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Introduction générale

La dynamique des fluides joue un role essentiel dans de nombreux systémes, avec
deséchelles de longueur et de temps extrémement différentes, aussi bien dans les procédes
industriels (aéronautique, plasturgie ...)que dans les écoulementsnaturels (circulation du sang
dans notre organisme, écoulement fluviaux ou marine). Le premier objectif de I’étude
desfluides est de caractériser les propriétés des différents régimes d’écoulement
(laminaire,turbulent) et la transition vers la turbulence, ainsi que le transfert de chaleur qui est

un processus d’une grande importance dans le domaine de I’industrie et des technologies,[1].

Les instabilités hydrodynamiques sont en fait une compétition entre les forces
(visqueuses et d’inerties) de tendances opposées agissant sur le fluide en mouvement,il existe
deux types d’instabilité; Couette-Taylor (C-T) , Couette-Taylor- Poiseuille (C-T-P), ces
derniers jouent un réle important dans plusieurs applications industrielles comme les
machines synchrones qui sont les machines les plus utilisées dans les applications ahaute
puissance, en particulier pour les grands réseaux électriques, tels que les turboalternateursdans
le cas des centrales hydroélectriques figurel.a), les centrales nucléaires pourl'alimentation
¢lectrique du réseau figurel.b),les réacteurs chimiques catalytiques figurel.c), leviscosimétre
figurel.d), les bioréacteurs pour la culture des cellules animales figurel.e).La compréhension

des mécanismes de transition est donc un enjeu de recherche fondamentale et appliquée.
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Figure 0.1 Applications des systémes rotatifs a) Schéma conceptuel de la structure
vortex dans le réacteur de Couette —Taylor [2], b) Réacteur nucléaire [3], ¢) Pompes a
centrifugations industries chimique et pharmaceutique) [4], d) Viscosimetre de type
Couette [5], ¢) Turbo-alternateur [6].

L’amélioration des transferts de chaleur est un des objectifs principauxde notre équipe
de recherche au sein du Laboratoire du PhysiqueEnergétique de 1’Université Freres Mentouri
Constantinel, qui a mené une série d’étudesnumériques sur le transfert thermique pour
différents modes de convection, essentiellement forcée et mixte dans les conduits
annulairesfixes et horizontaux soumis adifférentes conditions aux limites telles les conditions
de Dirichlet et celles de Neuman ou le flux thermique imposé peut étre surfacique
(rayonnement solaire) ou volumique (effetJoule) ou tout simplement un gradient différentiel
de températures. Le fluide caloporteur utilis¢é a ¢été initialementapropriétésphysiques
constantes,ensuite a propriétés physiques variables et récemment c’est le nano fluide et le
nano fluide hybride[7-10].

Rentrant dans le cadre de ces axes de recherche allant vers la continuité des études et des
sujets développés, notrethese s’inscrit dans le contexte des études des écoulements rotatifs et

des modes de transitionentre dedifférents régimes. Sachant que les transferts thermiques



dépendent également des vitesses de rotation des cylindres, des caractéristiquesgéométriques
du systéme (rapport des rayons et rapport d’aspects) et des propriétés du fluideutilisé

(viscosité, conductivité thermique, élasticité,...).

L’écoulement rotatif est un fluide cisaillé entre deux cylindrescoaxiaux en rotation
différentielle,horizontaux et verticaux sans et avecdébit axial (Couette-Taylor, C-T) (Couette
—Taylor-Poiseuille, C-T-P) respectivement.Malgré sa simplicité, le systeme detype Couette-
Taylor posséde une riche variété de régimes d’écoulements qui sont extrémement dépendant
de la vitesse de rotation. On cite le régime laminaire pure, le régime laminaire avec cellules
contrarotatives(tourbillons de Taylor), I’état d’apparition des premicres instabilités (TVF), et
celui des deuxiemes instabilités (WVF) allant jusqu’au régime de turbulence. Ces modes de
transitionentre ces régimes dépendent en premier lieu des vitesses de rotation, soit de I’un des
deux cylindres 1’autre étant fixe, ou des deux cylindres simultanément que ce soit en
corotation ou en contra rotation. Ces régimes dépendent aussi des
caractéristiquesgéométriques du systeme (rapport des rayons et rapport d’aspect), des
propriétés du liquideutilisé (viscosité, conductivité thermique, €lasticité,...) et des conditions

thermiques qui sont imposées auconduit.

L'objectif de ce travail consiste a étudier les écoulements rotatifs de type Taylor-
Couette dans des conditions dynamiques et thermiques bien précises, de comprendre la
physique du probléme lorsque dans 1'entrefer occupé par le fluide, il y a simultanément, un
effet combiné des forces d'inertie générées par la rotation de l'un des deux cylindres, des
forces visqueuses liées au fluide et des forces de flottabilité générées par un gradient
différentiel de température entre les deux cylindres. L'action de ces forces est trés complexe et
induit, selon leurs prépondérances, de nouvelles structures, trés intéressantes, dans le fluide
lors de son écoulement. Un autre aspect trés intéressant dans cette étude et qui constitue
méme un objectif, concerne l'exploitation des parameétres de contrdle, particulierement le
nombre de Taylor et le nombre de Grashof, et leurs influences sur les champs dynamique et
thermiques au sein du fluide, ainsi que sur ses structures d'écoulement, lorsqu'ils sont soumis

a différentes variations.

Le présent travail traite une simulation numérique de la convection forcée et mixte
tridimensionnelled’un fluidecaractérisé par la thermo-dépendance des propriétés physiques

(viscosité et conductivité thermique), confiné entre deux cylindres horizontaux en rotation de
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type Rotor-Stator. Soumis a un gradient différentiel de température imposé sur les deux
cylindres, ce conduit est fermé aux deux extrémités par deux parois fixes et adiabatiques. La
méthode des volumes finis est utilisée pour discrétiser les équations de conservation qui
régissent cet écoulement ainsi que les conditions aux limites. Des schémas de discrétisation de
second ordre sont utilisés (le schéma d'Adams-Bashforth, le schéma des différences centrées
totalement implicite). Le couplage vitesse-pression est trait¢ avec l'algorithme SIMPLER et
les systemes d'équations algébriques obtenus sont résolus de maniére itérative par la méthode
ADI basée sur l'algorithme de Thomas.
Organisation de la thése

Ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitres décrits ci-dessous précédés d’une

introduction générale.

Le premier chapitreest consacré a une recherche bibliographique effectuée tout
d’abordsur les transfert thermique dans des conduit annulaires (comme étude de base), ensuite
une recherche détaillée concernantles études analytiques, numériques et expérimentales des
¢coulements cisaillés entre deux cylindres tournants verticaux et horizontaux sans et avec
deébit axial (couette Taylor C-T), (Couette Taylor Poiseul) respectivement,les propriétés du
liquideutilisé (viscosité, conductivité thermique, élasticité,...).Ainsi que les différents travaux
qui ont traité les structures des écoulements et les échanges convectifs dans différentes

configurations.

Le deuxiéme chapitre est réservé a la modélisation mathématique de notre probléme
posé. Ce chapitre concerne la géométrie et les systemes d’équations de conservation, avec
leurs conditions initiales et aux limites sont présentées pour un fluide (I’eau)caractérisé parla
thermo-dépendance des propriétés physiques (viscosité et conductivité¢ thermique), dans un
espace annulaire horizontal entre deux cylindres coaxiaux finis en configuration rotor-stator.
Le cylindre intérieur (rotor) étant plus chaud ettourne a une vitesse angulaire constante tandis
que le cylindre extérieur (stator) étant plus froid est au repos. Ils sont limités a leurs

extrémités par deux parois fixes et adiabatiques.

Nous présentons dans le troisiéme chapitre, la méthodologie de résolution numérique
des systemes d’équations différentielles aux dérivées partielles du second ordre, fortement

couplées, par la méthode des volumes finis. L’¢étude de I’influence du maillage suivant les



directions axiale, radiale et azimutale, la validation du code de calcul par la confrontation

avec différents travaux seront aussi discutées dans ce chapitre.

Dans le quatriéme chapitreon présente les résultats numériques de la convection

forcée et mixte du fluide a propriétés physiques thermo-dépendantes, Cette étude numérique

est basée sur les donnéesqui sont proches de I’étude expérimentale de Bouafia et al[11]. Ce

dernier chapitre est divisé en trois parties, suivant une chronologie réellement vécue durent

notre travail et la préparation de cette these.

La premicre partie consiste al’étude de 1’état de référence (Gr=0). Il s’agit de traiter
I’effet dynamique sur les différents régimes qui apparaissent, la distribution
thermique au sein du fluide ainsi que le transfert thermique a I’intérieur du gap
représenté par le nombre adimensionnel Nusseltpour chaque régime.

La deuxiéme partie consiste en une étude approfondie sur les effets des forces
dynamiques et thermiques pourdifférents nombres de Richardsonet différentes
valeurs de la vitesse de rotation du cylindre intérieur ainsi que les mécanismes
d’instabilité des différents régimes qui apparaissent. Des représentations graphiques
sont utilisées pour apporter des explications sous plusieurs formes (lignes de
courant, iso-valeurs des vitesses, iso-valeurs des pressions, ... etc) ainsi que le
transfert thermique représenté par le nombre deNusselt pour les différents régimes.
La troisieme partie consiste dans 1’étude de la convection mixtedes effets des
différents paramétres de contrdle (rapport d’aspect, facteur de forme .... etc) sur
I’écoulement et les mécanismes d’instabilité des différents régimes ainsi que le

transfert thermique de ce dernier.

Nous conclurons ce travail par un récapitulatif des différentes étapes abordées dans

tous les chapitres ainsi que par une synthése des résultats. Une présentation des perspectives

ultérieures qui pourraient étre engagées sera détaillée.
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Chapitre 1 Etude Bibliographique

1.1 Introduction

Depuis la publication historique de G.I Taylor[12] qui fit le premier a mettre en
¢vidence un modéele expérimental démontrantl’existence d’une instabilit¢ de I’écoulements
entre deux cylindres coaxiaux en rotation (rotor-stator, stator-rotor ou différentielle),
structurés sous forme de rouleaux stationnaires axisymétriques.Ce dernier est devenu le
modele prototype pour 1’étude des instabilités hydrodynamiques, malgré sa simplicité
géométrique, le systtme deCouette-Taylor posséde une riche variété de régimes
d’écoulements, qui se présentent sous forme de rouleaux (ou cellules contrarotatives, ou mém
vortex) stationnaires axisymétriques et se développent lorsque la force centrifuge prédomine
sur le gradient thermique ainsi que le gradient radial de pression.De nombreux travaux

théoriques et expérimentaux ont ¢t¢ menés dans ce domaine.

1.2 Transfert thermique dans des conduits annulaires

Dans la thése de Boufendi[7]., lesécoulements thermo-convectifs tridimensionnelsdans un
conduit cylindrique horizontal d’un fluide newtonien et incompressible ont été traités
numériquement. Deux modeles ont été considérés. Un modéle de base a propriété physiques
constantes dont le conduit est soumis a un chauffage surfacique et le modéle conjugué a
propriétés physiques variablesou le conduit est soumis a un chauffage volumique au sein de sa
paroi.Les équations de conservation modélisantes avec leurs conditions initiales et aux limites
sont résolues par la méthode numérique des volumes finis. Les codes de calcul développés
sont testés pour différents maillages et validés. Parmi les résultats importants,on cite la mise
en évidence de la thermo dépendance des propriétés avec une variationangulaire dans tout
plan polaire et une variation axiale plus importante pour la viscosité que pour la conductivité.
La viscosité maximale a la sortie diminue de prés de 70% par rapport a sa valeur d’entrée. En
revanche la conductivité a la sortie augmente de 14%. Par rapport au modele a propriétés
constantes le transfert thermique obtenu avec le modéle a propriétés variables est amélioré de
52%.

Une étude de simulation numérique en 3D réalisée par Touahri [8].Porte sur la convection
mixte dans un conduit cylindrique horizontal parcouru par un fluide newtonien a propriétés
physiques dépendantes de la température. Cette étude est constituée de trois parties : cylindre
plein avec une épaisseur finie de sa paroi, un espace annulaire entre deux cylindres

concentriques horizontaux, et un conduit cylindrique et un espace annulaire munis d’ailettes.
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Les équations sont résolues par la méthode des volumes finis. Les résultats ont montré que le
nombre de Grashof influe sur les champs dynamiques et thermiques ainsi que sur le nombre
de Nusselt moyen ( Nip,y, = 12.753R?1%®) qui augmente en diminuant le diamétre
hydrauliqueDj,. L’introduction des ailettes au sein du conduit annulaire augmente le transfert

de chaleur a cause de I’augmentation de la surface d’échange fluide-paroi ailettes.

Le conduit annulaire est une géométrie qui a ¢été utilisée parBoufendi et Benkhada
[9].Lorsdes études numériques récentes des écoulements convectifs de nano fluide TiO2/eau

et de nano fluide hybride Ag-TiO2/eaudontle cylindre extérieur est uniformément

, . . o C R
chauffétandis que le cylindre intérieur est adiabatique. Avec un rapport de rayon fixe ?‘f =

1

2etun nombre de Reynolds Re = 800, les résultats ont été obtenus pour diverses fractions
volumiques de nanoparticules (0 < ¢ <8%) , et un nombre de Grashof variant de
(1052 10°). Ils trouvent qu’il y a une nette amélioration en termes de transfert thermique avec
le nano-fluide hybride. Des corrélations sont proposées pour estimer le nombre de Nusselt

moyen dans les deux cas.

1.3 Notions d’instabilité

e Critére de Rayleigh[13-17].
Rayleigha ét¢ le premier a déterminer que 1’origine d’une instabilité d’un écoulement
laminaired’un fluide non visqueux en rotation entre deux cylindres coaxiaux (écoulement de
Couette) est une instabilité¢ centrifuge. Dans la Figure 1.1(a) on présente un systeme de
Taylor- Couette dans la direction verticale, et la Figure 1.1(b), illustre un état d’instabilité

centrifuge avec la formation dans la direction horizontale de rouleaux toriques contrarotatifs.

W
Ri(Rayon cyl. int. rotatif)
L

ada

'Ry

R,(Rayon cyl. ext. fixe)

CCQQ.»
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N

a)b)

Figure 1.1 a) Systéme de Taylor-Couette vertical, b) Cas d’instabilité centrifuge avec la
formation de rouleaux toriques
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Il est a noter que dans un mouvement en rotation, il y a deux forces égales (en module) qui
interagissent dans des sens opposés sur la particule fluide. D’un c6té la force de pressiondans
la direction radiale (ou le gradient de pression radial : dp/dr) qui a tendance a entrainer la
particule vers le centre, c’est une force centripéte, mais d’un autre coté, il y a aussi la force
centrifuge, F, = p - Vo2 /r = p- (Qr)?/r =p-rQ?, qui a tendance a éloigner la particule de
sa trajectoire circulaire et la pousser vers la paroi du cylindre extérieur. Si lors d’un
déplacement infinitésimal de la particule dans la direction radiale, ce dernier est atténué, on
dira que I’écoulement est stable. En revanche, si le déplacement est amplifi¢, I’écoulement est
dit alors instable, Figure 1. 2.

Donc, pour tout déplacement entre r et r+dr, outre I’effet contradictoire de ces forces, le
moment cinétique de la particule, ] = Vy - 7 = Q- 12, doit étre conservé. De ce fait, la stabilité
doit reposer sur le moment cinétique de telle sorte que :

v SiJ(r+dr) > J(r) : ’écoulement sera dit stable car le gradient de pression I’emporte sur

la force centrifuge
v SiJ(r+dr) < J(r) : ’écoulement sera dit instable car c’est le contraire qui se passe : la

force centrifuge I’emporte sur le gradient de pression.
A partir de ces résultats, le critére de Rayleigh peut se résumer ainsi :

La stabilité est obtenue lorsque 9J(r)/dr > 0

v

v Pour un fluide parfait, le critére s’écrit : d|J(r)|/dr = 0

v Pour le cas R; < 7 < Ryle critére de Rayleigh devient : Q,R3 — Q;R3 > 0
v

Pour la configuration rotor-stator, on a 1, = 0 et ; # 0 et de ce fait, selon le critere de

Rayleigh 1’écoulement sera toujours instable méme pour de faibles vitesses de ()

Figure 1. 2. Interaction des forces sur une particule

e Pour un systeme de Couette-Taylor de petit rapport d’aspect (I'<K 1), les effets debord
dis a la couche d’Ekman [18].sont confinés dans une région proche des bords et donc

perturbent la stabilité de 1’écoulement et ne peuvent étre négligés.
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e Effet stabilisant de la viscosité [19].; La viscosité joue un role stabilisant en amortissant
les perturbations induites par la force centrifuge. Il faut donc une valeur seuil (). de la
vitesse de rotation pour que la force centrifuge domine les effets dissipatifs.

Plus de détails sont reportées enAnnexe A.

