a variation de I’intensité du
courant électrique a travers toute I’épaisseur du conduit. Le premier de ces nombres

Gr* = 0.0, correspond évidemment a la convection forcée qui est considérée comme un
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cas de référence par rapport aux trois autres cas: Gr =2.58 10°, Gr =3.6510° et

Gr=5.110°.

Aussi, afin d’étre efficace dans la rédaction de ce chapitre et ne pas trop se répéter
au risque de surcharger le texte par des figures qui se ressemblent qualitativement, on a
jugé de présenter un cas complet qui est celui correspondant & : Gr =3.65 10° . Mais, dés
gu’il y aura nécessité on introduira les résultats obtenus pour les autres valeurs du nombre

de Nusselt

4.2 Le cas de référence : la convection forcée (Gr =0)

4.2.1 Le champ d’écoulement

En convection forcée les champs thermique et dynamique sont axisymétriques.
L’écoulement imposé a I’entrée est de type Poiseuille dont la seule composante axiale est
celle d’un écoulement hydrodynamiquement développé tandis que les composantes
angulaire et radiale sont nulles. Ces derniéres resteront nulles a travers I’ensemble du
conduit car la condition de non-glissement a la paroi qui est une condition aux limites citée
précédemment (Chap. 2) ainsi qu’un nombre de Grashof nul sont appliqués. Le profil
parabolique a I’entrée imposé comme condition a I’entrée sera donc conservé sur tout le
conduit. On peut voir cela sur la figure 4.1 qui représente le champ de vitesse axial a la
sortie de conduit pour chaque nombre de Reynolds. Il est clair que le profil est
axisymétrique et radialement parabolique. La vitesse axiale augmente de zéro a la paroi,

jusgu'a sa valeur maximum (2) au centre du conduit.
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4.2.2 Lechamp thermique

A I’entrée le fluide se présente avec une température constante. Il est soumis & un
chauffage uniformément réparti et produit dans toute I’épaisseur solide du conduit. On peut
associer ce régime a celui d’un écoulement hydrodynamiquement développé et en
développement thermique. Le nombre de Grashof étant nul ce qui correspond a une
convection forcée et de ce fait la distribution des températures du fluide qui subira une

augmentation tout le long du conduit devra préserver son caractére axisymétrique en toute
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Figure4.1 Champs de vitesse axiale a la sortie du conduit pour les
différents nombres de Reynolds
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section droite du tube. La Figure 4.2 illustre cette distribution thermique & travers
une section a la sortie. On remarque que les isothermes sont des cercles concentriques
caractérisees par une répartition ou une stratification radiale des températures dont la
température maximale se situe sur la paroi et la minimale sur I’axe du cylindre.
L’influence du nombre de Reynolds apparait sur les niveaux quantitatifs des valeurs de la
température. L’augmentation du nombre de Reynolds, qui correspond dans ce cas a une
augmentation de la vitesse du fluide (débit massique) se traduit par une diminution du
niveau des valeurs de la tempeérature. L’illustration de la température moyenne de melange
dans la Figure 4.3 met nettement en évidence cette augmentation axiale et linéaire de la
température depuis I’entrée jusqu’a la sortie. C’est le résultat d’un chauffage continu vers
le fluide tout au long de son écoulement a travers le conduit. Cette chaleur diffuse
radialement depuis la paroi jusqu’au centre du conduit. On remarque aussi la variation de
cette température avec la variation du nombre de Reynolds. En effet, la température
moyenne de mélange diminue avec I’augmentation de ce dernier. Dans la Figure 4.4 sont
représentés pour les différents nombres de Reynolds étudiés, les évolutions axiales de la
température de la paroi extérieure du conduit a laquelle on a rajouté la température
moyenne de mélange. Sur une faible distance proche de I’entrée, la croissance de cette
température de paroi est importante mais ensuite cette croissance est caractérisé par une
évolution monotone jusqu’a la sortie. 1l est évident que cette évolution des températures le
long du conduit est représentative du chauffage continu entre I’entrée et la sortie. Afin de
mieux cerner I’influence du nombre de Reynolds on a regroupé dans un méme tableau les
valeurs des températures moyennes du fluide et celle de la paroi au niveau de la sortie ainsi
que les différents écarts atteints. La température pariétale a la sortie est la température qui
correspond a la température la plus élevee. La lecture de ces valeurs montre qu’au fur et a
mesure que le nombre de Reynolds augmente, I’écart entre les températures de la paroi et
moyennes diminue mais en gardant, d’'un nombre de Reynolds & un autre,

approximativement un pas égal.
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Figure4.2 Champs de température a la sortie du conduit pour les
différents nombres de Reynolds
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Figure4.3 Evolution axial de la température moyenne du fluide
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Figure 4.4 Variation axiale de la température de la paroi du conduit et la température
moyenne du fluide

Tableau 4.1 : Ecarts entre les températures pariétales et moyennes adimensionnelles du

fluide
Nombre de Reynolds | Temp. de paroi T,, | Temp. moyenne T, | Ecart
400 0.20 0.083 0.117
600 0.168 0.056 0.112
800 0.149 0.042 0.107
1000 0.135 0.034 0.101

4.2.3 Le nombre de Nusselt

1

Le nombre de Nusselt axial défini par Nu(z*) = T
w b

(ég. 2.26) est

représenté dans la Figure 4.5, pour chaque nombre de Reynolds. Ces profils du nombre de

Nusselt montrent une diminution axiale continue expliquée par I’augmentation axiale de la
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différence des températures de la paroi Ty, (z*) et moyenne du fluide T;(z*) comme I’a
montré la Figure 4.4. Cette décroissance est brutale sur de faibles distances a partir de
I’entrée mais devient modérée progressivement pour amorcer un comportement quasi-
asymptotique suivant la direction axiale. Ce comportement est représentatif du transfert
thermique en mode de convection forcée dans un conduit et il indique dans sa zone
asymptotique I’atteinte du régime complétement établi de la convection forcée. Les valeurs
asymptotiques du nombre de Nusselt a la sortie ainsi que les valeurs du nombre de Nusselt

moyen sur tout le conduit sont reportés dans le tableau 4.2.

7 T 7T T T 71
30 — Re=400 30
— Re=600
Re=800
25 — Re=1000 25

20 20

15 15

10 10

O L 1 L L | 1 L L 1 | L L 1 1 | L 1 L L | 1 L L L | O

Figure 4.5 Distribution du nombre de Nusselt axial pour la convection
forcée et les différents nombres de Reynolds.

Tableau 4.2 : Valeurs des nombres de Nusselt en fonction des nombres de Reynolds

Nombre de Re 400 600 800 1000
Nombre de Nu
. . 5.40796 5.76856 6.1054 6.4162
a la sortie
NUpm 6.98 7.71 8.31 8.84
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4.3 Convection mixte pour Gr* = 3.65 10°

L’augmentation du nombre de Grashof de la valeur zéro vers la valeur
Gr* = 3.65 10° modifie complétement la structure de I’écoulement. Avec ce nombre de
Grashof différent de zéro nous passons d’un mode de transfert de chaleur paroi-fluide de
convection forcée vers un mode de convection mixte dont les champs dynamiques et
thermiques sont bien spécifiques. Pour rappel une convection mixte est la combinaison
simultanée des deux modes de convection : forcée et naturelle. On caractérise souvent la
convection mixte par son nombre de Richardson (Ri) qui est le rapport du nombre de
Grashof au carré du nombre de Reynolds. Donc pour les différents nombres de Reynolds
étudiés, le nombre de Ri sera associé a différentes valeurs comme [I’indique
le tableau 4.3.1.

Tableau 4.3.1 : Nombres de Richardson associés

Gr* = 3.65 10°
Re 400 600 800 1000
Ri 2.28 1.01 0.57 0.37

4.3.1 Ecoulement secondaire

Nous avons regroupés dans les Figures 4.3.1a et 4.3.1b deux phases importantes de
I’évolution de cet écoulement secondaire a travers la longueur du conduit pour les quatre
nombres de Reynolds étudiés.

La premiere qui est représentée dans la Figure 4.3.1a illustre I’état ou cet
écoulement secondaire atteint un niveau de développement trés intense. Dés I’entrée du
conduit I’écoulement secondaire commence a se développer progressivement pour
atteindre aprés une certaine distance une intensité maximum caractérisee par des valeurs
finies des composantes angulaires et radiales de la vitesse. Ces valeurs ou la composante
angulaire W* est maximale ainsi que la composante radiale V* associée sont explicitées
dans le tableau 4.3.2 La structure de I’écoulement secondaire présente une symeétrie par
rapport au diameétre vertical et une formation de deux cellules contrarotatives et
symétriques par rapport a ce diametre vertical. Chaque cellule occupe la moitié de la
section droite du tube. Dans chaque cellule il y a clairement la formation de vortex de telle
sorte que les vitesses les plus importantes sont au voisinage de la paroi entrainant le fluide
dans un mouvement ascendant antihoraire tandis qu’au voisinage de la partie centrale le
fluide suit un mouvement descendant. Le méme phénomeéne a lieu par symétrie dans
I’autre moitié de la section droite mais dans un sens horaire de I’écoulement. |l est
important de préciser que I’influence du nombre de Reynolds apparait dans la distance
parcourue par le fluide pour atteindre son niveau maximum d’intensité de I’écoulement
secondaire. On voit que la distance parcourue n’est pas du tout la méme. Plus on augmente
le nombre de Reynolds plus cette distance augmente.
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Tableau 4.3.2 : Vitesses angulaires maximales et vitesses radiales associées lorsque
I’écoulement secondaire est le plus intense