1.4 Etudes dynamiques et thermiques sur les instabilités des écoulements rotatifs

1.4.1 Les instabilités dynamiques des écoulements Taylor-Couette.

Apres différentes études effectuées sur D'instabilité du fluide dans un conduit
horizontal a deux cylindres coaxiaux tournants, Taylor [12].a réalisé un viscosimétre dont le
cylindre extérieur est fixe et l’intérieur est en rotation. Loin des parois horizontales
I’écoulement est circulaire et obéit a la loi suivante : Vy(r) = Ar + B/ravec A et B des
constantes qui sont fonction des vitesses angulaires des cylindres et de leurs rayons. De plus,
la viscosité du fluide augmente par le couple résistant appliqué sur I’un des deux cylindres, il
a remarqué aussi que, contrairement au cas de la rotation du cylindre extérieur, le domaine de
validité de sa solution est beaucoup moins étendu lorsque le cylindre intérieur tourne dans une
gamme de vitesse croissante a partir du repos. Les travaux de Mallock[20].et ceux de
Couette[21]ont été¢ axé sur la mesure de viscosité valable seulement pour le cas laminaire.
Néanmoins, ils furent les premiers a observer le début des instabilités dues a 1’augmentation
de la vitesse de rotation d’un des deux cylindres.

En effet trois régimes d’écoulement peuvent étre distingués, qui sont bien détaillés par
Andereck [22].Dans la figure 1.3.Pour de faibles vitesses angulaires, 1'écoulement de base
est stationnaire, axisymétriqueet invariant par translation verticale. Au-dela d'une valeur seuil
ou critique du nombre de TaylorTa.l’écoulement de base devient instable, et il apparait un
motif de rouleaux contrarotatifsqui s'étendent tout autour du cylindre,on augmente les vitesses
angulaires 1.27Ta, < Ta < 40Ta.; I'écoulement reste toujours axisymétrique etstationnaire,
avec une brisure de symétrie de transition dans le plan verticale, une deuxiéme instabilité
apparait et baisse encore lasymétrie de I'écoulement et que les rouleaux se mettent a osciller
périodiquement.En continuant a augmenter les vitessesangul ai re§d'a > 40T a on fait perdre

a I'écoulement toute symétrieet on obtient un écoulement turbulent.



Chapitre 1 Etude Bibliographique

Régime
Couette
T
Vortex Flow
1.27 Ta,
Singly Wavy Vortex Flow
Doubly Wavy Vortex Flow
40 Ta,
Turbulent Vortex Flow
700 Ta,
Turbulent Flow
v Figure 1.3 Transitions dans un

systéeme de Taylor-Couette d’aprés Andereck [22].

Coles [23].A étudi¢ systématiquement les différents régimes d’instabilité d’un fluide visqueux
qui lui a permis de tracer un diagramme de stabilité.Par la suite Andereck [22].A étendu les
observations de Coles [23]. Pour élaborer un diagramme de stabilit¢ comportant plus de
détails sur les régimes d’écoulement mettant enévidence les frontieres des différentes
structures d’ondes et leurs caractéristiques et les différentes zones de transition d’un mode

d’instabilité a un autrecomme cela est bien illustré dans la figurel.4.

T

\ Corkscrew
2000 - \.\ Unexplored Wavelets
\, Ripple 1 Wavy vortices
Featureless turbulence X
: N Turbulent Wavy inflow
L N\, Taylor Wavy _,/
N vortices =1 . inflow
\ ¥ +twists
R, N,
: N
Spiral turbulence i

Modulated
1000 = e

Couette flow spirals

0 1 1 | 1
—4000 —3000 —2000 — 1000 0 1000
R,

Figure 1.4 Diagramme de stabilité d’aprés Andereck [27].

El-Shaaraoui et Sarhan|24].ont étudié les effets de la rotation du cylindre intérieur sur la
longueur de développement hydrodynamique. Les équations régissantes de cette étude sont
résolues par la méthode aux différences finies, pour un rapport d’aspect I' = 0.9 et pour un

domaine de travail du rapport entre les deux nombres adimensionnels de Reynolds et de
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Taylor 0.2 < Re*?/Ta < 10. Ils montrent que la longueur d’entrée augmente avec la vitesse

de rotation du cylindre intérieur et dépend du paramétresuivant Re*? /Ta.

Serre et al.[25].0nt étudié numériquement les différents régimes qui se présentent entre
cylindres contrarotatifs a petit rapport d’aspect. La méthode numérique utilisée est la méthode
spectrale avec une précision du second ordre. En fonction des nombres de Reynolds Re des
deux cylindres, ils ont trouvéque des vortex ondulés pour un Re; = 0.75 et un Re, = —250,
avec un nombre d’onde azimutale égal a 5, le rapport d’aspect I' = 30. Pour Re; = 330 et
Re, = —500 et pour le méme rapport d’aspect, ils ont remarqué qu’un écoulement en spirales
inter pénétranteoccupe tout I’entrefer cylindrique. En augmentant le Re; j us qu’ 370, tout en
laissant le rapport d’aspect a ' = 6,I’écoulement est toujours a un mode de spirale
interpénétrant ondulées. En diminuant le rapport d’aspect a I' = 5.2 ils ont remarqué qu’il ya
une production de deux écoulements un en spirale et I’autre en vortex ondulés. Les spirales
disparaissent et I’écoulement de Couette domine a nouveau lorsque I' < 5, et avec le

pompage des cellules d’Ekman pres des parois, supérieure et inférieure.

Merabet et Mahamdia [26].ont réalis¢é une étude expérimentale sur les instabilités
hydrodynamiques d’un ¢écoulement visqueux dans un espace annulaire cylindrique
partiellement rempli de deux fluides immiscibles. Leurs objectifa ét¢ la mise en évidence de
I’effet de la hauteur H2 du premier fluide qui est plus léger sur I’apparition des deux
premicres instabilités de Taylor-Couette au sein du deuxieme fluide, qui est plus dense, de
hauteur H1. Ces instabilités sont caractérisées respectivement par les nombres de Taylor
critiques Tcy et Tc,. Par une technique de visualisation, ils ont déterminé le nombre de
cellules (n) et le nombre d’ondes azimutales (m) qui apparaissent dans le fluide le plus dense
d’hauteur H1 situé en dessous.

Lalaoua et al.[27].Ont étudié numériquement 1’influence du fluide confiné dans un systéme
de Taylor-Couette (T-C) au rapport d’aspect infini.Le cylindre intérieur en rotation alors que
le cylindre externe et les disques aux extrémités sont fixes.Ce dispositif est caractérisé par une
hauteur H = 150mn et un espace annulaire d = 5mm . Ills ont comparé quatre fluides
différents (hydrogéne, hélium, lithium et eau), ils ont remarqué que le cas critique
Ta caractérisant I’apparition des vortex dans tout I’entrefer différe d’un fluide a un autre
expliqué par une différence de distribution des contrainte de cisaillement, du coefficient de
frottement, la viscosité de chaque fluide. Le nombre de vortex pour 1’eau et I’hélium sont les

mémes, alors que pour ’hydrogene et le lithium sont complétementdifférents. Ils concluent
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que les propriétés physiques des fluides jouent un réle important sur la stabilité et I’instabilité

du fluide au sein de ’entrefer.

1.4.2 Les instabilités thermiquesdes écoulements Taylor-Couette.

La naissance des mouvements convectifs induits par des effets de flottabilité (force de
poussée convective) au sein d’une couche fluide chauffée par le bas, fut étudiée, pour la
premicere fois par Bénard [28].La configuration ¢était une couche fluide de
(0.5 mm d’épaisseur) chauffée par le bas, dont la surface supérieure était en contact avec 1’air.
Ce travail portait sur ’influence des divers parametres de controle sur la stabilit¢ de
I’écoulement en présence d’un gradient radial de température. Ces dernieres années, cette
¢tude a ouvert la voie a un grand nombre d’études numériques sur un type d’instabilité dit
instabilit¢ de Rayleigh-Benard. Kuo et Ball [29].Ont ¢établi les différents régimes
d’écoulement qui apparaissent pour différentes valeurs du gradient radial de température et en
fonction de la vitesse de rotation du cylindre intérieur. Snyder [28].A étudié¢ numériquement
I’effet du gradient thermique imposé au fluide dans le gap. Il en résulte qu’un faible gradient
peut avoir un grand effet sur le nombre de Taylor critique, et ce dernier consiste a stabiliser
I'écoulement de Taylor—Couette ou pas en fonction de la différence de température imposé au
gap pour des petites différences de température et de le déstabiliser pour des grandes
différences de température. Il a constaté aussi que la forme d'onde de la perturbation est liée a
I’effet de la stabilisation correspond aux cellules toroidales de type Taylor. Dans le cas de la
déstabilisation, cela se traduit par des cellules sous forme de spirales qui sont différentes de
celles de Taylor. Simmers et Coney [31].Ont étudié ’effet d’un gradient de température
radial sur la stabilité hydrodynamique de 1’écoulement de Taylor—Couette tel que le cylindre
extérieur est uniformément chauffé. Ils ont fait leurs essais pour les deux cas : avec et sans
débit axial. Ils ont montré qu’en I’absence du débit axial, 1’état critique est atteint plus
rapidement que dans le cas du débit axial. Ces résultats ont été appuyés par Y. Laghouati et al
[32].Qui ont utilis¢ la méthodede polarographie a I’aide d’une analyse spectrale. Ils ont
montré que le déclenchement du chaos procédé par une transition de type Rayleigh—Benard,
différe de celui de Taylor — Couette. Ils ont constaté aussi pour le cas du débit axial le point
de la stabilité neutre est modifié¢ si la convection naturelle est importante et il dépend de la
direction de 1’écoulement axial. I. Mutabazi et al. [33].ont examiné 1’effet d’un gradient de
température radial sur la stabilit¢ de 1’écoulement de Taylor dans le cas ou le cylindre

intérieur tourne et le cylindre extérieur reste fixe. Ils ont montré que ces deux facteurs (la
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rotation et le gradient de température) créent un nouveau régime correspondant a un
¢coulement oscillatoire en spirale dans la direction axiale. Andereck etal.[22]. Ont étudié¢
expérimentalement l'effet du gradient de température radial d'un écoulement de Taylor-
Couette avec et sans débit axial. Le processus de transition d'écoulement sous un gradient de
température positif et négatif avec quatre modeles différents d'un cylindre extérieur
stationnaire sans et avec différents nombres de Reynolds axial (6,9 et 18) a été étudié. Cette
¢tude peut aider non seulement a améliorer la performance des machines a fluides, mais aussi

a comprendre les phénomeénes d'instabilité¢ des écoulements de type Taylor-Couette.

Sita et al.[34].Ont réalisé¢ une étude numérique sur le transfert de chaleur par convection
forcée et naturelle d’un écoulement laminaire et incompressible entre deux cylindres coaxiaux
contrarotatifs pour une large gamme du rapport de vitesse, rapport des rayons, nombre de
Rayleigh, données respectivement0 < < 5,0,5 <7 < 5.0et 103 < Ra < 105, tandis que
le facteur d’excentricité € (r, @) est variant. Les équations sont résolues par la méthode
numérique des ¢éléments finies dans un domaine de calcul discrétisé en (81*81) points.Les
résultats montrent que lorsque le cylindre intérieur est fixe (= 0), les forces de résistance
résultantes des lignes de courant au niveau du cylindre extérieur et le fluide est stable. Le
profil de Couette apparait a ( = 5) lorsque les deux vitesses angulaires des deux cylindres

sont égales et dans ce cas-1a, le transfert convectif est dominant.

L‘¢tude expérimentale de Mutabazi [35].Montre les différentes caractéristiques des modes
qui se présentent dans 1’écoulement entre cylindres concentriques tournants avec une
différence radiale de température comprise entre (—10 et + 10C°), le cylindre intérieur est
en rotation, et le rapport des rayons est fixe an = 0.80. Pour une meilleure visualisation des
modes qui se produisent, il ajoute a 1’eau (fluide de 1’expérience)une solution de Kalliroscope
AQ — 1000 avec une concentration de 1%. Le systeme est en mouvement, le tout est expose a
un faisceau laser dans la direction axiale. Il a trouvé que lorsque le cylindre intérieur est fixe
(Ri = 0) I’écoulement est de type Couette isotherme, I’inclinaison des spirales dépend non
seulement de la vitesse de rotation, mais aussi du signe du gradient de température.Ce dernier
influe peu sur la fréquence critique des modes produits.Pour un gradient de température fixe,
la vitesse de déplacement et le nombre d’onde axial dépend de la vitesse de rotation, par
contre I’inclinaison des spirales dépend du sens de rotation.Il a montré aussi que quand Ritend

vers ’infini, I’instabilité se manifeste a une différence de température égale a 15c¢°.
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Poncet and Viazzo [36]. Ont ¢tudié numériquement I’influence du gradient thermique radial
sur la stabilité de 1’écoulement de Taylor-Couette avec grand allongement (rapport d’aspect
I' = 80) a entrefer étroit (rapport des rayons n = 0.8), ils ont effectué¢ 30 simulations faites
sur une large gamme des parametres de contrdle, les nombres de Taylor Ta et de Rayleigh Ra,
permettent de revisiter le diagramme de stabilité établi expérimentalement par Guillerm
[37].ils ont pu apparaitre Sept régimes d’instabilité sous la forme de spirales, de vortex de
Taylor réguliers (TVF) ou ondulés (WVF) ou la combinaison des deux (SPI+WVF). Leurs
résultats numériques concordent bien avec les différents recherches numérique et
expérimentaux trouvé dans la littérature, Ils ont constaté que 1’évolution du coefficient de
moment est en fonction du nombre de Taylor et son évolution est exponentiel, les instabilités
augmentent les transferts de chaleur le long des deux cylindres par rapport au cas laminaire.
Hessarni et al. [38]. ont étudié numériquement 1'écoulement et le transfert de chaleur dans
des espaces rotor-stator de petits moteurs électriques, et pour différents rapports de rayons
(1.2 < n < 8) et desrapports de forme modérés (0.25 < I' < 4). Ils traitent numériquement le
problémede la convection mixte dans un espace annulaire axisymétrique entre deux
cylindresverticaux de longueur finie. Cette géométrie simule aussi l'espace entre les
extrémitésdu rotor d'un petit moteur ¢électrique refroidi par air. Ils ont étudié¢ l'influence de
lagéométrie (' et R), du nombre de Rayleigh (Ra) et du nombre de Reynolds (Re)sur les
distributions de vitesse et de température. Des solutions sont obtenues pourl0 < Re < 300
et 103 < Ra < 10°. Ils ont trouvé que, pour de faible valeur de I et pour de grandes valeurs
de Re, I ‘écoulement est dominé par les forces centrifuges. Tandis que pour r et Ra grands,
les effets des forces gravitationnelles déterminent les configurations de I'écoulement et, par
conséquent, le transfert thermique.

Mutabazi et Bahloul [39].ont réalisé¢ une étude a la fois numérique et analytique ou le fluide
newtonien qui remplis I’espace annulaire entre les deux cylindres concentriques verticaux, est
soumis a un gradient de température radial et un gradient de pression azimutale, ce cas est
appelé Dean-Taylor. Le systéme d’équation est résolu par la méthode des différences finis.
L’effet de la température est introduit dans les équations de mouvement, en considérant
I’approximation de Boussinesq pour le terme de gravité verticale et celui de 1’accélération
centripete. Ils ont trouvé que ; pour des grands ou petits rapports de rayon (n = 0.9, = 0.6),
les modes sont oscillatoires non-axisymétriques, ils ont pu décrire un critere général pour
déterminer les zones stables et instable, le signe du gradient de température influe peu sur les

parametres critiques de 1’écoulement.
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Baumert et Muller [40].ont ¢tudié¢ 1’axisymétrie et la non axisymétrie €lastique et inertio-
¢lastique dans 1I’écoulement de Taylor-Couette. Les structures axisymétriques se trouvent dans
une cellule étroite (R1/R2). Dans d’autres travaux les mémes auteursLarson et al. [41].ont
reprirent les travaux de Baumert et Muller [40]. et ils ont utilisé une outre onde stationnaire
dans les vitesses de cisaillement plus faibles et dans le liquide plus é€lastique et plus visqueux
ont été visualisée des hélices qui sont non-axisymétriques. Ils ont observé des transitions des
tourbillons a rotation inverse axisymétrique stationnaire. Les structures non-axisymétriques
sont observées a des vitesses supérieures, de ’ordre de cinq fois la valeur critique. Ils
remarquent que pour le fluide moins visqueux et moins élastique a € = 0.0562 Les transitions
a faibles vitesses sont aussi a faibles tourbillons a contre-rotation axisymétrique. Ils ont
remarqué aussi a des vitesses progressivement plus élevées la présence de déstabilisation
centrifuge qui dans ce cas présente plusieurs types de tourbillons axisymétriques de

translation axiale.

On terminera ce paragraphe en citant les travaux de Nicolas [42].qui concernent une
simulation numérique en 2D des écoulements, de convection mixte, dit de Poiseuille-Bénard,
dans une conduite rectangulaire chauffée par le bas. La méthode des volumes finis est utilisée
pour la résolution des équations adimensionnelles basée sur la méthode du Lagrangien
augmenté. L’étude porte sur l'influence des conditions aux limites ouvertes et périodiques sur
la stabilité et sur le développement spatial et temporel des rouleaux transversaux, en prenant
en compte le caractére convectif ou absolu de l'instabilité. Les résultats obtenus montrent
qu’avec les conditions aux limites périodiques, les rouleaux transversaux transitent vers
'écoulement de Poiseuille au passage du seuil entre instabilité convective et stabilité linéaire.
Avec les conditions aux limites ouvertes, cette transition a lieu prés du seuil entre instabilité

absolue et instabilité convective.
1.5  Etude des instabilitésdes écoulements de Couette-Taylor-Poiseuille (CTP)

1.5.1 Les instabilités dynamiques des écoulements de typeCouette — Taylor et et

de type Couette — Taylor- Poiseuille

Lorsque I’écoulement de Taylor-Couette est généré d’un débit axial en écoulement qui
résulte de la circulation forcée de fluide "Poiseuille flow" et de la rotation du cylindre
intérieur " Couette flow", on dit que 1’écoulement est du type Couette-Taylor-
Poiseuille(CTP). Cette combinaison a été entreprise par Kaye et Elgar [43]., Hwang et Yang

[44]., Jeng et Zhu[45].quiont ¢tudié numériquement, 1’écoulement d’un fluidede
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Binghamentre cylindres concentriques, avec un débit axial imposé. Leurs études consistaient a
discuter et déterminer les quatre formes d’écoulements qui apparaissentFigure 1.5, et ils ont
montré que les tourbillons sont comprimés au niveau du cylindre intérieur en raison de
l'effetde la limite d'élasticité. Lorsque le cylindre externe est maintenu stationnaire, la limite
d'¢lasticité joue un role dans l'affaiblissement de I'écoulement de tourbillon. Les régions
annulaires non étirées émergent et adherent au cylindre externe. Dans le cas d'écoulement de
Taylor Couette avec un glissement axial imposé, un écoulement en tourbillon en spirale est
visible avec une région en spirale non rétractée obtenue, Aussi les résultats montrent que la
limite d'¢lasticité agit de manicre a altérer significativement la structure du tourbillon. Nemri
et al. [46].se sont basés sur les études précédentes et ils ont présenté expérimentalement et
numériquement le mélange et la dispersion axiale dans les schémas d'écoulement de Taylor-
Couette, Ils ont constaté que le flux évolue rapidement vers la turbulence a travers une
séquence d'instabilités hydrodynamiques successives. Le mélange caractéris€é par un
coefficient de dispersion axiale est extrémement sensible a ces bifurcations d'écoulement, ce
qui peut conduire a une modélisation défectueuse du couplage entre 1'écoulement et le

transfert de masse.

)

Ecoulement furbulent

Ecoulerment turbulent
+

I vortex
Ecoulesntent laminaire

Nombre de Reynolds

Ecoulement laminaire
+

vortex
Tame = 1800 Nombre de Taylor modifie -
Ryretal Figure 1.5 Nature de I’écoulement
en fonction des nombres de Reynolds et de Taylor ; Kaye etElgar [40]

1.5.2 Les instabilités thermiques des écoulements de typeCouette — Taylor et et de type

Couette — Taylor- Poiseuille

Lancial et al.[47]. Et Gazley [48].Ont étudi¢ les caractéristiques de transfert de chaleur
parconvection d’un écoulement combiné (rotatif et axial) entre deux cylindres
concentriquesavec une application particuliere aux machines électriques.Leurs résultats

montrent que le nombre de Nusselt est proportionnel au nombre de Reynolds tangentiel Re; et
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pres de la région d'entrée un meilleur refroidissement peut étre observé. La distribution du

coefficient de transfert de chaleurmontre que le bord d'attaque est mieux refroidi que le bord

de fuite.

1.6 Ecoulement rainurés des deux types ; Couette-Taylor et Couette-Taylor-

Poiseuille

Des études ont été effectuées sur le comportement thermique de 1’entrefer encoché au
rotor et/ou au stator avec et sans débit axial, et de partleurs diversités des configurations
(nombres d’encoches, leurs dimensions, leurs localisations au rotor et ou au stator...).Les
résultats sont peu concordants et difficile de les comparer avec d’autres trouvés dans la

littérature.

Bouafia et al [11].ont réalisé une étude expérimentale suivie d’une étude numérique sur le
transfert de chaleur en espace annulaire avec et sans débit axial, le cylindre interne chauffé
aT = 200°C et tourne a des vitesses différentes et le cylindre extérieur a T=100°C est fixe. Ils
ont analys¢ deux géométries ; le cylindre intérieur lisse et un autre rainuré axialement. La
procédure adoptée pour résoudre les équations aux dérivées partielles est basée sur la méthode
desvolumes finis. Ils ont constaté que pour le cas sans débit axial la présence des rainures
améliore le transfert de chaleur en fonction de la vitesse de rotation a travers une amélioration
remarquable du nombre de Nusselt.Pour le cas du débit axial le cylindre lisse est plus

favorable aux transferts ala paroi que le cylindre rainuré, Figure. 1.6.

Lestravauxnumériques deSommerer et Lauriat [49].sont une continuité de [11].en utilisant
I’air, comme fluide de travail.Ills ont pu déterminer une cartographie pour des régimes
d’écoulements faibles, désignant 1’écoulement de 2D et de 3D avec ou sans tourbillons de
Taylor. Des corrélations trés précises sont faites liant le nombre de Nusselt et le coefficient de
frottement pour de faibles vitesses de rotation. Ilsontremarqué aussi que la géométrie apporte

une amélioration de 10% sur les transferts de chaleur et la vitesse de rotation.
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Distribution du nombre de Nusselt moyen dans le cas d’un entrefer lisse et encoché
Bouafia et al.[11].

Depuis les travaux tres détaillés de [11]. et [49]. sur ’amélioration du transfert de
chaleur par I’introduction des ailettes, cela n’a pas cessé de susciter I’intérétde nombreux
chercheurs dont on peut citerNouri-Borujerdi et Nakhchi[50]., Hosain, et Fdhila [51].
Tachibana et Fukui[52]., Gardiner et Sabersky [30]., Peres et al [54].1ls ont étudié I’effet
géométrique en variant le rapport d'aspect des rainures, le nombre de rainures, la largeur et la
profondeur des rainures, En remarquant une amélioration des échanges thermiques et des
pertes de charge, ils ont évalué aussi I’influence des encoches dans le cas du débit axial.lls ont

remarqué qu’il y’a une amélioration du transfert de chaleur, et le nombre de Taylor critique

2
est atteint plus rapidement. Aussi, le nombre de Nusselt dépend du rapport % qui relie les

effets centrifuges et le débit axial. Ils ont aussi établi plein de corrélations du nombre de
Nusselt pour les deux configurations (lisse et rainurée) au stator en fonction de

différentsparametres.

Quelques corrélations publiées dans la littérature sont citées dans leTableau 1.1sur le
transfert de chaleur dans les deux cas :avec et sans débit axial, pour différents régimes

d’écoulement.
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Tableau 1.1 Corrélationsdu nombre de Nusselt pour un entrefer lisse sans et avec

débit axial.

Fluide et
Auteurs Nombres de Taylor et | Corrélations pour le nombre
régime de Reynolds (Ta et Re) | deNusselt, Nu
d’écoulement
Ta<Ta, Nu =2
Air
Kaye etal[40] o Ta. < Ta < 10* Nu = 0.128Ta%3¢7
Laminaire
10* < Ta < 3.310° Nu = 0.404Taq~ 0241
Air, eau,
Tachibana et Méthanol 4 . _ 5 13
Fukui [49] 2.10* < Ta <6.10 Nu = 0.046(Ta“ * Pr)
Laminaire
Nu
Air R\ 29084
T
Kuo et al [27] Gr? < Re < 400 = 0.069 (R—)
Laminaire s
. Re(0.4614*10g(3.3361*%s))
. Nug = 0.046(Ta? = Pr)l/3
Alr, eau, 71 < Ta < 3415 Nu, = A« Re0S x pr1/3
Tachibana et Méthanol
Fukui [49] cthano A=0.015%(1+2.3
Turbulent 380 < Re < 4200 E & 0.45
*—)(5)
[ °°D,
Ny — A
4 5 o B
10* < Re < 3.10 _ 0.5 03675
Simmers et Air A=4.Reg” xTa
Coney [29] Turbulent D % D %
460 < Re < 1200 | B=C ( ) ( )
shes “U=wn) "U=w
x TaQ6175
Air Nugotor = 0.05 * Regf%’
Reyrr = (ReZ + 0.5 * Rej)
4 4
Bouafia etal. 10 < Re, <3.10
[42] 10* < Re; < 3.10* Nustaror = 0.046 * Rel7
Turbulent x Re2)0S
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1.7 Parameétres de controle

On a introduit ce paragraphe a ce stade car dans notre lecture bibliographique et
particulierement dans les travaux numériques les parametres de contrdle sont des éléments
fondamentaux pour le traitement des problémes. Au fait, il s’agit des regroupements des
variables du probléme sous formes de groupements adimensionnels qui deviennent des
parametres essentiels ayant les aptitudes pour contrdler le probléeme. Ils peuvent étre de

plusieurs types : géométriques, dynamiques, thermiques et autres.

Dans notre cas, nous avons d’abord les parametres géométriques :

- Lerapport des Rayons n = % et le rapport d’aspect I' = Di
i h

Les paramétres de contréle dynamiques utilisés pour décrire 1’écoulement et évaluant
I’effet relatif des forces centrifuges qui jouent un role déstabilisant par rapport aux forces

visqueuses dus au frottement qui ont un réle plutot stabilisant.

- Le nombre de Reynolds Re défini comme le rapport des temps de diffusion visqueuse
. QR;D L s . o
et d’advection = = %h = Re. Il décrit cette compétition entre la viscosité et

Ta

I’inertie. Les différentsrégimes d’écoulement peuvent étredécrits par deux nombres

. : QR;D QoR,D
Reynolds associés aux mouvements de deux cylindres ; Re; = %” , Re, = %’l
: . . T R, [R
on peut introduire aussi le nombre de TaylorTa = T—” = %’1 R—"
cent i

- On peut caractériser I’importance relative des mécanismes de rotation et de convection

. . . 20D
par le nombre de rotation ; Nombre de Rotation, noté : R,,; = wU 2

- On trouve également le nombre de Rossby, qui est I'inverse du nombre de rotation
1 U
Ryot B 2wDp

Ro,soit Ro =

- Dans le cas ou les effets diffusifs sont importants, notamment dans la couche limite,

%
2
2wDy

on peut aussi introduire le nombre d’Ekman tel que Ek = . 1l permet de
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caractériser I’influence de la viscosité sur les forces de Coriolis et centrifuge, en

mesurant 1’atténuation du mouvement donné par la rotation sur le fluide.

1.8 Conclusion

L’¢étude bibliographique que nous avons présentée montre 1’intérét des mouvements
rotatifsdans le monde industriel a travers la qualité et la quantit¢ des travaux étudiés
(théoriques, expérimentaux et numériques). Ces instabilités qui se manifestent par I’apparition
des cellules contrarotatives et des vortex sont relativement sensiblesaux forces dynamiques,
thermiques,sans oublier la géométrie (rapport d’aspect, rapport de rayon, la longueur de
I’entrefer....) qui contribue surtout a la forme des cellules, et d’autre conditions qui peuvent
étre ajoutés a 1’écoulement de base C-T et qui le rend alors plus complexe et qui peuvent
accélérer ou ralentir ’instabilité. On peut citer le débit axial, la différence de température
imposée au gap, le flux thermique, 1’effet de la stratification, le champ magnétique etc.Ces
¢tudes donnent certaines corrélations valables pour les deux cas avec et sans débit axial dans

un intervalle limité des nombres adimensionnels.

Dans le prochain chapitre, nous allons aborder la modélisationmathématique du
probléme d’un écoulement Taylor-Couette dans un espace annulaire soumis a des conditions

dynamiques et thermiques bien précises
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2.1 Introduction

La revue bibliographique du chapitre précédent a permis de montrer I’existence de
plusieurs modeles numériques permettant de prédire le développement des écoulements dans
les systémes rotatifs. Les méthodes analytiques demeurent impuissantes et ne peuvent étre
utilisées que dans les cas simples ou de complexité modérée mais qui s’accompagne souvent
d’hypotheses simplificatricesimposées. Il est convenu donc que le développement demodéles
numériques fiables est une voie importante pour la résolution des problémes rencontrés. Dans
ce chapitre on va présenter la géométrie et les systémes d’équations de conservation, avec
leurs conditions initiales et aux limites sans oublier la thermo dépendance des propriétés

physiques dufluide utilisé.
2.2 Hypotheses simplificatrices

La présentation d’un tel phénomene par des équations nécessite 1’adoption de quelques

hypotheéses simplificatrices ;
* Le fluide est newtonien ainsi que I’écoulement est laminaireet incompressible.

» L’approximation de Boussinesq est adoptée c'est-a-dire que la masse volumique est

partout constante sauf dans le terme de gravité

* Le rayonnement thermique est négligeable pour tout le dispositif, il n’y a pas de

source de chaleur ou de masse a I’intérieur de ’entrefer.

* Le conduit a une longueur finie et, en conséquence, les effets de bords sont pris en

compte.

2.3 Géométrie du probléeme

Il s’agit d’une géométrie de type Couette Taylor avec une configuration « Rotor-
Stator » notée(Ri, So)qui est illustrée sur la figure 2.1C’est un conduit annulaire formé de
deux cylindres horizontaux coaxiaux de méme longueur, L, et de rayons, intérieur et extérieur
Ri et Ro respectivement, dont les extrémités sont fermées par deux parois terminales fixes et
adiabatiques. Le cylindre intérieur chauffé tourne a une vitesse angulaire constante, Q;R;,
tandis que le cylindre extérieur plus froid est fixe. L'espace est rempli d'eau distillée (Pry =
8.082)dont la thermo dépendance de la viscosité dynamique et de la conductivité thermique
est prise en considération. Les données géométriques du systeme sont explicitées dans le

tableau 2.1 suivant :
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Fl uide

A
~
\ 4

Figure 2.1 Mod¢le géométrique

Tableau 2.1 Paramétres
Ri Ro d —PR. —
Model (mm) | (mm) | (mm) Lmm) | n=R;/R, |T=1L/d
Eau
dansle | 4572 | 62.85 | 17.13 640 0.727 37.36
gap

géométriques utilisés.

2.4 Equations modélisantes

Les équations de conservation modélisantes sont celles de conservation de la masse,
des trois quantités de mouvement radiale, angulaire et axiale respectivement,et de 1’énergie,
avec leurs conditions initiales et aux limites. Elles sont écrites sous leurs formes
dimensionnelles ensuite adimensionnelles sous leur forme conservative exprimées en termes

de densité de flux et de contrainte visqueuse :

At"=0:1 =V, =V =T =0Q2.1)

At*>0:

2.4.1 Equation de conservation de la masse :
d 19Vyg , OV7

1 XY * _
Far T+ g +5,- =0 (2.2)
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2.4.2 Equations de conservation de la quantité de mouvement

v' radiale :

d 75 ap*  Grg

aV; 1 9 * *Y* _ _9r *

Se e WD+ LD VW) + 5 () =5 = 0+ T coser

1 Lo Tee

Reg 'r* ar* o) + *66( re) (2.3)
v angulaire :

o, 10 Vi _ 198  pgr

o T 5 (T Vg) += ey (VQVG) += (V Vg) + === RegsmeT +

L 1 0 *2 *

Reo [r*z or* ) + r* 00 ( 99) + 9z* (TGZ) (24)
v’ axiale :

Wy 1D i D eppey . OPY 1

St ran WV + Sg V) + 5 (V) = = o4 Lo () +

10 , . . .