Gr* =3.6510°
Re (Ri) 400 (2.28) 600 (1.01) 800 (0.57) 1000 (0.37)
z* 14.64891 20.52847 25.71697 32.22759
w* 6.210° 4.2 10° 3.110° 2.510°
U -3.910° -2.64 10° -1.96 10° -1.56 10°

Re=400 ; Z*=14.64891

Re=600 ; Z*=20.52847

Re=800 ; Z*=25.71697

Re=1000 ; Z*=32.22759

Figure 4.3.1a Ecoulement secondaire en différentes stations axiales et
pour différents nombres de Reynolds
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La deuxieme phase se rapporte plutdt a I’évolution de cet écoulement secondaire
apres qu’il ait atteint son niveau d’intensité maximum. Il a été remarqué qu’au dela de cette
position axiale un renversement de situation prend effet caractérisé par une diminution
progressive de I’intensité de I’écoulement secondaire. Aprés une certaine distance
parcourue par le fluide cette diminution s’estompe de telle sorte que le régime secondaire
est completement établi comme le montre la Figure 4.3.1b. Ici aussi, il faut remarquer que
les distances axiales atteintes pour I’installation de ce régime augmentent avec
I’augmentation du nombre de Reynolds. Nous avons représenté dans le tableau 4.3.3 les
valeurs des composantes de vitesses angulaire et radiale atteintes pour chaque z".

Tableau 4.3.3 : Vitesses angulaires et vitesses radiales associées en regime établi

Gr* = 3.65 10°
Re (Ri) 400 (2.28) 600 (1.01) 800 (0.57) 1000 (0.37)
Z** 14.64891 20.52847 25.71697 32.22759
w* 44410 3.30 10° 2.60 10 2.14 10
U 2.210° 1.86 10 1.62 10° 1.35 107

Re=400 ; Z*=45.89991
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Re=800 ; Z*=63.47859 Re=1000 ; Z*=73.24453

Figure 4.3.1b Structures de I’écoulement secondaire en régime établi pour les différents
nombres de Reynolds étudies.

4.3.2 Champ dynamique axial

Le champ dynamique axial se rapporte a I’évolution de I’écoulement dans la
direction axiale sous I’effet de la convection mixte. A I’entrée du conduit (z* = 0)
I’écoulement se présente sous une forme parabolique dont le maximum de la composante
de la vitesse axiale, U* = 2.0, est situé au centre (r* = 0) du conduit et bien sir le
minimum de vitesse se trouve a la paroi (r* = 0.5) a cause de la condition aux limites
cinématique qui est la condition d’adhérence et que le conduit est au repos. En mode de
convection mixte, I’écoulement secondaire induit par la contribution de la convection
naturelle a une influence directe sur I’écoulement axial. Il provoque des variations
angulaires et radiales de la vitesse axiale a travers une section droite et entraine un
déplacement du maximum de la vitesse axiale vers la moitié inférieure a I’axe du conduit.
Il est atteint a la valeur angulaire, & = m. Cette structure est représentée dans les Figures
4.3.2a et 4.4.2b pour les différents nombres de Reynolds étudiés ou on voit les distributions
polaires de la vitesse axiale en ces différentes positions. La Figure 4.3.2a représente ces
distributions aux positions correspondantes a I’écoulement secondaire maximum tandis
que la Figure 4.3.2b aux positions ou I’écoulement est établi. L’inspection de ces figures
distingue clairement les distorsions des lignes iso vitesses. Ces lignes montrent un profil
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circulaire juste au voisinage de la paroi. Mais en allant dans le sens décroissant de la
direction radiale le corps du fluide présente un aplatissement des iso vitesses dans toute la
partie supérieure ainsi que des gradients de vitesse qui vont en augmentant dans le sens de
diminution radiale. En deca du maximum de vitesse, dans la partie inférieure du conduit on
remarque que des portions des iso vitesses exhibent des profils nettement circulaires et des
lignes trés rapprochées I’une de I’autre caractérisées par des gradients de vitesse. Pour tous
les nombres de Reynolds étudiés les maximums de la vitesse axiale atteints sont:
U* = 1.88741,1.885,1.886,1.886 pour Re = 400,600,800 et 1000 respectivement et
leurs positions respectives sont: r* = 0.1625, 0.1625,0.1625, 0.1625.