~ 25 (Toz) + 5= (2] (2.5)

2.4.3 Equation de conservation de I’énergie

aT* | 1 @ 1 .

at* F@r ( T )+_*£(V9T ) _ReOPr [r ar* r* 66 (CIG) +

d x
; (QZ)](2-6)

Les composants du tenseur des contraintes visqueuses sont :

avr - . e d Vg 1 0V*
Trr_zua* _Ter:u[r GT*F +F69]
. 19vg v . v, 10v
Too = 20 [= 550 + 5lto, = T2o = W50 + 257127
. av; o av; oVt
Tyz = 2107 97" Tor = Tpg = [ar* + aZ*]

2.5 Conditions aux limites

v Sur le cylindre extérieur
=R, 0<z <L, 0<0<2m: V=V, =V=0T =0Q2.8)

v Sur le cylindre intérieur
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r"=Rj, 0<z"<L,0<0<2m: V=V, =0Vy;=1T=12.9)
v Sur les parois terminales

' =0etz" = L', Rj<1" <R}, 0<0<2m V) =V =V; === 0(2.10)

v Condition angulaire

0=0eth=2m PourR; <r* <R et0<z <L(.11)

u, (r*,0,z,t") = u,"(r*, 2m, z*, t*)
ug*(r*,0,z*,t*) = ug*(r*, 2m,z*, t*)
u,*(r*,0,z%t*) = u,"(r*, 2m, z*, t*)
T*(r*0,z*t*) =T*(r*, 2m, z*, t*)

(2.12)

2.6 Etude analytique de I’écoulement de base : I’écoulement de Couette

I1 est important de préciser que 1’écoulement de Couette dit aussi écoulement de base et
méme de référence, est caractérisé par les conditions suivantes: un écoulement
stationnaire (d/0dt = 0) , axisymétrique (0/06 = 0) , invariant suivant 1’axe (V, = 0) et
incompressible(V,. = 0). Il est aussi obtenu par un cylindre intérieur tournant avec une vitesse
angulaire constante alors que le cylindre extérieur est fixe. Avec 1’application de I’ensemble
de ces conditions sur les équations de Navier Stokes, on obtient les différents valeurs (T, P, V)

pour les deux cas ROTOR-STATOR et STATOR-ROTOR ; cites dans les étapes suivantes.

2.6.1 Equations de Navier-Stokes

e Conservation de la masse ou de continuité
divV = 0(2.13)

e (Conservation de la quantité¢ de mouvement

(o)
<!

V = vV2V. —

<l

+V.

JE

+g (2.14)

QD

t

En projetant sur les axes, on obtient en coordonnées cylindriques ;

10 10v ow

24



Chapitre 2 Modélisation Mathématique

Dt r r69 r2 r296
Dw N
p (E) = —pg + pAw (2.16)
A £—i+ _+___|_ i t A—V2—6_2+li+ia_2+a_2
VeC o T o o T roe "W © T T arz rar  r2962  9z2
Hypotheses,

Le probléme est stationnaire et axisymétrique et invariant suivant I’axe autrement dit ;
]

5= 5, = a5 = 02.17)

Le champ de vitesse s’écrit V = (0,ug = v,u, = w)

Les équations de conservation apres simplification a partir des hypothéses

Continuité divV = 0(2.18)
. . v? oP
Navier Stokes suivantr —p — == ;(2.19)
N R v
Navier Stokes suivant 0 0 = uAv — ,u—, sip # 0— + e o 0(2.20)

2
Navier Stokes suivantZ 0 = — a_ —pg+u (a la_W)

ot2 r ot

(2.21)
A partir de ces équations, on a les phénoménes suivants ;

e De I’équation (2.19) traduit I’équilibre entre la force centrifuge- gradient de pression

Le gradient de pression a tendance a ramener le fluide vers I’intérieur (r décroissant)

tandis que la force centrifuge chasse le fluide vers I’extérieur.

e De I’équation (2.20) traduit la conservation du moment cinétique. On peut a partir de
cette équation on détermine le champ de vitesse azimutal.
e De I’équation (2.21) traduit I’équilibre gravité-pression axiale-diffusion visqueuse

axiale. Et ca nous donne la composante axiale de la vitesse.

25



Chapitre 2 Modélisation Mathématique

2.6.2 Calcul de la composante azimutale de la vitesse (écoulement de base non

perturbé) a partir d’équation (2.20)

T2y (2.22)
2
st () =0
3 (7 ()0
22 (rv) = A (2.23)

A= est une constante

e La vitesse est a la forme suivante

vo(r) = €17+ €35 (2.24)

1
r = Rivg(r) = ClRi + CZR— = 'QiRi
i

1
r = ROT)g(r) = CIRO + CZR_ =0
(o]

CiR,*> = —C,

C1R; — C1R,*/R=O4R;
C:(R* —R,%) = QR

C. = OR;?
17 R2—R,?
QR*R,”
C2=—77—773
Ri _Ro
Donc
QiR QiR;’Ro*
vp(r) = R? Rl + R7R,? *1/r (2.25)

2.6.2.1 Calcule de la composante axiale de la vitesse a partir de I’équation (2.20)
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0 oP N 62W+10W
"oz PITH G T ot

. . . L aG
En introduisant le potentiel gravitationnel G, tel que g = P

02w 10w 10
ﬁ‘l‘;g—;a(p-l-G) =A (2.26)

aw .
On pose u = —~ avecu n’est fonction que de r

En appliquant la méthode de variation de la constante

e Equation homogene associée

dw u
dr r

c
Avecu = ~ ¢ une constante

En posant C = C(r) et en remplace dans I’équation précédente, on obtient

2
Cr)=A=+B, et u=A4-+2
2 2 r

Finalement on obtient

w=A +Blnr) + D 2.27)

1.9 . . ., . .. .
Avec A = " (£ + pg) et les variables B et D sont déterminées grace aux conditions limites.

2.6.2.2 La force de pression

pvg _ _dp

Apartir de I’équation de Navier Stokes on a — =

2 1 2
vo(1)? = (Cir +C )

2

vo(r)? = C;*r? +2C,C, + % (2.28)

vq(r)?2 2C,C, C,2
o e 2% G

On remplace dans (A) et on obtient

27



Chapitre 2 Modélisation Mathématique

C, sz dp
C,2 ! —]=—
pLCy7r + r3 dr
2 1C2 CZ2
dp = p[C;°T + + r—3]dr
121‘2 22
p=p|[EE+20,Cline- 2] +c (2.29)
e Pour le cas de Stator-Rotor
. — QoRb _ _ QoR3R}
VTR Rp “2 T T Ry
LU - N
P=p|l———=7°— i ne- c
RE-RD?  “RE-RD? T 22(RE - R

p_Q3RG 2. R
p=zm 7‘2—4Rl-11nr—r—2 +c
L R

" 2(RE - RPY?
R
p= pA[r2 —4Rizlinr—r—;l +c

e Pour le cas du Rotor-Stator

2 2
OR; Q;R7R3
2 9 2 2

R?-R3 R?-RS

_ [ QR
PP eE - Rre?

OGR?  ORPRS QfR{R;

242 +
(RF—R3? (RE-R3)” " 2r(RF —R3)?

QiR}
2(RZ—R2)?2"

QIR{R; Q/R{R;

P2 +
(RE—R2)? " 2r2(RZ — R2)?

|

QiR 2 op2y i e Ko
p:p(Riz——Rg)ZEr-I_ZRO“mLF-I_C
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Q7R?

A=—t7t _
2(R? — R3)?

1 5 21 Rg
p= pA[Er +2R011nr—§] +c (2.30)
2.6.2.3 Calcule des forces visqueuses

2.6.2.4 Contrainte visqueuse

528"
T= ) grr ) , avec —Ver(r) =Cy + Czri2
1
or
1
= (c:5)
or
6 1
T=wC 5 (r_z)
-2
T = wrG; (r_g)
1
T=-2pC, =3

e Pour le cas Stator-Rotor

_ QoR3R?
TR R
_ QoR3R? 1
TS—R - HR(Z) _ Rlz r3
e Pour le cas Rotor-Stator
QOR7R3
* R} -R3
Q;R?R2 1
R? — RZr3

T=2p

2.6.2.5 La contrainte de Torque
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La vitesse de rotation du cylindre intérieur est trés importante dans 1’industrie et pour la
calculer, il faut déterminer la puissance P, P = %an3d4LCf qui est relié aussi au couple T

exerce par le fluide sur le cylindre intérieurCy, définie comme suivant

C.lr 0 7t _1(r,0,z,t)
T st = v
T, = TAR;/L

A c’est la surface = 21R; L

T(2mR;L)R;
T, = 1080 32

Ensuite on remplace le T

e Pour le cas Stator-Rotor

QoR3R? (2mR;L)R; 1
Y A A

QoR3R? 1
T, = —4AMUR? —————
a TR R3 —R?r3

e Pour le cas Rotor-Stator

TEZmR;L)R;
Tg=—7—
Q;R?R% 1 (2nR,L)R;
1= MR Rz 1L

QoR2R? 1
_ 2 2400
Tq = —4muR; —R(Z, — Rlzr_3

e Remarque

On a les mémes contraintes dans le gap, il n’Ya pas de différence entre les deux conduits.
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2.7 Propriétés thermo physiques du fluide

Les propriétés physiques du fluide sont thermo-dépendantes, la viscosité¢ et la
conductivité¢ adimensionnelle de 1’eau en fonction de la température adimensionnelle sont
obtenues par un fitting correspond a des valeurs tabulées citées dans Baehr et Stephan

[54].Ces fonctions sont :

WH(T*) = 0.23087 + 0.78727 exp (—01286)(2.24)
k*(T*) = 0.23087 + 0.78727 exp (—T*/0.11386) (2.25)

La figure 2.2 illustre les variations de la conductivité¢ thermique et de la viscosité
dynamique dans la direction radiale de 1’entrefer pour toute section droitedu conduit. On voit
clairement qu’au voisinage du cylindre intérieur plus chaud, la conductivité thermique
augmente avec l’augmentation de la température jusqu’aky,q.(T*) = 1.12, par contre la
viscosité dynamique est au minimum (u*T*) = 0.22. Alors qu’au voisinage du cylindre
extérieur plus froid la conductivité thermique diminue jusqu’a k,,;,,(T*) = 1 par contre la
viscosité dynamique augmente jusqu’au*(T*) = 1, ces comportements opposés au voisinage
des deux cylindres sont conformes aux €quations (2.21) et (2.22). Et due a I’existence d’une
couche limite thermique trés fine d’épaisseur de l'ordre de 4Ar™ au niveau du cylindre
intérieur ou le fluide est moins visqueux et a conductivité maximum et que les forces

thermiques sont dominant.

K*(T)
—m— (Ta=2559.6)
—e— (Ta=3160) ;56)
1,2 —a— (Ta=3823.6)
1.1 (ﬁ,t;:w*'—t—ﬂm — v (Ta=4550.4)| 5.6)
4 d K (T ).4)
q —<— (Ta=2559.6)
: 0,9 w —»— (Ta=3160) ).6)
(— 0.8 f —e— (Ta=3823.6) )
= * —e— (Ta=4550.4) g
= (= 0,7 3.6)
= (E o8 -
— X
= ( -9
e 91
) 0,3 PPe
PP IS 2 g
0.2** *
( 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 0,075
« R"
U,USD U,U4U U,U45 U,UDU U,UDD U,UbU U,UoD U,U/U U,UID
*
R

Figure 2.2Variations radiales de la conductivité thermiqueet de la viscosité dynamique du fluide

pour chaque nombre de Taylor en mode de convection forcée (Gr = 0).
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2.8 Nombres de Nusselt

Une fois ’état stationnaire atteint, un bilan d’énergie sur une petite portion du conduit
traduisant ’égalité des flux conductif et convectif dans la direction radiale, permet la

détermination du nombre de Nusselt local :

* (k"aT™ /9r") | o=
Nu(e,z*) _ h(8,z)D, R;]

kg [T*(R;*,e,z*)—T,*n(z*)](z'26)

La température moyenne de mélange adimensionnelle est définie par

R* 2 * * * * * * * *
R;P J v (8,2 T* (1 0,2 )r* dr*de

Ty (z*) = (2.27)

S [FT v (0,271 drde
1

Le nombre de Nusselt moyen axial est :

LOT*
N 1 p2m " 1 c2m 5R*]R6
Nu(z*) = ;fo Nu(6,z*)d6 = ;fo [T*(Rg,e,z*)—r,*n(z*)]] do (2.28)
Le nombre de Nusselt est donnée pour toute I’interface solide-fluide est donnée par la relation
suivante :
o 1 21 (LY « "
Nu(z*) = — fo fo Nu(6,z*) dz*d6(2.29)

2.9 Parameétres de controle

Les groupements adimensionnels suivants, jouent, en effet, le role de contréleur du
mouvement

e Nombre de Reynolds,Re :Re = prLﬂ: permet de comparer les effets inertiels par

rapport aux effets visqueux. Dans les cas de convection mixte, et forcée, la convection

est caractérisée par la rotation du cylindre intérieur.
c . :
e Nombre dePrandtl, Pr: Pr = % caractérise le fluide et permet de comparer les
effets visqueux et thermique.

2gBAT

3
e Nombre deGrashof, Gr : Gr = pgﬂ—zdpermet de quantifier les forces d’inertie, de

viscosité et de pesanteur.
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. . D G . . .
e Nombre de Richardson, Ri :Ri = R_erz détermine laquelle de ces deux convections,

forcée ou naturelle est dominante ;

Gr . , . .
- =S 0.1 : la convection forcée qui domine.
Gr . . .
- =2 10 : la convection naturelle qui domine.
Gr . . . ~
- 1 :la convection est dite mixte : méme ordre de grandeur des deux modes

de convection, naturelle et forcée.

Ty _ Q4RiDp [Ro

e Nombre de Taylor, Ta = = qui remplace le nombre

9
Tcent v Ry

adimensionnel Re pour les systéme rotatif.

3 Conclusion

On a représenté la géométrie avec les équations gouvernantes, les conditions initiales et
aux limites correspondante a notre travailafin qu’on puise les programmer et les introduire
dans le code de calcul.On a aussi déduit les nombres adimensionnels qui régissent, ce
probléme d’un écoulement de fluide dans un systéme rotatif. Ces nombres vont nous servir a
définir la plage d’écoulement et les différents modes de convection. Pour rappel, on veillera a
s’assurer que le régime d’écoulement est essentiellement laminaire allant jusqu’a la transition
laminaire-turbulent et que les modes de convection seront en mode forcée ou mixte.

Le chapitre suivant sera dédié¢ a la résolution numérique des €quations de conservation

modélisantes avec leurs conditions spatio-temporelles.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons établi les équations de base qui régissent les
phénomenes d’écoulements et de transferts thermiques. Ces équations consistent en un
systeme d’équations aux dérivées partielles non linéaires et couplées. La solution d’un tel
systémene peut pas étre résolu analytiquement dans le cas général, sauf dans certains cas
classiques qui sont pédagogiquement intéressants mais demeurent beaucoup trop limités pour
I’industriel, a cette effet I’approximation numérique est nécessaire pour résoudre ce genre de

probléme

3.2 Choix de 1a méthode numérique de résolution

La simulation numérique des écoulements et de transfert de chaleur est devenue un
outil indispensable et privilégié¢ dans toutes les disciplines.Dans les pays industrialisés elle est
surtout utilisée pour tester et départager les avant- projets.Ils peuvent rapidement et facilement
et pour un moindre cout tester plusieurs configurations géométriques, un large éventail de
nombres adimensionnels et la seule limite étant la capacité du chercheur a analyser le flux
énorme de données issues calcul, qui seront impérativement vérifiés expérimentalement.

11 existeplusieurs méthodes numériques dans la mécanique des fluides.
- M¢éthode des différences finies.
- M¢éthode des éléments finis.
- M¢éthode des volumes finis.

La méthode des différences finies est utilisée pour la discrétisation spatiale des
équations de conservation. Elle appartient a la famille d’approximation d’équations en
recherchant une solution exacte aux équations de conservation approchées. Les €quations
dérivées ou différentielles sont approximées sur le maillage considéré [7].

Dans notre étude, nous avons travaillé avec la méthode des volumes finis détaillée par
Patankar [55].Cette méthode implique les étapes suivantes ; décomposition du domaine du
probléme en volumes de contrdle, la formulation d'équations d'équilibre intégral pour chaque
volume de contrdle, approximation des intégrales par intégration numérique, approximation
des valeurs de fonction et des dérivées par interpolation avec valeurs nodales, assemblage et
solution du systéme algébrique discret.

Le point de départ d'une discrétisation en volumes finis est une décomposition du domaine en

un nombre fini de sous-domaines Vi (i = 1, . . ., N), appelés volumes de controle (VC) et les
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nceuds associés ou les variables inconnues doivent étre calculées. La combinaison de tous les
(VC) devrait couvrir tout le domaine du probléme. Pour que finalement chaque (VC) donne
une équation pour calculer les valeurs nodales, leur nombre final (c'est-a-dire, apres
l'incorporation des conditions aux limites) devrait étre égal au nombre de (VCvolumes de
controle). Habituellement, les volumes de contrdle et les nceuds sont définis sur la base d'une
grille numérique.

Les équations sont mises sous forme linéaire de fagon a étre résolues par méthode
matricielle. Chaque point de calcul ou nceud se trouve entouré par un volume élémentaire sur
lequel on va intégrer les équations aux dérivées partielles. Pour deux points voisins, les
volumes de contrdle respectifs doivent posséder un c6té commun. Il s’ensuit que 1’'union de
tous les volumes de contrdle couvre 1’ensemble du domaine de calcul. Cette propriété
fondamentale va permettre la mise en évidence des propriétés de conservation des flux de

chaleur.[7].

Q—0Q O O

C

£
O/

s

@
</

o —@ - ©

Figure 3.1Discrétisation d’'un domaine en volumes ¢lémentaires.
3.3 Maillage
Les domaines physiques inclus entreR; <r* < R;,0<6 <2m,et0 < z* < L*, pour
. r r . . . . . *
un espace annulaire sont découpés selon les directions radiale, angulaire et axiale », 6 et

* . . A
z respectivement en un ensemble des volumes finis ou « volumes de contréle» dont les

dimensions pour un volume typique sont Ar*, r*A6 et Az".
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Les deux figures 3.2(a-b) schématisent le domaine numérique et un volume de
contrdle typique (AV* = r*Ar*A6Az*) dont le centre géométrique est associé¢ au nceud P.
Chaque volume fini sera directement entouré de six volumesidentiques : dans la direction
radiales deux volumes adjacents aux faces nord (n) et sud (s) et contenant en leurs centres les
noeuds (N )et (S,) dans la direction angulaire deux autres volumes adjacents aux faces Ouest
(w) et Est (e) contenant en leurs centres les noeuds (W) et( E) et enfin dans la direction axiale
les deux volumes adjacents aux faces frontale (f) et dorsale (b) contenant en leurs centres les
nceuds (T) et (B). Les fonctions scalaires, température et pression, sont stockées dans le nceud
P, tandis que les fonctions vectorielles, les composantes de vitesse, sont situées
perpendiculairement a travers les six faces de chaque volume entourant (P). Cette localisation
faciale des composantes de vitesses entrainera un décalage de leur volume correspondant par
rapport au volume de contrdle fini principal. Ce maillage décalé pour les vitesses est
nécessaire pour éviter d’éventuelles instabilités numériques et des solutions physiquement
inacceptables. Ainsi, c’est a travers la totalité de ce domaine numérique maillé que seront

intégrées sur chaque volume de controle.

LT
AL oo |
oS J
s 4
[T LA AL 7 > S \
TG \
INNS NNy oy oyl SRS i <
N P
NN ROy Ty 08y /1 ESESSS: ] / N
f Lyl ¥ i /
N =2
NN YRy it S 7))
NS s
N ‘
S\
(a) (b)

Figure 3.2 a) maillage du conduit, b) un volume de contrdle typique.

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 noeuds voisins (E, W, N,
S, T et B) sontdf,, db,,, dr,;, dry’, dz; et dz,, respectivement tandis que les angles et les

distances séparant les faces des nceuds voisins sont respectivement Ary, Ars, A0y, A8y, Az
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et Az};. Des projections du volume typique suivant les trois plans : (', 0), (r', z') et (6, z ) sont

présentées dans les figures suivantes respectivement [7].

TN

Figure 3.3 Projection du volume fini dans le plan (r*,0).

7 Ar(i)
T — e
T drG-1) dr(i)=dr,
| i :
! 1 I
jtl @ ' To ! & - » I'
! 1 I
! 1 i -
SRR NN S | N k-
I 1 1 =
S s P/ m N, =
) ! I ] 2
[ I I r | [
I b 1 1 i
e B R j= = === === |——;N:
. |3
j-1 — T ;
[ 1 I

i-1 ; i+1

Figure 3.4 Projection du volume fini dans le plan (r*,z*).
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Az(j)

\ r.lz[j-l]=dz“:,

\ T

dO(k)=d0, do(k-1)=de,

Figure 3.5 Projection du volume fini dans la section (6,z*).

3.4 Discrétisation des équations de conservation
Les équations de conservation de la variable dépendante ¢ peuvent étre écrites sous une

forme générale conservative suivante :

7] 7]

at* - r*or*
2 (5 20)] + o

Ou @ est la variable généralisée, S, est le terme de source, I, est le coefficient de diffusion

ii * i * — i 2 * a(p li la_(p
ro6 Vo) + 52 (0) = [r* or (F‘PT 6r*) T (F‘P r* ae) +

Vi) +

(de quantité de mouvement ou de chaleur dans notre cas).
L’équation 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.
3.4.1 Discrétisation temporelle au second ordre

Parmi les objectifs recherchés dans les développements des résolutions numériques,
c’est I’amélioration des précisions des résultats numériques. Pour cela on a fait le choix d’une
discrétisation spatiotemporelle du second ordre.
La discrétisation temporelle au second ordre d’une variable dépendante ¢ est obtenue a partir

d’un développement limité en séries de Taylor par rapport au temps :

o greac 2020 | @072 @ e Ly (3.2)
4 1! ot 2! ot2 3! 9t3 ’
t-at _ ,r+at _ _<2At><’_<ﬂ|”“t (a0 02| T4E_ @aey 039 L pe (33
4 4 1! ot 2! 9t2 3! 9t3 ’

Si I’équation (3.3) est diminuée de 1’équation (3.2) multipliée par 4, on peut montrer que :
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t+At

o

4(pt _ (pt—At — 3(pt+At — 2At Py

+ 0(At)?

t+At N 3pttat

a_(p @ _4(pt+(pt—At 2
¢ ~ 2 +0(46)%(3.4)

Et donc, la discrétisation de la variation temporelle locale avec une erreur de troncature

d’ordre deux,(4t)? est :

a(pt+At _ 3(pt+At_4(pt+(pt—Atl3 5)
= .

ot 24t

Cette discrétisation (3.5) est celle d’Eulerretardée.La discrétisation des termes convectifs et
non linéaires dans l'ensemble des équations suit le schéma explicite Adams-Bashforth. Ce
schéma est obtenu par une expansion en série de Taylor au deuxiéme ordre de la
variablep®+4t,
On multiplie I’équation (3.2) par 2 et retranche du produit I’équation (3.3), on peut montrer
que :

PtHAt = 29t — t=At 4 (‘é_t)zazg);-m
Pttt ~ 20t — ptAt 4 0(A0)%(3.6)

Et donc, une approximation, avec une erreur de troncature d’ordre deux,(4t)? d’une variable

LAt est :

(pt+At — z(pt _ (pt—At(3.7)
Cette discrétisation est celle d’ Adams-Bashforth
3.4.2 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.

F
L

Figure 3.6 Maillage dans la direction axiale.
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Considérons, dans la direction radialefigure 3.6, les développements en série de Taylor

suivants :

_ o @m/20g| | (@r/2)20%|  (dra/2)? 9%
Pp = Pn 1 arly 2! arzl, 3! ar3l, to. (3-8)

_ @ra/2) 09| (dra/2)? 9%p| | (dra/2)% 239
PN = Pnt 1 orly, 21 arzl, 31 ar3l, te (39)
Avec la différence entre (3.9) et (3.8) on trouve :

op 1 0%¢
—@p =dr,—| —= =—| (dnr)*+..
(pN (pP n ar n 4 arz . ( n)

29| L en—¢p  12°¢ 2
orly = drp + 40r?l, (d?"n) (3'10)
On a,
Z—f = %, avec une erreur de troncature d’ordre (dr,)? (3.11)

n n

De la méme manicere, la démonstration peut se faire dans les deux autres directions z et
6. Alors notre discrétisation est du second ordre : une discrétisation temporelle avec une
erreur de troncature d’ordre (At)? et une discrétisation spatiale avec une erreur de troncature
d’ordre(Ar)?, (Az)2%et(40)2.

La forme d’Euler retardée du second ordre donnée par 1’équation (3.5) seraappliquée a
toutes les dérivées par rapport au temps tandis que la discrétisation d’Adam-Bashforth donnée
par I’équation (3.7) sera appliquée a tous les termes non linéaires tels que les termes adjectifs
et les termes de force de poussée thermique qui se retrouve dans les différentes 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.
3.4.3 Discrétisation de I’équation de continuité

L’équation de continuité (2.2) est discrétisée dans le volume de controle typique
comme suit :

fe f" ft 10 U + 1avg+av;
w Js ror s T80 " oz

t*+At*

r dr*df dz* =0
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LLf

t*+At*

r*dr* df dz*

)

= (Vi

. (™Mot 1ovy
— T Vrs)AHPApr f f ey
S b

w

t*+At*

r*dr* df dz*

— *  tr+At” *  tT4+AL” * *
= ( Vee — Ve ) Ar P Az P

w
e n t BV* t*+At*
f f f = r* dr* do dz*
w Js b 0z
( Vz*t t*+at* Vz*b t*+At* ) r ; Ar ; AHP

La forme finale discrétisée de I’équation de continuité est
(TnV*t +At* *Wzt*+At*)A9pAZ;; + (V5£*+At* _ V55+At*)Ar;AZ; + (V;tt*+At* _
Vit A ) Ay A6, = 0(3.12)

Dans cette équation (3.12) tous les termes sont évalués a I’instant t + At.
3.4.4 Discrétisation de I’équation de la quantité de mouvement radiale

On rappelle que I’équation de conservation de la quantité de mouvement radiale

*

estexprimée en termes de vitesses et de contraintes visqueuses comme suit: Y -+
LI VAR Dy ) - =
r*or* r* 00

_or” Gr{

10 . % 10 " p 0 "
+%cos0 10+ [ TM)+;£(W)—Tff+az*(r”)] (3.13)

or*

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

* « OV « _ x _ x|« 0 Vs 1 0Vy
ve=2 Sk v =ty = | on (B) 455
_ _ vy | oV . 10V | W
T =t = 0 2+ 55|, the = 20 [R2E 4+ E (3.14)

Chaque terme de 1’équation de conservation de la quantité de mouvement radiale est intégré
dans le volume de contrdle décalé r,;dr,; 46 Az, suivant la direction radiale Figures 3.7.a) et

3.7.b).
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V(i+1.7.k)

k)

Figure 3.7a) Identification et positionnement des vitesses
dans la direction radiale du plan (r *, 9).

i+1

itLk) dr(i)

L j+Lk
drfi —1)

i1

Az(j-1)

Figure 3.7 b. Identification et positionnement des vitesses dans la direction radiale du plan

(r*zx).
e Terme transitoire :
e rn taV; et * * * __ 3V;§*+At*_4V;£*+V;£*—At* * * *
I - r*dr*dfdz* = T rydr,d6,dz,  (3.15)
e Termes advectifs :
e nti1 0 t"+At”
S Js Iy =5 G0 r*dr*dodz* =
* * *-M
e n pt 0 t 0 t' -4t * *
o e wwn] - e | drdeds = 26w -
S
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wyyxtTyret” sy rrt —At et —At* sy 7xt —At yyxt*—At" *
Ts Vrs V;‘s )_ (Tnv;n V;‘n —Ts V;‘s V;‘s )]AepAZ 14

(3.16)

ININEFT

* *

r*dr*dfdz* =

e rn ot 0 N 17 t'-at*® *t* *t*yrat*
fwfs fb zﬁ(vevr) _ﬁ(VG d‘l" dodz* [2( Oe Vre — Yow Viw ) -
Vgl ATyt -at" — ygt —atysti-at’ ]dni‘Azi‘S (3.17)
VA ridridfdz’ =
e (n ot I ’ 0 N t*=-At* wt*rat*
LI (25 - =) br ‘dr*dfdz* = [2(V;E Vit =V vy —

(Vz*tt —At* V*t —At* V*t —At* V*t —At*)]rn drnAQ (3.18)

*2 t +At

o h

redrdedzt = (2[vge]" - [Vas 4] )dr,’{AGPAZ; -

V. +vit 4vx +V V*t At* +V*t -At* +V*t -At* +V*t -At*
z[ene an Gse Gsw] dT;AH AZp [Gne Onw Ose Osw dT;AQpAZ;(319)

4 4

Terme de pression :

e nt 0P trat * * * *t A" * ALY, * *
Sl Jy _F| r'drdfdz" = (P — Py )1 46,4z, (3.20)

e Termes diffusifs :

> Le terme _*a - (r*t;7y)
e t1 9 . % t*+At* . . . e rn ot 9 - aV; t*+ ALY . .
Sl gy =5 ) A AT dr*dfdz
* * * n
. gyr|teHAL . gy tTHAL
* xt¥ —At 9 * * *x *t r *
Jo B2 0y o (2o 95 dr*dodz = (4t 2 46,47,

V *t*+ AL “t*+AL*

* *t* *t*— T —Vr
40,4z = 22t — ppt 4% )( X =

s_apr OV
27,,* *t —At T
( u Fye

t*+At*> n

+ t +At* _V*t +At
2(2p3t — gt —ar )( = )AHpAz;;(&ZI)

)AHPAZ;; -
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Avec

U =puy =pu(+1,j,k)

5

ps =ty = w (@, j, k)

Résolution Numérique

n=r+1), e =1, (i)
dr, = Ary = Ar*(i + 1) , dry = Ary = Ar*(i) (3.22)
Viv=V(+1jk) Vip = V(). k)
=Vr({i—1jk)
10 , .
> leterme ——(17;4)
ent ent
fff _*%(Trg)lt A drrdfdz* = .Uf —(‘[ )8 dr*dedz*
wsb wsb
_ zfefnfti e [(2% Vi) + (iaVr*) TN i apar
wls Jp 00 H or* r* r* 00
a OV* V* t*+At” 1 aV* t*+At*
_ ) et |28 T8 T * *
.[W.L f GQ{H <6r* r*) + r* 69) dr-dfdz

r*

* (Vg
2 *t (_6 _

( Il ar*
*t —At” )(1 6Vr
Tr* 69
Ve*)t

,r*

at* (% _ V_e*)
ar* r*

r* 96

u* -

[ . (V]
2t (_e_
H 61,4*

e

e

v Vi\ N
r r*
s tF

_ zu*t* (

t*—-At*

w

dr,;*Azp =

aV,
or*

vy
or*

1 aV* t* +At* e
r * *
ey ) >] dr, Az,
w

*
e (
At* (0‘/5 _
ar*

t*+Aat*1¢
*
drn Az, =

va\©
-%)

at* (% _ V_5)
ar* r*

v\ T 1 awr
r* r* 00

Vg* t*—At*
F) dTn AZp
w

*

+

w

* *
pr_ppe dr, Az,
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_ t* t* £ £
2 *t* Vone—Vose _xtt Vonw=Vosw +
I’l'e w *
dry, dry A%
dr, 4z, —

t —At* _t*—At* *t*—At* ot -At*
‘Ll*t —At* VGTLW —Vosw _ ‘u*t*—At* VGne _Vﬂse
w dry € dry

_ ot ot ot* ot
2 M*t* 1 Vonw—Vosw _ M*t* 1 Vone—Vose +
W 2 € 2

t*—At* wt*—At* t*—At* *t*—At*
‘Ll*t —at* 1 VGne —Vose M*t —at* 1 Van —Vosw_
€ ™ 2 w ™ 2

dr, Az, + (2;1 —

1 V*t*+At*_V*Ig*+At

*t*—At* TE fa *t* *t —At T S i
us ) (r—* — ) dridzy — (25t — ) ( ) dr, Az,
n e W

(3.23)
Avec :
. do, db, . de,, Aoy
l’te AQN AQNE AQP AQE b ‘LlW = AQN AGNW +AGP AGW
LN HNE Kp  HE UN O HNw Kp ' Hyy
py =w(@+1,j,k), pp=w (k) uy =w@k+ 1D, uy =p ), k—1)3.24)
U = @+1,j,k+1) , uyw=u'+1,j,k—-1)

do, = do(k),  db, =do(k—1) (3.25)
A0y = A0p = A0(k), AByy = A0 = A0 (k + 1), AByy = A8y = 46(k — 1) (3.26)
=1, +1).dn, = Ary = Ar*(i + 1)(3.27)

Vé‘ =V§(i+1,j,k),V§ =V§(i+1,j,k—1),V§ =V9*(i,j,k),V9*SW=V5(i,j,k—1)
e =V ), k+ 1), Vi =Vr(,j,k), Vi =V (i, ),k —1)(3.28)

T*
Le terme-22
> "

* *

fwfs fb%
o A 9 . tlo e (1 0v\E | (vi\|E
f;fsnfbfeem 4t dr dodz =2fme/fsnfb lz'u ‘ <(;6_96) + (_)

B Jaw o (G50 G arraoar = Lol (258) -

r*dr*dfdz* =

t*—At*

45



Chapitre3 Résolution Numérique

pra (%ia—‘f)t*—m*]lp + [2(2#*“ — A (VT) *

t*+At*
] }dr,’{AHPAZ;; =
P
ot st wt® L at®
(Z‘U;t* L(Vgne_venw + Vgse_V95w> _
21y ABp ABp

* * *t*
2 f=At* Lt -At* f=AtY Lt —At* dTnAQPAZP + 2(2”1’ -
( *t*—At*) 1 V9ne _Vgnw + Vese “VOsw
Hp 27}, A6p A6p
V*t +At*
A )[ F ldrnAH Az =
(”P ) t* At «t* At (H;f -at ) «t*—At* «tF—AL* «t*—AL*
2 l—rn (Vire = Vémy + Voo = Vi) — BT (Vine ™ = Verg ™ 450, =
Vet =2 dri Az + 2(2upF — upt =4t VT*;’W dr;; 46,4
0 sw n P Up T Zp
(3.29)
Avec :
* 2d ;L * %[ . * [+
Hp =g e B =W+ 1,0, 1y = w(Q),k)(3.30)
W N
A6, = d6, = do(k), n; =r7(D)(3.31)