Dans la zone d’établissement du régime d’écoulement les lignes iso vitesses ont
perdu leur profil aplati de la partie supérieure comme I’illustre la Figure 4.3.2b. Elles ont
subi une distorsion dont une bonne partie proche de la paroi a une tendance vers des lignes
circulaires. Cela est di a la diminution de I’intensité de I’écoulement secondaire. Pou
satisfaire I’équation de continuité, le comportement de la vitesse axiale doit contrecarrer le
comportement polaire des composantes angulaire et radiale de la vitesse. Une répercussion

immeédiate sur la position du maximum de la vitesse axiale fait que ce maximum remonte

vers la partie centrale du conduit. Pour les différentes positions axiales les lieux du
maximum sont : r* = 0.08750, 0.1375, 0.1625, 0.1625.

Re=400 ; Z*=14.64891 Re=600 ; Z*=20.52847
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Re=800 ; Z*=25.71697

Re=1000 ; Z*=32.22759

Figure 4.3.2a 1so vitesses axiales dans des sections droites correspondantes a
I’écoulement secondaire le plus intense
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[

Re=800 ; Z*=63.47859 Re=1000 ; Z*=73.24453

Figure 4.3.2b Iso vitesses axiales dans des sections droites correspondantes a
I’écoulement secondaire établi

4.3.3 Champ thermique

Les transferts de chaleur en mode de convection mixte modifient complétement le
champ thermique tout particulierement les distributions des températures du systéme

fluide-paroi dans la direction axiale de I’écoulement ainsi que dans la direction transversale
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a travers toute section droite du conduit. Pour rappel, en mode de convection forcée la
variation du champ des températures est radiale et axiale uniqguement comme cela a été vu
précédemment (paragraphe 4.2). La topographie présente des isothermes circulaires dont
le maximum est a la paroi et le minimum est sur I’axe. Cette topographie est complétement
différente en convection mixte. En gardant les mémes positions axiales choisies lors de la
représentation de I’écoulement secondaire et I’écoulement axial, on représente le champ
des tempeératures en mode de convection mixte dans les Figures 4.3.3a et 4.3.3b ainsi que
dans les Figures 4.3.4 et 4.3.5 pour traduire des évolutions axiales du champ des

températures.

La source interne d’énergie uniformément produite dans la paroi sera a I’origine de
la création de courants convectifs transversaux dans le fluide. Dans la partie la plus basse
du conduit (6 = m), au voisinage de la paroi, le fluide se réchauffe et amorce son
mouvement ascendant jusqu’en haut du conduit (8 = 0). A partir de ce point, le
mouvement du fluide s’inverse. Il devient un mouvement descendant vers la zone centrale
du conduit ou il se refroidit. Le fluide froid occupe la zone centrale tandis que le fluide
chaud occupe la zone au voisinage de la paroi. Cette distribution angulaire et radiale de la
température fait que le maximum des températures est toujours en haut du conduit 6 = 0
tandis que le minimum est en 8 = m. Pour les différents nombres de Reynolds étudiés les
lieux des minimums de température sont toujours en & =  mais en des positions radiales
distinctes : r* = 0.0375, 0.0875, 0.01625,0.01875 pour Re = 400,600,800 et 1000

successivement. Ce phénomeéne est illustré dans les Figures 4.3.3a et 4.3.3b.

Tableau 4.3.4 : Températures maximales adimensionnelles sur tout le conduit

Gr* = 3.65 10°
Re (Ri) 400 (2.28) 600 (1.01) 800 (0.57) 1000 (0.37)
T* 0.2025 0.1740 0.1584 0.1501
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0.2025 0.1740
0.1923 0.1653
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01311 01151
0.1209 0.1044
0.1107 0.0957

0.1005
0.0903
0.0801
0.0699
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0.0495

0.0393
0.0291
0.0189
0.0087

Re=400 ; Z*=14.64891 Re=600 : Z*=20.52847

0.0870
0.0783
0.0696
0.0609
n.0522
0.0435

0.0348
0.0261
0.0174
0.0087

01501
0.1426
0.1351
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0.1201
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0.1051
0.0976
0.0%01
0.0826
0.0750
0.0675
0.0600
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0.0300
0.0225
n.0150
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0.1346
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0.1109
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0.0713
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0.0554
0.0475
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0.0317
I 0.0238
0.0158
0.0079

Re=800 ; Z*=25.71697 Re=1000; 2#=32.22759

Figure 4.3.3a Isothermes dans des sections droites correspondantes a
I’écoulement secondaire le plus intense

Qualitativement, la distribution des températures dans le fluide est similaire a
travers toute section droite du conduit que ce soit en zone ou I’écoulement secondaire est a
son maximum ou en zone ou I’écoulement est établi. On distinguera dans tous les cas une
symétrie par rapport au diametre vertical et on aura toujours un maximum en haut du
conduit et un minimum des températures dans la moitié inférieure du conduit. Mais,
guantitativement il apparait d’importantes différences de températures a travers une méme
section droite pour un méme nombre de Reynolds et entre différents nombres de Reynolds.
Il est important de faire remarquer que le niveau des temperatures diminue d’une facon
appréciable lorsque le nombre de Reynolds augmente. Mais pour un méme nombre de
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Reynolds le niveau des températures du systeme fluide-paroi subit une augmentation
appréciable dans la direction axiale comme le montre les Figures 4.3.3a et b. Cette
augmentation axiale de la température du fluide est bien représentée dans la Figure 4.3.4
ou la température moyenne de mélange est tracée le long de la direction axiale. On
remargue une augmentation linéaire rectiligne depuis I’entrée jusqu’a la sortie du conduit.

Cependant, plus on augmente le nombre de Reynolds plus les pentes de ces droites
subissent une décroissance. A titre indicatif, entre les nombres de Reynolds Re=400 et
1000 la température moyenne a la sortie du conduit est réduite de moitié.

0.1740
0.1653
0.1566
0.1479
0.1392
0.1305
0.1218
01151
0.1044
0.0957
0.0870
0.0783
0.0696
0.0609
n.0522
0.0435
0.034%
0.0261
0.0174
0.0087

0.2025
0.1923
0.1821
0.1719
01617
0.1515
0.1413
0.1311
0.1209
0.1107
0.100%5
0.0903
0.0801
0.0699
0.0597
0.0495
0.0393
0.0291
0.0189
0.0087

Re=400 ; Z*=45.89991 Re=600 ; Z*=53.71266

S A

0.1501
0.1426
0.1351
0.1276
0.1201
0.112¢
0.1051
0.0976
0.0901
0.0826
0.0750
0.0675
0.0600
0.0525
0.0450
0.0375
0.0300
0.0225
0.0150
0.0075

0.1584
0.150%
0.1426
0.1346
0.1267
0.1188
0.1109
0.1030
0.0950
0.0871
0.0792
0.0713
0.0634
0.0554
0.0475
0.03%6
0.0317
0.0238
0.0158
0.0079

Re=800 : Z*=63.47859 Re=1000 ; Z*=73.24453

Figure 4.3.3b Isothermes dans des sections droites correspondantes a
I’écoulement secondaire établi
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Figure 4.3.4 Evolution axiale de la température moyenne du fluide pour
differents nombres de Reynolds

Dans la Figure 4.3.5 nous présentons les variations axiales des températures de la
paroi extérieure du conduit r* = 0.5208 en haut 6 = 0 et en bas du conduit 8 = m pour
les différents nombres de Reynolds étudiés. Les variations angulaires et axiales entre les
températures de la paroi sont importantes. Au voisinage de I’entrée les températures
augmentent rapidement d’une maniére identique permettant de dire que dans cette tres
courte zone la convection est de type forcée. Mais cela ne dure presque pas du tout puisque
juste aprés ces températures se séparent I’une de I’autre. La température en haut du conduit
développe une croissance monotone alors que celle du bas elle subit un comportement
assez specifique puisque avec I’augmentation du nombre de Reynolds cette température ne
change presque pas et devient constante. Ce comportement préte a I’existence d’un palier
dont la distance varie avec le nombre de Reynolds. |l faut distinguer aussi que I’écart des
températures entre le haut et le bas du conduit varie quasiment a pas égal en passant
successivement d’un nombre de Reynolds a un autre. C’est quasiment le méme
comportement thermique lorsqu’il s’agit des deux autres nombres de Grashof soit:

2.58 10° et 5.1 10° dont la Figure 4.4.6 en est représentative.
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Figure 4.3.5 Evolution axiale de la température de paroi en haut (6=0) et en bas (6=n)
du conduit pour un nombre de Grashof Gr=3.65 10° et différents nombres de Reynolds.
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Figure 4.3.6 Evolution axiale de la température de la paroi de conduit,
Gr=5.110°
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4.3.4 Nombre de Nusselt