Vgne = V9 (l + 1,j, k), Vgnw = VG*(I“ + 1’j1k — 1)’
Ve =Vo(ij k), Vs, =Vs(ij, k —1)(332)
V= V(i) k)

9 -
N Le terme ;(Trz)

ST (el ez = [ 72 (e (2
Z‘Z/T:))r*ﬂt* rdr*dfdz* = 2 [,u*t* ((g—f)t* + (g—ﬁ)t*ﬂt*)]b T dr, AG), —
s ()4 (22 rion, -

:2 ot ((g%)t _ e (Z%)t_“)]: radni A0, +

t*+Ac*t
* * _
]b T, dr, A, =

vy

Gt - G

. *t* *L‘* *V*t* V*t*
of yrt Vint=V zst_, +t*YV znb=V zsb
He dry, Hp dry,

T, dr, AG, +

t*—At* t*—At* Kt*
wtr—aerV* znb —V*zsb wt*—AtV* znt —V*gst
Hp dry, He dry,
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t*+At* t*+AL*

*t* st* =A™ (Ve —V'rp
Que ™ pe ) ( az;

)r,:dr,:Aep —uyt -

. . V*t*+At _V*t +At*
1yt At )( e Vs )r,:dr,:Aep(3.33)

dz{

Avec :
WemamtEa 0 MomemtEan
KN  HNT Hp HT KN  ENB Hp HUp
Pn =py = (@{@+1,j,k) : ps = up = p* (i, ), k)
pnt =W @+ 1,7+ 1k) : pr = w6, j+ 1,k)
puvg =p I+ 1,j—-1Lk) , pp =w(@,j—1Lk) (3.34)

dr; =dr*(i) ,dz; =dz*(j) , r = 17()(3.35)
znt —V(l-l-l],k) Zst - (l ]'k) Vznb VZ*(l+1]_1 k) stb - *(i,j—l,k)
Vi =V (,j+1,k) , Vip = V(@ j k) =V (i,j —1,k)(3.36)

Gty
> Le terme (—‘; cos 9) T
Reg
t* * *

r*dr*dfdz* = Zf f f (GTO cos B)T r*dr*dfdz* —

fff(Gr"cosH)T*
fff(Grocose)T*

—cosB{[Z(T MNplt = (T)IplE 2 I dry; 46,425 =

t*—At*

r*dr*dfdz* =

675 NI L WESONE . _ G5 T A gt A
Reg COS 0 (Tt + T3 )y dr, 46,4z, — Reg COS 0 . 1 dr; A6,A25(3.37)

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

forme standard :

APV*t +At* — ANv*t +At* _I_Asv*t +At* _I_AEv*t +At* +va*t +At* +ATV*t +At* +
AgViLT+AE 4 pti+dt’ (3 3g)

Avec :

1,40 Azp

2 .
— — *t —-At*
Ay =dn = Rey (2un ) ar:
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Ag =ds = Rieo(zll;t* -At* ) 1546 AZp
Ag =de = Rieo(zﬂzt* A )Ci:n;;p
Ay = dw = RLQO(Z ot — -t %
Ap =dt = Rieo(zw* _ H;t*_ﬂt*)%g\eg
Ap =
AE+AW+AN+AS+AT+AB+EW+ Rieo(zll;t
up ) % (3.39)

[(Vr’;f*-‘“*)z—Z(Wﬁ*)z]rmepﬂzﬁ[Z(V;;t*) - “"f)] ‘46,47, +
522V 20 = 252 Vi sz + (2035 i) = (Vs Vi =40z +
[(Vof 20y =20 = 2(V3E viE ) |rwdm 46, +

[2(VE vt ) = (vt 20 vt =4 e drr 46, +

- * * * *
" V*t _V*t « V*t _V*t
2 (M*t One YOse _ ,,xt" ZOnw— YOsw +

1 € dry, w dar;; drA
—_— r Az
wt*—At* _at* At wt*—AL* _at* At n P
Reo <M*t —At* Vonw — —Vasw ,Ll*t *—At* Vone —Vose )
w e
| dry, dry,
- *t* *t* *t* *t*
2 wt* 1 Vonw—Vosw _  +t* 1 Voane—Vose +
1 l’l'W T* 2 e T'* 2
n n

— dr, Az
t*—At* t*—At* tr—At* _xt*—At n&4p
Reo st*—At* 1 V(;ne —Vose _ett=att 1 Vorw — —Vosw
u u -

e = P w .
(“P )
1 ( 971@ - 971W Vese Vesw
Reo ( t* At) dr, Az, +
0 O
*t—At” “t*—At* *t —-At* *t —At*
(V Van + V )
[ % V*t*_V*t* . V V
2 *t" Vznt”Vzst _  xt” Vzn zsb +
1 He drp Ho dr
n n
E st —At* «t*—At* ot e ‘I"n d‘l"nﬂg +
0 H*t*_At VZ VZSb _ M*t*_At* VZTLt_VZSt
L\™P drp t dry,

%2
wt*—At* +V*t -At* *t*—At* *t*—At

V@ne+V6nw+Vﬂse+V65w * Vone +Vose +Vosw
2 [ " dr, 46,4z, — "

dr, 46,4z, +
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*
Tﬁt -At* +T;§t -At*
2

Gre ot Gre
%cos 0 (Tyt + T3t )rndry 46,4z — R:f% cos @ ( )rn dr, 46,4z, +

(P;t*-l-At* _ P;\}t*-l-At*)T}:AQpAZ;
(3.40)

On peut écrire aussi

*t* *t +At*
pt +at’ = 25’;* tdry 46,4z — 2A — 1dry 40,4z + [fnt 4 — fnt]

+ [fst* _fst*—At*] + [fet*—At* _fet*] + [th* _ th*—At*]
+ [ftt*—At* _ftt*] + [fbt* _fbt*—At*]
) 2 (ﬂe VGne VGse _ [l Venw VGsw) +

dr; W dr;
* * * * * * dr;AZ;;
Re V*t —AtT _ yyxtT—At V*t —AtT _ yyxtT—At
0 o Onw Osw _ ‘u*t*_At One Ose
w dr; € dry
+
_2 [l 1 Van Vesw _ 'u <1 Vene Vese +
1 W r 2 3 r 2

—_— dr; Az
*t*—At* *t*—At* *t*—At* *t*—At* ns4p

Req ,u*t « 1 Vore — Vose _ ;u*t « 1 Vonw — Vosw

[\"° r,{‘ 2 v r,’{ 2

Up
1 ( )( Gne an Vese VGsw
— L dr, Az}
Reg (H t A )( *t*—At* _ oyt -At” + V*t —At* _ Vékt —At* ) i p

Gne onw Ose

t* t* t* t*
2 st* Vane—Vast _ T Vanb—Vash
L Ue ——~  —Mmp — — |t

* *
drp drp

t*-At* t*-At* —At* _xtF—AL
Reo H*t*—At Vinb —Vish _ ,Ll*t —At* Vznt Vst
b dry, t dry,

T, dr, 46, +

Vit Lyt et Ly VA=A Lt ALt AL et AL
2 [ Bne an Gse Gsw] d *Ae AZp [ One Onw Ose Osw dT;AgpAZ; +
4 4
Tltlt —-At* T;t —-At*

GT" e €0 0 (Ty' + T3t )rdr 46,4z — Z—:z; cos 6 ( )rn dr, 48,4z, +

(P;f*“f* — Py AT A6,42;(3.41)

On peut écrire aussi

b,E*'H‘t* — b; + (P;t*+At* _ PI"\‘It*"‘At*)T;AHpAZ;(:;Az)
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Et I’équation de discrétisation serait :

Apv*t +At* —A V*t +At* +A V*t +At* +A V*t +At* +A V*t +At* +A V*t +At* +
AV At + by 4 (PEHAY — P AT Y106, 425(3.43)

*t*+AL*

Comme Vi correspond 2 la vitesse V;* a I’interface n du volume typique(V;5 *4¢'), on

peut écrire 1’équation donnant la vitesse V55 +4t"

APV*t +At* _ A V*t +At* +A V*t +At* +A V*t +At* +A V*t +At* +A V*t +At* +
AgViE+AY + by 4 (Bt HAY — Py AT ) 1r 46, A2;(3.44)

3.4.5 Discrétisation de I’équation de conservation de la quantité de mouvement
azimutale

L’équation de conservation de la quantité de mouvement azimutale est exprimée en termes de

vitesses et de contraintes visqueuses comme suit :

ave vy Vg 10P* Gr}

at* r* 67’ V9)+ *69(V9V6)+ (V V9)+ :Fag Re nHT
A [L 9 2
Re? [r*z ar o)+ a0 = p0) + 5~ (Tez)](?’ 45)

Les composantes du tenseur des contraintes visqueuses, normales et tangentielles, sont :
o = 20 (2264 Y] 1, = (2 () 4 225)]
Too = 24 [(r* L] + T Tro = TGr =H\r or* \r* + * 06
* * «[(0Ve . 1 0Vy
=0 =1 (G2 + 5 50)] (3.46)
Chaque terme de 1’équation de conservation de la quantit¢ de mouvement azimutale

est intégré dans le volume de contréle décalé suivant la direction azimutale

Figures3.8.a),3.8.b).

50



Chapitre3 Résolution Numérique

d6(k-1)

Figure 3.8a) Identification et positionnement des vitesses
dans la direction angulaire dans le plan (7 *, 9).

dz(j —1) Z( ) i+

j1 j &
-1\ i& =ttt
VN e
" L \\« (i. ; lkXL\h v Ukj& \ A8(k)

]

Ve(‘ o/ vl oG.iH LK)

LG Lk AR ViGikAD A
ey i

Figure 3.8b) les faces dans le plan(Z *, 9) , des volumes finis
décalés suivant la direction azimutale.

"-*-.._..._......

L’ensemble des termes intégrés sont réarrangés dans une équation de discrétisation algébrique

sous la forme standard

Apv*t +At* =A Vg}f]*+ﬂt* +ASV9*§*+At* +AEV9*£-*+At* +AWV0*[E|;+At* +ATV5’1€*+At* +
ABVQ*t +At* + bt +At* (347)

Avec:

1, 2d0,Az;

1 .
— — *t —At*
Ay =dn = Rey (Zﬂn ) dr
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As =ds = Rieo(‘z“;t* —at* )TS dzrfzp
Ap = de = —( st —at* )Ar:pjgzp
Ay =dw = Rieo(zﬂ‘t"t* —At* )i:PdAGZp
Ap =dt = Rieo(zﬂzt* -at") A;thg
Ag =db = %(Zﬂzt* At rpA;ZbAe
Ap = Ap + Ay + Ay + Ag + A + Ap + SETET5 3 43
bt +at* _ %r;ArgdHeAZ; - %%"Ar;deeélz; +

[fnt*—At* _fnt*] + [fst* _fst*—At*] + [fet*—At* _ fet*] + [th* _ th*—At*]
+ [ftt*—At* _ftt*] + [fbt* _ fbt*—At*] +

_ % *t* *t* * *t* *t* -
Z[J*t* T V;‘ne - V;*nw . Z[J*t* Ts Vrse - Vrsw .
1 "o de S rr  do
— P ¢ P ¢ d6,Az; +
* yrxt*—At* *t*—At* * yret*—At* wt*—At* e="p
Reg H*t*_dt* riv;se — Visw . 'u*t*_At* rﬂ Vine = Vinw
s n
i Ty df, ry do, |
r* _
t*'n *t* *t* S *t*
1 [P F(VGN )"‘li ( 95 Vep)‘l‘
14
_ . . do, Az}, +
*xt*—At *t* —At *t*—At *t*—At* e 1%
Re, ,u*t*“‘ T Von + Vgp B ,u*t*“‘ s Vas + Vgp
n n s "
i rp 2 rp 2 |

et (Ve Ve \ e (Vi + VS
1 Ue ™ Uy s

— Ary Az
wt*—At* *t*—At* wt*—At* *t*—At* p P

Reg = At Vime + Vise —At* Vimw + Vesw
e —

* *
o o

—Uu
rrd6, P 1rdb, L
- * * * * * * * * T Ar dee +
Re Vot —-At* _ Vit —-At V*t —-At* _ V*t —At p='p
0 <,u*t*_4t* zet zwt «t*—At* Y zeb Zwb >
t

-2 (.Ut Vzet*d Vzwt *t* V;élz - V;vlt-/;> +

rdo, Ho rdo,
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*t* *t* *t* *t*
Vrne + Vrnw + Vrse + Vrsw

*t*
2 - Ar;d0,47; +
1, Z
wf*— * wf*— * wt*— * b — * 14 e 14
Ve ™+ Ve 2" + Ve ™ + V5 e
4 op
Gro . 0 (Tt + T Y Arrdo. Az Gro ] Tgt % AT “Ar*d6, Az
—Rezsm (E +Tp )rp r,do, Zp+@sm > 1, 4r,d0,4z, +
0 0

<t* * <t* A * % %
(Byt+at" — P+ A ) Ars Az;5(3.49)
La source peut s’écrire
t* At* _ * st * * «t* A * * *
by t4¢ = by + (B AT — PR AT ) Ary Az;(3.50)
Et I’équation de discrétisation serait

APV5£*+A1:* - ANVQ*IE]*-FAH + ASV5§*+A1:* + AEVH*E'*+AL-* + AWV55|;+A’:* n ATV57€*+A"L* n
ABV55*+At* + b; + (Pz;kt*+At* _ Pg-t*-'-At*)AT;AZ;(?).SI)

Comme V;t +4t

op correspond a la vitesse V, a ’interface e du volume typique(Ve*g +at ), on

V*t*+At*

peut écrire I’équation donnant la vitesse Vg,

*t* ALY _ *t*+AL* *t*+AL* *t*+AL* *t +AL* *t*+AL*

AVl 4 by + (Pt ™48 — PEE+AT) Ary Az35(3.52)
Plus de détails sont reportées en AnnexeA.
3.4.6 Discrétisation de I’équation de conservation de la quantité de mouvement axiale

L’équation de conservation de la quantit¢ de mouvement azimutale est exprimée en
termes de vitesses et de contraintes visqueuses comme suit
vy, 1 0

e T V) +

190 , 4 a , .
o (T5,) + o= (13)|(3.53)

10 d *

*77% o % __aP* 1 1 0
r*ag(VBI/Z)-I_aZ*(ZI/Z)_

az* Reg Lr* or*

(r'zy,) +
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Les composantes du tenseur des contraintes visqueuses, normales et tangentielles, sont

o o« _ sovs , avy _ 6V9 10V . _ aVZ
Tor =Tz = H [ﬁ-l_az*] > T@Z _TZH I [ ™ 90 Tzz = (3 54)

Chaque terme de I’équation de conservation de la quantit¢é de mouvement axiale est intégré

dans le volume de controle décalé suivant la direction axiale Figures 3.9.a) et 3.9.b).

dz(j-1) dz(j)

v (1+1:j:kL

i+1

V(i j+1k) dr(i)

a) s vz(i.j—l.k)l vzl.j.k)] V. L

dr(i 1)

VAL ch][' e r:r(il_jﬂ.k]

P*l TJ' V,(i-L i.k) JTH

pli-1) A o)

Figure 3.9a) les faces, dans le plan (r *, z *) des volumes finis
décalés suivant la direction axiale.

r dz(j—l_] ; dz(j_]
\

] \1—;?*1 \
I’;E!E_(if— k‘l_]l .3 Ve 1J+1k 1)

j 8
> Ablk
k P L"_"E{i._j—lT] E (]

;

| Voili-10 Vi § i+ 1) /
] f—t

S (N SN SN S S A A "
0 Z

P —t—
A{j-1) Azj) A+l

Figure 3.9b) les faces, dans le plan (0,z%), des volumes finis
décalés suivant la direction axiale.
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Les termes intégrés sont réarrangés dans une équation de discrétisation algébrique sous la

forme standard :

Apv*t +At* _A V*t +At* +A V*t +At* +A V*t +At* +A V*t +At* +A V*t +At* +

AGVE+ar 4 pui+att (3 55)

Avec :
Ay =dn = _(ZH H;lt*—m*)ﬁfll;—;:;izf
As—ds——(zy At) 15 46 dZt
Ap =de = R_eo(zuzt* —At* )L:,:Pdd:t
i “)‘l?;ézt
Ar =dt = _(ZH At ) AArZT
Ay = db = Rieo(zﬂzt* R %
Ap = Ap + Ay + Ay + A5 + Ay + Ay 2% (3.56)