Le transfert thermique paroi-fluide est quantifié par le nombre de Nusselt. Ce
dernier qui est défini par I’équation (2.26) traduit la variation axiale du nombre Nusselt
moyen circonférentiel. 1l est représenté en fonction de la coordonnée axiale dans les
Figures pour les nombres de Reynolds étudiés. Les profils des différentes courbes sont
caractéristiques des transferts thermiques en mode de convection dans une zone proche de
I’entrée puisque le nombre de Nusselt diminue et ensuite il amorce une augmentation sur
une zone plus importante du conduit jusqu’a la sortie conformément au transfert de chaleur
par convection mixte. Il faut préciser que I’influence du nombre de Reynolds intervient
dans les deux zones citées. Dans la zone proche de I’entrée ou la convection forcée est
prédominante, la diminution du nombre de Nusselt dépend du nombre de Reynolds : plus
ce dernier est élevé, plus la diminution est lente et plus la zone de décroissance s’agrandit
relativement. Au-dela, d’une certaine distance minimale, le nombre de Nusselt amorce une
augmentation axiale caractéristique de la convection mixte. C’est a ce stade qu’intervient
aussi I’influence du nombre de Reynolds. Plus il est faible, plus le Nusselt augmente ce qui
est conforme au transfert thermique convectif en mode mixte. Dans le tableau 4.4.5, on
regroupe les différentes valeurs des nombres de Nusselt minimums et leur distance

correspondantes ainsi que les Nusselt a la sortie et les Nusselt moyens.
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Figure 4.3.7 Profils axiaux du nombre de Nusselt moyen pour
Gr=3.65 10° et différents nombres de Reynolds.

—Re=400
— Re=0600
Re=800
Re=1000

25

20

15

10

Figure 4.3.8 Profils axiaux de nombre de Nusselt moyen pour Gr=5.1 10°
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Tableau 4.3.5 : distance correspondant a Nusselt minimal, et les Nusselt a la sortie et les
Nusselt moyens.
Gr* = 2.5810°
Re 400 600 800 1000
Ri 2.28 1.01 0.57 0.37
Zin 15.299969 21.810594 25.716969 30.274406
Nu(z") 14.32457 13.43403 12.41231 11.28945
Nu 11.778010 11.58767 11.179370 11.060810
Gr’ = 3.65 10°
Ri 2.28125 1.01389 0.57031 0.356
Zyin 10.742531 16.602094 21.810594 28.32121
Nu(z") 16.66015 14.57726 13.13338 12.15118
Nu 13.44670 12.29994 11.77917 11.579570
Gr'=5.110°
Ri 31875 |  1.4167 0.7969 0.51
Zin 9.440406 14.648906 19.206344 24.414844
Nu(z") 17.89688 15.49281 14.21417 13.18125
Nu 14.328580 12.67763 12.519090 12.246120

4.4 La corrélation empirique Nu = f(Gr/Re?)

L’influence du nombre de Reynolds sur le transfert thermique conjugué dans le
conduit pour les différents nombres de Grashof explorés peut aboutir a des fonctionnels
établissant des relations entre le nombre de Nusselt qui est le quantificateur des transferts
solide-fluide et les différents nombres de Reynolds étudiés ainsi que les nombres de
Grashof associes. Ces derniers sont implicitement reliés aux intensités electriques par le
biais des puissances volumiques internes produites.

Il est évident que ces corrélations sont propres aux conditions géométriques et
physiques du probléme posé. Ainsi dans les domaines de variations du nombre de
Reynolds de 400 & 1000 et des nombres de Grashof allant de 2.58 10° 4 5.1 10 ainsi que le
nombre de Prandtl fixé a 8.082 (eau distillée), nous proposons les corrélations
correspondantes aux trois nombres de Grashof de notre étude. Les tableaux 4.4.1-4.4.3
comparent les valeurs du nombre de Nusselt moyen sur tout le conduit fournis par le code
et ceux calculés par les différentes corrélations.
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> pour Gr = 2.58 10°

Tableau 4.4.1 : Comparaison entre le nombre de Nuesselt moyenne fournis par le code
et ceux calculés par la corrélation 4.1

Re Ri Nu Nu(corrélation) Nu-Num.r.rém_ﬁOn Erreur (%)
400 1.6098 11.77801 11.839123 -0.061113 0.52
600 0.7155 11.58767 11.50368 0.08399 0.73
800 0.4025 11.17937 11.271477 -0.092107 0.82

1000 0.2576 11.06081 11.094575 -0.033765 0.31
Nu = 11.641 (Gr/Re?)0035446 (4.1)

> pour Gr = 3.6510°

Tableau 4.4.2 : Comparaison entre le nombre de Nuesselt moyenne fournis par le code
et ceux calculés par la corrélation 4.2

Re Ri Nu Nu(corrélation) Nu-NUgorréiation Erreur (%)
400 2.28125 13.4467 12.9741 0.4726 3.52
600 1.01389 12.29994 12.21379 0.08615 0.7
800 0.57031 11.77918 11.70151 0.07767 0.66

1000 0.365 11.57957 11.31901 0.26056 2.25
Nu = 12.20125 (Gr/Re?)007447 (4.2)

> pour Gr =5.110°

Tableau 4.4.3 : Comparaison entre le nombre de Nuesselt moyenne fournis par le
code et ceux calculés par la corrélation 4.3

Re Ri Nu Nu(corrélation) Nu-Num.r.rém_ﬁOn Erreur (%)
400 3.1875 14.32858 13.53725 0.79133 5.5
600 1.4167 12.67763 12.74803 -0.0704 0.6
800 0.7969 12.51909 12.216122 0.30307 2.4
1000 0.51 12.24612 11.81884 0.42728 35
Nu = 12.4233 (Gr/Re?)0-074076 (4.3)
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Nous regroupons dans le tableau 4.4.4 I’ensemble des valeurs obtenus pour les
trois nombres de Grashof étudiés en fonction des différents nombres de Reynolds. On en
déduit la corrélation globale du nombre de Nusselt moyen sur toute la longueur du conduit
en fonction de Gr et Re? ou en fonction du nombre de Richardson:

Nu = 12.0885 (Gr/Re*)?06133 = 12,0885 R(006133 (4.4)

Cette corrélation retrouve nos résultats avec de faibles marges d’erreur. Le
maximum d’erreur ne dépasse pas 10%. Elle est représentée dans la Figure 4.4

La comparaison avec une des corrélations retrouvées en bibliographie exemple
Hussein [15] donne des résultats tres proches.

Tableau 4.4.4 : Comparaison entre le nombre de Nuesselt moyenne fournis par le
code et ceux calculés par la corrélation 4.4

Gr Re Ri Nu | Nu[15] | Nu(corrélation) | Nu-Nucorreiation Eg/i;"

400 | 1.6098 | 11.77801 | 8.96 12.4467 -0.66869 5.68

555 10° | 600 | 0.7155 | 11.58767 | 8051 11.8428 -0.25513 2.2
: 800 | 0.4025 | 11.17937 | 7.46 11.4323 -0.25293 2.3
1000 | 0.2576 | 11.06081 | 7.036 11.1236 -0.06279 0.57

400 | 2.28125 | 13.4467 | 9.82 12.71567 0.73103 5.44

2,65 105 | 600 | 101389 | 12.20994 | 8.0823 12.0987 0.20124 1.64
' 800 | 0.57031 | 11.77918 | 8.177 11.6792 0.09998 118
1000 | 0.365 | 1157957 | 7.71 11.3639 0.21567 1.86

400 | 3.1875 | 14.32858 | 10.73 12.9792 1.34938 9.42

51105 | 600 | 14167 | 1267763 | 0.64 12.3495 0.32813 2.59
: 800 | 0.7969 | 12.51909 | 8.933 11.92135 0.59774 4.78
1000 | 051 | 1224612 | 7.71 11.5995 0.64662 5.28
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Figure 4.4 Corrélation du nombre de Nusselt en fonction des nombres de grashof et de
Reynolds pour une convection mixte a propriétés variables dans
un conduit soumis & un chauffage volumique.
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Conclusion generale

Conclusion générale

Ce travail de recherche est basé sur une simulation numérique de la convection
mixte d’un écoulement d’eau laminaire, tridimensionnelle dans un conduit cylindrique
horizontal, chauffé par effet Joule dans toute I’épaisseur de la paroi du conduit. Les propriétés
thermophysiques du fluide sont thermodépendantes et les pertes thermiques radiatives et
convectives avec le milieu ambiant sont prises en compte. Nous avons considéré quatre
intensites electrique : 0, 45, 55 et 65 Ampeéres, qui produisent des taux de chaleur volumiques
de 5.26 10" W/m®, 7.86 10’ W/m® et 10.98 107 W m?3 successivement. Avec ces données,
le nombre de Grashof Gr=0 correspond a un cas de convection forcée qui sera un cas de
référence alors que les trois autres nombres de Grashofs correspondent & 2.58 10°, 3.65 10° et
5.1 10° respectivement. Parmi les paramétres de contrdle de notre probléme restants le rapport
d’aspect géométrique fixé a 104.17 et le nombre de Prandtl est fixé a 8.082, tandis que le
nombre de Reynolds varie de 400, 600, 800 et 1000.

La méthode numérique des volumes finis avec un maillage uniforme de 26x44x162
neeuds dans les directions radiale, azimutale et axiale, respectivement, est utilisée pour
résoudre les équations modélisantes instationnaires, la discrétisation de ces équations se fait
en second ordre dans le temps et dans I’espace, en fin la résolution des systemes d’équations
de discritisation des champs de vitesse, de pression et de la température suit I’algorithme
SIMPLER, on utilise la technique de balayage qui est une méthode de résolution itérative

pour résoudre le systéme d’équations de discrétisation.