[fnt*—At* _fnt*] + [fst* _fst*—At*] + [fet*—At* _ fet*] + [th* _ fW

+ [ftt*—At* _ftt*] + [fbt* _ fbt*—At*] +

————1pArpA6pdz +

*t* *t* *t* *t*
* Vrnt Vrnb £ % Vrst - Vrsb
1 2y iz —ZﬂsthT—
Z
t t
*t*—At* wt*—At* *t*—At*
Reg St ALY *Vrnt — Ve St ALY *Vrst — Vrsb
[J. t"—At + [J. t"—At
n n s s
dz{ dz{

*t* *t* *L‘* *t*
«t* Voet —Vop 25t Vowt~Vowp
e * MW *
L e i Aridz} +
ALYttt —At w5 —AL*_at*—AL* p“et
Reo —at* Vowe *° ~Vou 4t A Voer — —Vop
dz; € dz;

W

(P;t +At" _ P;t +At )T;AT;AHI)

On peut écrire aussi
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by +AY = by + (Pt +AY — Prt AT )i Ary 46,,(3.58)
Et I’équation de discrétisation serait

Apv*t +At* —A V*t +At* +A V*t +At* +A V*t +At” +A V*t +At” +
ApVoEHAE 4+ AV +at 4 by + (PRt +AY — Pt At ) Ay A6,,(3.59)

*t*+AL*

Comme V,p correspond a la vitesse ;" a I’interfacet du volume typique(V;tt*”t*), on

peut écrire I’équation donnant la vitesse Vi +4t"
Apv*t +At* _A V*t +At* _I_Asv*t +At* +AEv*t +At* +va*t +At* +

APV +AY 4 AgV A0 + by + (P40 — Pt +At )es Ay 46,,(3.60)
Plus de détails sont reportées en Annexe A.
3.4.7 Discrétisation de ’équation de I’énergie

L’équation de conservation de 1’énergie est exprimée en termes de vitesses et de flux

thermiques comme suit

or* 1 0 * ra*

F-I_r_*ar VT)+ *ag(VQT)-I_ (VT)_ReOPrOrar Tae(qe)-l_
d *

2 (@)]eon

Et les densités de flux thermiques sont :

. LOT* . K*OT*

L’équation de 1’énergie est discrétisée dans un volume de controle typique, donc :

e Terme transitoire

* * * * *
3T;§t +At —4T;t +T;t —-At
2At*

t*
r*dr*dfdz* =

taT*t‘l‘
I

1, Ary A8, Az, (3.63)

e Termesadvectifs
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[ I oo

t*+At*

r*dr*d@dz*

1
o[ [ [ E | rarase
w Js r
1 t*—At*
[ f_ | rardsd -
w Js br
[ vTHE = CTHIE] = [0, T)In“” — (r*VrTHIE 4 )}46,42; =

o Ty +Tp W *TP+TS
(i ) - (o )

Ty + T3 T + Ta\1E 48
) - (s ) Jag -

(v (T + 1)) = [ (T + 75 )]}MpAZZS—

. . T*t*—At +T*t -At* . . T*t*—At *t —-At*
[(r,;v;;f A )— (rs*vr”;f A )]AB Az3(3.64)

Avec :

Vin = V2 (04,,K), Vis = V(i — 1,7, K)(3.66)

rr: = rc*(i): 7"5* = rc*(i - 1)(367)

t*+At*

e rn tl 0
fwfs LF%(VQT )| r*dr*dfdz
e rn tl 0
=2[ ] e
-[ [ ), mmeir

TE+ T T+ TN TE+ T CTE+TN YY) L
o) (5] -

={lvee (75" + T3)] = Ve, (T3 + Ty ) }an; 4z, —

At* +T*t —At*

. o At =AY | pxt* AL . -
[(V*t —At* Tg +Tp ) (V*t —-At TP w )] ATpAZp(?) 68)

t*

rdr*dfdz*

t*—-At*

r*dr*dfdz* =

fe 2 2
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Avec :
Voe = Vo (i,,K) , Vg, = Vo (i, j, K — 1)(3.70)

e n ta
fwj;j;,ﬁ(va)
e prn pt
9
wafsjbﬁ(m)

e ~n ~t a t*—At*
[ | rarasa
w s Vb 0z

2l = T ] =[G THIE2 = T, Yy Ay 46, =

Ti+T; T+ TiNe Ti+T; CTE TN YY) L
o5 ) - (B () s B

= {[v;F (T35 + 155)] — [Vl (T3F + T35 | by 4y 26, —

*t*—AL* | ot —At* *t*—At* | Lat*—At*
st*—at* I +7Tp st*—at* Tp +Tp *po
[(Vzt . ) - (Vzb : 1y ATy A0,(3.71)

t*+At*

r*dr*d@dz*

t*

r*dr*dfdz*

Avec :

e Termes diffusifs :

WL gy drdodz” = f[[27 -2 () drdodz =

oar* r*
. O AL o £ AL
ent 0 s« xt* 0T % x ent 0 s 1t —At* 0T % * _
153 (2 S )redods = g (v S Y ardoaz =
o LA\ | o AT\ |
*oT * 9T
2r°K** AOAZ* — (1K™t AOAZ* =
or* ar*
S s

. . o AN\ T . . s *t* +AT* _at* +AT*
[(ZK*t _ grUHA )(r*g% )] AOAZ* = {(ZK# _ K:lt —At )(r:lTN dr;p > —
S
wt* *t*— At N T*t*+AT*—T;t*+AT* .
(2K — K™ )(rSPT A6,AZ, (3.74)
Avec :
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K = e Ky = K+ 1, K).KE = K (1), K).KS = K*(i = 1,],K)(3.75)

- Arp IAT}‘V’ - Ar}‘J  Ar
¥ T % R
Kp Ky Kp Kg

Kn

dr, =dr*(i),dry =dr*(i—1)
Ary =Ar*(i+1) ,rp =Ar (), Argd = Ar*(i — 1) (3.76)
T = rc*(i) JTs = rc*(i - 1)
ent1l 0 S\ ok T % ent 0 % % %
fffwsbr—*%(qe)r dr*d@dz =fffwsb%(q9)dr dodz* =

« AL .
ent 0 «t* 10T ent d st —Ap* 10T
fffwsbae <2K -y )dr*dedz* — fffwsb%@( <

t* +At*> t* +AL* >

* * e " " . .
ZK*t* _ K*t*—At* laT* A A?"*AZ* — 2K*t* _ K*t*—At* ];Tz‘t +AT —T;t +AT _
e e
pAZp e
w

t*+AL*
)dr*d@dz* =

e

AryAzZ; — <K
w

e
*—At* *
*xt 10T
= AryAz;, =
p=<p
w

r* 00

xt* 1 aT*
<2K r* 00

r* 060
#t* AT ot AT
*t* st*=At*\ [ 1 Tp —Tw -

(2K3 - Ky )(,, 7 ArAZ5(3.77)
Avec :
K* = 246 « _ 2d6y,

e A@p+AgE > w A9p+AGW

Kp  Kg Kp Ky

Ki=K*(i,jk+1) , K, = K*(i,j, k — 1)(3.78)

do, = do(k), db,, = do(k — 1),A0; = A0(k + 1)
A6, = A0(k) , A8, = 48 (k — 1)(3.79)

e rn ot a
—(g;) r*dr*dodz*
NN

ent
B jﬂ 0 (e 0T
N az* a0z*

wsb

t*+At*
>r*dr*d9dz'*

ent

0 . . 0T*
_ _ *tT—=AtT _ "~
fff 0z* (K az*

wsb

t*+At*
>r*dr*d9dz'* =
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ore|tTHAL ¢ oaet g AN [ .
<2K*t = ) br;Arp*Aep - <2K*t o ) pr"‘ArJA@p = [(ZK*t —
NG t*+At* ] e ey TTt +At T*t +At e
K )(az* ar a0, = {2k — K T) (Fe—) - (2K
ey Tyt +At T*t +At }
Kie ™) (—dz;; (3.80)
Avec
* 2d 2d b * X+ * X+ * X =
K; = AP—Z; Kp = 57 Z;’Z*B Ki=K*(i,j + 1,k),K; = K*(i,j,k)K; = K*(i,j — 1,k)(3.81)
Kp  Kp Kp Kpg

AZ% — AZ*(j + 1) , AZI"; = Az*(j) ,AZE = AZ*(j — 1)

dz; =dz*(j), dz, = dz*(j — 1)(3.82)

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

forme standard

ALY _
ApTE+AE =

ANTI\%;t*+At* +ASTS§*+AL“* +AETEt*+At* +AWT‘;1<;*+AL“* +ATT;t*+At*ABTBt*+At* + bt*+At*(3.83)

Avec
1 . . TEA0,AZ
Av = dn = 2K — Kt —At\ PP
N =on Re, Pr, (2K n ) dr;
1 15 46,47}
As=ds = 2Kt — KA —p
s = @3 Req Pry (2K; ) dry
1 Ar} Az,
Ap = de = 2K;0 — kLA 22
E ¢ Re, Pty ( ) r;d0,
1 Ar} Az,
Ay =dw = 2Kyt — Kt A ) 2k
w W= Re, Pry ( ) 1,d6,,
1 . 1y ATy AB)p
Ap =dt = 2K;T — KU AT) 2R
T Re, Pry ( t ) dz{
. o\ Tp A1, A6
Ap =db = 2K — KA
B Re, Pry ( b dz,
Ap = Ay + Ag + Ag + Ay + Ay + Ap + SETET003 g
. *t* T*t*—At
sEHat = ZA” STy Aty A8, Az — 1 A A, Az, +
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[ i T*t *—At* + T*t —At* . i 1
<W;f —ar > > — Vb (TRE + TFY) |1 46,425 +
[ * * * T*t —At* + T;t*_At*
Vil (Tt + 1Y) — <V;gt —ar > > 540,42z +
[ . T*t *—At* + T;t*—At* ]
<V9§ > > sU (T3 + T30 | A Az +
* * * * — T*t _At* + T‘;{/t*_At*
Vi, (T35 + Tpf ) — (V LA > ) Ary Az, +
[ T*t *—At* + T*t —At* . . 1
<V*f At > > —V;E(TiE + T3P |y Ay 46, +
. i T*t —At* + T*t*—At*
Vit (T8 + T3t) - (V;,f - B ) 1y AT A6,
*t* *t*—At
t +At* _ 4T
S =S Ty Ary, A0, Az, — 2At* T, Ary A0, Az, +
2 =)+ (B = 2) + (2 = )+ (R =) + (2 =) +
(FF = f£2) (3.85)

Ou:

ft =
e

fot' =
w

fit

*t*

b

wt*

—At*

T (Tt ™2 + T 4 )0 46, Az,

At * * *
T (T4 + T A 1 40,42

#t*—At*

V *_ * *_ *
— J6e ( Txt At +T;t At )ATP*AZS

t*-At*

V _ * *_ *
Gw ( *t At + T;t At )ATSAZS

2 (T A 4 T A ) Ary A6,

= V;:;lt* (T;/t T;t*)rT;‘AQPAZ; , frzﬂt*—At* — Vrn

= W#;t* (T_;t T;t*)TS*AepAZ; ’ f:g*t*_At* _ V;st
e*g*(TEt T;t*)Arp*Az; , frt-ae
oo (T + T Az 2 =

=V E (T + T35 )y Ay 46, fr8—40 = i
(TS + T Y Ar 46, , frt=4¢ v A

Plus de détails sont reportées en AnnexeA.

3.5 Discrétisation des conditions aux limites
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Toutes les conditions sur les champs de vitesses et de température seront chacune
transformées en une forme discrete, conformément au maillage. Il s’agira toujours d’identifier
pour chaque condition aux limites les coefficients des variables dépendantes ainsi que les
termes de source correspondants. Le domaine numérique est défini par : i =1,.., IL; j =

1,...,JLetk =1, ..., KL balayant les directions radiales, axiales et angulaires respectivement.

3.5.1 Sur la paroi interne r = R;

Les conditions dynamique et thermiquesontV;y =V, =0,V3 =1, T{ =1

Ap (L, j, kv (i), k)
=An(, v (i +1,j,k) + As(Q, j, k)v* (i —1,j,k)
+ Ag (i, ), )v (i, j,k+1) + Ay (i, j, kv (i, j,k—1)
+ Ar (i, 7, )v(i,j + 1,k) + Ag(i,j, kv (i,j — 1, k) + Sy (i, ), k)
On a alors I’équation
1.v'(,Lk)=0v'(i+1,1L,k)+0v'(i—11L,k)+0.v"(i,Lk+1)+0.v-(i,1,k—1+
0.v*(i,2,k) +1 (3.86)
Donc les coefficients et le terme de source sont
Ap(i,j, k) =1
Ay(ij k) = As(i,), k) = Ag(i, ), k) = Aw (i, j, k) = Ar(i,j, k) = Ag(i,j, k) = 0
b,(i,j,k) =1 (3.87)

C’est la méme chose pour la température
Ap(i,j, k) =1
An(i ), k) = As(i,j, k) = Ag(i,j, k) = Aw (i, ), k) = Ar(i,j, k) = Ap(i,j, k) = 0
br-(i,j, k) =1 (3.88)

Mais Pour les autres variablesl}”,Vyet la températureT ™ qui sont nulles, les coefficients et les
termes de source seraient
Ap(i,j, k) =1
An(i,j, k) = As(i,j, k) = Ag(i,j, k) = Aw (i, j, k) = Ar(i,j, k) = Ap(i,j, k) =0
b,(i,j, k) = 0(3.89)

3.5.2 Sur la paroi externe r = R,
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Les conditions dynamique et thermique sont V' =V, =V =0, T;" = 0, de la méme
maniere que la démonstration précédente et comme toutes ces variables sont nulle donc

les coefficients et les termes de sources seraient on a ;

AP(ilj’ k) = 1
AN(i,j, k) = AS(iljl k) = AE(i,j, k) = Aw(l,], k) = AT(i,j, k) = AB(i,j, k) = br(i,j, k) =
bz(i,j, k) = be(i:j’ k) = bT(i,j, k) =0 (390)

3.5.3 Sur les parois terminales

aT*

=0
0z*

Les conditions dynamiques et thermiques sont V; =V, = Vg =

Les composantes des trois vitesses sont nulles donc les coefficients et la source sont

Ap(i,j k) =1
An(j k) = As(i,j, k) = Ag (i), k) = Aw (i, ), k) = Ar(i,j, k) = Ag(i,j, k) = br(i,), k) =
b,(i,j,k) = be(i,j, k) =0 (3.91)

*

.- . aT
Et la condition thermique

| . = 0 sediscrétise selon la différence arriére a I’ordrel, soit
L*

T*(i,JLK)-T* (i, JL-1k) _ wrs g
Az (i1 =0,T*(i,JL, k) = T*(i,JL — 1,k)(3.92)

Cette dernier satisfait les coefficients suivants
Ap(i,JL,k) =1, A5(i,j, k) =1

AN(iljl k) = As(i,j, k) = AE(i,j, k) = Aw(l,j, k) = AT(i,j, k) = 0
br(i,j,k) =0 (3.93)

3.6 Equations de la pression et de correction de la pression

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 dans 1’équation de discrétisation de continuité permet
I’obtention d’une équation de discrétisation de la pression. On réécrit les équations de

discrétisation des quantités de mouvement sous la forme suivante :
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* *
‘At _ Top=1 AnpVesp A +b7(ijk) AL AL 540,423
Vr:;f +At* _ 4nb=14n rr;b T + d‘rn[P[;t +At* _ P;\k]t +At ] avec drn —_n AP 4
p P
6 t*+At* -
Ve*t*+At* — Ynb=14nbVons +bg(i,j.k) + dg [P*t*+At* _ PE*t*+At*]aveC d9 — Ari;AZ;’(:; 94)
e elfp e .
A A
14 14
* *
“4At* _ Tobz1 AnbVanp 2t +b3(i.j k) At e 1547546
V*t +At* _ Znb=14nbVznb z +d [P*t +At* _ P*t +At ] avec d.. =-2—P77p
zt Ap zt|'p T zt Ap

On définit a ce niveau des pseudos vitesses V", Vy, V", sans les termes de pression, telles

que :

6 *t*+ AL %1 s
I7*t*4_4t* _ an:lAnernb + br(lJ]' k)
. =

Ap

SattrAtt _ Sopei AnpVais At +b5(ijk)
Ve*t +At — &nb=14n 97[141) 6 (3.95)
14

]7*15*+At* _ Z?lb=1AnbV7’):lt) At + b;(lJ]' k)
a =

Ap

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

vitesses sous la forme suivante

* * ~ * * * * * *
Vr*t +At" _ Vr*t +At + drn[P;t +At" _ P;It +At ]

Ve*t*+At* — Vékt*+At* + d0e [P;t*"'At* _ Pgt*+At*](3.96)

* * ~ * * * * * *
VZ*t +At" _ VZ*t +At + dzt[PP*t +At" P;t +At ]

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

*xt HALT _ rxtT+AL* *t*+AL* *t*+AL*
Vin =V +drn[PP — Py ]'

V*t*+At* — ]755+At* + di[Pﬁ/t*+At* _ P;t*+At*]’

V;;t*"-dt* — V;j;t*+At* + drs[PS*t*+At* _ P;t*+At*]
Vz*tt*+At* — ";tt*+At* + dzt[P;t*+At* _ P;t*+At*]’(3‘97)
R N !