L écoulement transversal secondaire (dans les sections droites) est induit par la
poussée thermique (convection naturelle) le long du conduit. En chaque section droite, il est
représente par deux cellules contrarotatives identiques, séparees par le plan diamétral vertical
de symétrie. Les centres de ces cellules se déplacent vers le bas le long de la direction axiale.
Le maximum des températures est toujours en haut du conduit tandis que le minimum est en

dans la partie inférieure.
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Les principaux résultats sont :

e L’écoulement fluide a besoin d’une certaine distance axiale pour devenir pleinement
développé.

e Le profil de température du fluide et la température moyenne de paroi ne sont pas
paralleles méme dans la région de I’écoulement pleinement développé, cela est di a
un chauffage constant depuis I’entrée jusqu’a la sortie.

e la température moyenne de fluide diminue avec I’augmentation du nombre de
Reynolds.

e la distance entre I’entrée du conduit et la section ou I’écoulement secondaire devient
intense augmente avec I’augmentation de nombre de Reynolds pour le méme nombre
de Grashof.

e Au debut de la section de chauffage le nombre de Nusselt diminue rapidement, jusqu'a
un certain point. A partir de ce moment 1a, le nombre de Nusselt augmente d’une
maniere monotone.

e La distance critique pour laquelle le Nusselt est minimum croit avec I’augmentation
du nombre de Reynolds. Ce résultat est retrouvé dans les références examinées,
[14;17]

e Le nombre de Nusselt moyen augmente avec la diminution de nombre de Reynolds.

e Les résultats oint été corrélés par I’équation (4.4) dont le maximum d’erreur avec

celles du code ne dépasse pas les 10%.

Nu = 12.0885 (Gr Re?)*%6133 = 12,0885 Ri*06133
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Abstract

We present a numerical simulation of the three-dimensional conjugate heat transfer in a
horizontal duct heated by Joule an effect throughout its thickness. The mixed convection in
the fluid domain is combined with heat conduction in the thickness of the solid duct. The fluid
physical properties are temperature dependent and the heat losses from the outer surface of
the duct to the ambiant are taken into account. At the entrance of the duct, the fluid comes
with a parabolic profile and a constant temperature. The model equations of conservation of
mass, momentum and energy are solved by the finite volume method with a spatiotemporal
discretization of second order. The electrical currents are considered 1 = 45, 55 and 65
Amperes, which correspond to Grashof numbers: 2.58 10°, 3.65 10° and 5.110°, respectively.
In this problem the control parameters such as the aspect ratio geometry and the Prandtl
number are set at 104.17 and 8.082 respectively, while the Reynolds number is varied from
400, 600, 800 and 1000. The results have been conducted so as to show the influence of the
Reynolds number on the dynamic and thermal fields and on the Nusselt number in forced
convection (Gr = 0) and mixed convection modes. An empirical correlation expressing the

Nusselt number versus the ratio Gr / Re 2 (or Richardson number Ri = Gr / Re ) is proposed:

Nu = 12.089 Ri %%
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Résumé

On présente une simulation numérique du transfert thermique tridimensionnel et
conjugué dans un conduit horizontal chauffé par effet Joule a travers toute son
épaisseur. La convection mixte dans le domaine fluide est conjuguée a la conduction
thermique dans I'épaisseur solide du conduit. Les propriétés physiques du fluide sont
thermo dépendantes et les pertes thermiques, de la surface extérieure du conduit
vers le milieu ambiant, sont prises en considération. A I'entrée du conduit, le fluide se
présente avec un profil parabolique et une température constante. Les équations
modeélisantes de conservation de la masse, de quantité de mouvement et de
I'énergie sont résolues par la méthode des volumes finis avec une discrétisation
spatiotemporelle du second ordre. Les intensités €électriques considérées sont | = 45,
55 et 65 Ampéres qui correspondent aux nombres de Grashof: 2.58 10°, 3.65 10° et
5.1 10°, respectivement. Dans ce probléme les paramétres de contrdle tel le rapport
d’aspect géométrique et le nombre de Prandtl sont fixés a 104.17 et 8.082
respectivement, alors que le nombre de Reynolds est varié de : 400, 600, 800 et
1000. Les reésultats produits ont été conduits de telle sorte a faire apparaitre
l'influence du nombre de Reynolds sur les champs dynamiques et thermiques ainsi
gue sur le nombre de Nusselt en modes de convection forcée (Gr=0) et en
convection mixte. Une corrélation empirique exprimant le nombre de Nusselt en

fonction du rapport Gr/Re? (ou du nombre de Richardson Ri=Gr/Re?) est proposée :

Nu = 12.089 Ri %% .