V;lv)t*+At* — V\Z*bt*+At* +d, [Pgt*+At* _ P;t*+At*],
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Sachant que I’équation de discrétisation de continuité est:
(Gt +A8 o — VAT 1) A0, Az + (VoL ™20 — Vgl P40 ) Ay Azyy + (VpE 40 —
*t*+AL* * * _
/A )1y Ar, 46, = 0(3.98
Et en remplacant les vitesses par leurs expressions précédentes qui introduisent le champ de

pression entre les faces du volume de controle, on obtient I’équation de pression discrétisée au

nceud typique P, qui s’écrit dans sa forme finale :
APP};kt*+At* — ANP;\klt*+At* + ASP;t*+At* + AEPEt*+At* + AWPI;I</t*+At* + ATP;:t*+At* +

ApP3t 4 4+ b,(3.98)

Ap :AE +AW +AN +A5+AT +AB

Ay = 1,dr, 40,Azp , Asg=r1drA0,4z,
Ag = d6.Ar, Az, , Ay =d6,Ar,;4z,(3.99)
Ar = ryAry ABpdz{ , Ap =1,A1,40pdz,

*t ALY _ [ttt +AL" *y*t*+AL* * (7 *t*+At* 7 *t*+At* * A%
Sy = [ — VAT 00,425 + [Val T4 — Vgl 48 | Ars Az +

[V +48 — V3 +48 |1 Ay 46,(3.100)

Les équations de discrétisation du champ de vitesse et du champ de pression obtenues
dépendent I’une de 1’autre. On ne peut tirer la pression sans la connaissance des vitesses (et
les pseudo-vitesses) ainsi que 1’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 correct [7].

Supposons que :

P =P 4P =V VL V=V + VG =T+ 1V (3.101)

V", Vg,V "sont les vitesses estimées associées a la pression estiméeP*”

* * * . . .y \ . . : 7 !
V', V', V', sont les corrections des vitesses associées a la correction de pression corrigéeP *.

Les estimations des vitesses sont corrigées comme suit :
*tYHALY _ ypx *tTHAL Wt +AL” wt*+AL”
Vrn _Vrn +drn[PP _PN
S FAL* _ pr AL HALY PRt AL PR AL et E ALY (% *ETHALT Ht*+AL*
Vis = Vrs + dys |P's —P'p Vee = Ve + dge [P p -

wt*+AL*

Py ) 3.102)

65



Chapitre3 Résolution Numérique

*t*+AL* _ oy *tTHALT t*+AL” wt*+AL*
*E ALYy kAT wt A" At AL
Vze =V +d, |Pp ~ P
*t¥ ALY _ yx *THALT wt AL st AL
Vb =V +d,, |Pg —Pp

L’introduction de ces nouvelles expressions des vitesses dans 1’équation de continuité

discrétisée permettront d’obtenir une équation de discrétisation de la correction de pression

. . , i
P'* avec des vitesses estimées :V,*", V, , ;"

Ht*+AL* wt*+AL* it +AL* wt*+AL* t*+AL* Ht*+AL*

APPP =ANPN +A5PS +AEPE +AWPW +ATPT

t*+AL*

AgP's " + b (3.103)
AP =AE +AW +AN+AS+AT+AB

Ay = dpy1, 460,42, . As =d1540,4z,
Ap = dgedr,Azp , Ay =doydryAz, (3.104)
Ar = dy1y A1y A6p , Ap =dy1 A, A6y
b/zt)*+At*
_ [TS*Vrs;*t*+At* _ TinZ*t*Mt*]AHpAZ; + [ng*t*wt* _ Vge*t*+At*] Ar; Az,

x *t*+AL*
+ v,

— VA | A A6, (3.105)

3.7 Algorithme de calcul SIMPLER

La résolution des systémes d’équations de discrétisation des champs de vitesse, de
pression et de la température suit 1’algorithme SIMPLER (Semi-Implicit-Pressure-Linked-
Equation-Revised) qui est la forme révisée de la version SIMPLE, Les différentes étapes de
cet algorithme sont les suivantes :
1 - initialisation (estimation) des champs des vitesses et de température.
2 - calcul des coefficients des équations de discrétisation des quantités de mouvement et des
pseudo-vitesses
3 - utilisation des pseudo-vitesses calculées pour calculer la source de 1’équation de la
pression.

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

- Résolution de 1I’équation de pression pour tirer la pression P’
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4 - considérer cette solution P* comme étant une pression estimée P* “et calculer les vitesses
estimées
5 - utilisation de ces vitesses estimées V;**, V", V;*"pour calculer la source de 1’équation de
correction de la pression.

- résolution de 1’équation de correction de la pression pour tirer la correction de pression
P
6 - A l'aide de la pression corrigée P", des nouvelles vitesses corrigées V7, Vg, V, sont
calculées.
7 - Résolution de 1’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

nouvelle estimation (ou initialisation). On continue cette procédure jusqu’a la convergence

des calculs.

3.8 Structure du code de calcul
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START

Initialisation des champs des vitesses et de température

V., V,,V., T

A 4
Résolutiondeséquationsdiscrétiséde quantité de
mouvementsanstermesdepression et calculé les pseudos vitesses

Dox Lok S
V.,V V,

v

Résolul’équationdepression P en fonction des pseudos

vitesses,
Avancer dans le
v
temps L. . * R .
Utiliser la pression P pour Calculdesvitessesestimées
** ** **
Vr > Ve > Vz

v

-Calculedela sourcedel’équationdecorrectiondepression.
-Résolul’équationdecorrectiondepression pour
, . . ., *
Déterminer la pression corrigéeP'

A 4
Calculer des nouvelles vitesses corrigées

1 VoV,

A 4

Résolutiondel’équationdediscrétisation del’énergiepour obtenir|
T*

Non
< Convergenc

Oui

Fin

Figure 3.10 Algorithme SIMPLER
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3.9 Technique numérique de résolution d’un systeme d’équations de discrétisation

On utilise la technique de balayage qui est une méthode de résolution itérative.
Pour une représentation convenable de 1’algorithme, il est nécessaire d’utiliser une écriture
indicielle aux termes de 1’équation générale :
A1) 1 = AN )Py 1)+ AsG ) RO,y ) + AT )@, g + A1 KO,y ) +
Ag(i, ], k)(pl.‘].‘k+1 + Ay (i, ], k)(pl.‘].‘k_1 + by (i, ], k)(3.106)
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 8 sont connues (par une
certaine initialisation). L’équation (3.106) est réécrite :

a;9; = bi@iy1 +cipi—1 +d;i(3.107)

a; = Ap(i,j, k)
bi = AN(i,j, k)
Ci = As(i,j, k)

di = Ar(4, ), K)@ijrie + Ap(L 1, )@ j_1 + Ap (G ), K@i jkrr + Aw (), K@i j e +
by (i, J, k)(3.108)

Le systéme d’équation (3.107) est tri diagonal et peut étre résolu avec 1’algorithme classique
TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm).

Le balayage suivant la direction z est similaire a celui de balayage suivant la direction
radiale ; cependant le balayage suivant la direction azimutale implique 1’utilisation de

I’algorithme tri diagonal cyclique qui est représenté par 1’équation indicielle suivante :

APk = b Pk + Ck Pk + di(3.109)

k=12,......,KL
avec
_(k+1, si k+#KL
kkk_{l, si k=KL
_(k—=1, si k+1
kk_{KL, si k=1
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3.10 Atteinte du régime permanent

Dans notre travail, on a fixé plusieurs critéres qui controlent la convergence du code de
calcul.ll ya le critére de convergence de type numérique, qui est défini par :
dif ¢ = Yple™ —¢@" | < eOu @représente les variablesV,*, Vg, V;zetT*, n le nombre
d’itération et & est fixé a 5*10™. On vérifie graphiquement, en des points choisis
aléatoirement a I’intérieur du gap dans le cylindre Figure(3.10), pour les différents nombres
de Grashof(Gr = 103,Gr=5103) et pour les de faible rotation (Re = 40, Ta = 505.6) et fort
rotation (Re = 90,Ta = 2559.6), qu’il n’y a plus de variations temporelles de toute variable

associée a ces points.

Gr=e3
= P2, il12, KI4)  PAG2, b2, ki)
o PA(ili2, il/4, Ki4) ° P2, /4, kif4)
P2, iI-1, kii4) 10 P2, i1, Kiid)
v P2, 2, Kid) 09 v P72, 2, kii4)
0,90 '
08
075 07
06
0,60
. 05
% 045 04
03
0,30
0.2
0,15 01
00
0,00
| -0,1
50 160 7o B0 790 200 200 205 210 215 220 225
t* t
Re =40,Ta = 505.6 Re =90,Ta = 2559.6
Gr = 5103

= PA(il/2, il/2, kl/4)

o PA(ili2, V4, kifd) = P72, 112, ki/4)
P2, i1, Kiid) 1,0 o PA(ili2, /4, kii4)
1,0 v P22, ki) 09 PA(il2, iI-1, ki/4)
0,9 — i v P2, 2, kid)
08 08
07 07
06 06
05 0,5
s 04 204
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0.0 \ \
-0,1 ! ! 70 80 90 100 110 120 130 140
70 80 90 100 110 120 130 140
.
t t
Re =40,Ta = 505.6 Re =90,Ta = 2559.6

Figure 3.11 a) ’invariance de la vitesse a travers le temps, établissement du régime
permanent du code de calcule pour

Re = 40,Ta = 505.6Re = 90,Ta = 2559.6,et a Gr = 5.103 ,Gr = 105.
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3.11 Effet du maillage et du pas de temps

Afin d'assurer des solutions précises et indépendantes du maillage, on a testétrois
différentes grilles en particulier dans le sens axial de I’entrefer (26 X 142 X 45), (26 X
162 X 45) et (26 X 182 x 45). Figures (3.11.a),(3.11.b) et (3.11.c))montre respectivement
I'évolution axiale du nombre adimensionnel Nusselt azimutal, I'évolution radiale de la
température et de la composante angulaire de la vitesse dans l'entrefer, et qui sont presque
identiques pour les deux grilles les plus fines. Nous avons donc choisi de représenter les
résultats avec la grille (26 x 162 x 45), pour les deux raisons suivantes :

- Avoir une présentation graphique des résultats plus significative.

- Sur le plan numérique prends moins de temps de calcule et moins d’’espace de

mémoire.
9 T T T T T Tf=523:*(;j2*4: T T T T : (I'*,37|:/4, 3'-“’/4) 0,04 (r*x"“"‘, 3'-“8)
o 26" 62*4; 10-4a = 26%142*45 —u-26%142*45
R s 2618245 |h 26116245 | sy o 26416245
74 b 1 i ' 426182445 A '3 e ‘ “‘ A 26*182%
xx 2 08 — 1 " by
61 . s ] 1 00d 4" s
\ £ J W

5 ...“..n.“ “l 06 ‘\ /
N 4 Jo® \ RO \ o0 4
) " oy F 044 " 1 <
Z 5] o J beannfttgg, {

" o Seerrraagty 004}
24 W ‘::- i 0,24 a1,
1 " ‘n‘:' J 't 2 -0,0 ’
. | | /
ol Mgt ] 0,0 . | J
T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 0,075 19 35 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 0,075
*
Z* r r
a b c

Figure3.12. a) I'évolution axiale du nombre de Nusselt, b) I'évolution radiale de la
température locale a (0 = m/4,z" = 3 L' /4, c¢) I'évolution radiale de la vitesse angulaire
locale a( 0 = m, z* = 3 L"/8, pour le rapport d’aspectl’ = 37,36 et le nombre de
Taylor Ta = 5340,4.

Ce raffinage de maillage aide a obtenir de bons résultats mais ce n’est pas suffisant, ce
dernier est relié directement avec le temps d’exécution et donc le pas de temps c’est pour cette
raison on a fait aussi une petite étude comparative sur les pas de temps comme est bien

montre dans le Tableau3.1., et on a opté 75*107 pour tout le reste nos résultats.
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Table 3.1. Temps d'exécution pour chaque pas de temps

Pas de temps 5%10° | 107 5%10™ 10* 75%107
Temps
d’exécution (h) | 28.222 | 28.544 28.633 28.855 | 29.166

3.12 Validation du code de calcul

La validation de notre code numérique s'est faite en comparant nos résultats avec ceux

précédemment publiés. D'abord commencé par une comparaison avec la solution d'étude
analytique d’un fluide laminaire de type Couette qui est incompressible et axisymétrique
(CCF), ce dernier est basé sur la composante angulaire de I'équation de quantité¢ du
mouvement, dont la solution exacte pour un axisymétrique stable, visqueux et incompressible
I'écoulement n'est fonction que de la coordonnée radiale r, bien connue sous la forme suivante
donnée par
Vo(r) = Cyr + C,/r avec C; = —win?/(1 —n?) et C, = w;R? /(1 — n?).
Les deux solutions, analytique et numérique, sont représentées dans la Figure 3.12., pour les
différentes valeurs du rapport de rayon, nutilisés dans les travaux d'Ait Moussa et a/[56].Ont
été¢ adoptées pour nos calculs numériques : Re = 56,25, R; = 2,67 mm et I’ = 23,35. On voit
qu'il y a un bon accord.

Dans un second temps, nous avons considéré les résultats numériques delLei,
Bakhtier[57]. Dans le cas d'un écoulement cellulaire en convection forcée. Dansfigure 3.13
montre la variation axiale des trois composantes de vitesse pour Re = 100,Gr = Oetl’ =
6,au milieu de I’entrefer, et dans tout point le long du gap et dansla direction angulaire, la
3.13 montre un bon accord entre les résultats.

Enfin, nous avons procéd¢ a une dernic¢re validation de nos résultats avec l'analyse
expérimentale de stabilit¢ linéaire réalisée par Bouafia, er al[ll].pour le cas critique
Ta_.appeler ‘Taylor Couette Flow” TCF, on a mis notre modele dans les mémes conditions
géométriques résumées dans le Tableau 3.1. Dans nos simulations, le seuil de transition entre
I'écoulement de base laminaire parallele et le régime laminaire vortex a ét¢ obtenu pour un
nombre critique de Taylor égal a Ta. = 1777.5 et Re, = 75. Ceci est en bon accord avec les
seuils critiques obtenus par les travaux de Bouafia, et al[11]. Ta,; = 1750 et Re.; =
74.417, Aussi, d'un point de vue qualitatif, nous obtenons également une nette similitude du

développement des isothermes dans I'espace annulaire entre les deux études.
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1.0 gr—r——T—"— 7 —m— y=0.1 (analytical result)
4 '\‘ - n=0.2 (analytical result
1 W 0w, & n=0.4 (analytical result
0.8 - “E‘ —v— n=1.0 (analytical result)
1 =, n=0.1 {our model)
i A 1‘_, -4 n=0.2 {(our model)
] L b n=0.4 (our model)
- # ] \ \h . & 1n=1.0 (our model)
E; ] R A ‘\'\ ]
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Figure 3.13. Distribution radiale de la vitesse pour le CCF en configuration (Ri-So) pour
différents rapports de rayonn selon les résultats numériques et les résultats analytiques

de Lei, Y., Bakhtier[58].

a-V" Lei & Bakhtier

S0 w 2 ;
- F &V Our simulation
L]
. - - . L & H'Il Lei & Bakhtier
A ] - [ ] - - - po
! \ wo I COur simulstion
\ - L ® X .
10 B * “\\‘ ] % F] W Lei & Bakhties
i \ - ‘l.:'v" Our simulation
®_ 20 . \T‘:¢ s v "
=z . ‘
&
10| = . W y a & &
- & LT ] v L ]
= !r 4 N o/ - 1
1 Fe—ia LS —.‘—?‘—-J—ﬁ—'l—‘—'—i—-l'—l—_l__u_.l
3 w * T
i * v o L .Y o x
10 b4 v
=20
0 1 2 £ 4 5 i)

Figure3.14.Comparaison de la distribution axiale calculée des trois composantes de
vitesse, a la position radiale médiane de 1'entrefer annulaire et a tout emplacement

angulaire arbitraire avec les résultats de Lei, Y., Bakhtier|[S8].
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Figure3.15Premiére instabilité représenté par, A Champs de vitesse, B Profil de la
températuredans le plan (7, z) correspondanta T, = 200°C,T; = 100°Cetn =
0,727, a’) notre étude, b’) étude expérimentale de Bouafiaet al. [11].

3.13 Conclusion
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Dans ce chapitre on a exposé les différentes étapes suivies pour la résolution numérique des
équations différentielles modélisantes. On a exposé les méthodes numériques utilisées, la
discrétisation du domaine de calcul et ces équations dont leur résolution se fait e suivant
I’algorithme SIMPLER et celui de THOMAS. L’influence du maillage et la validation du
code de calcul ont été aussi présentés.

Le chapitre suivanton va présenter et discuter les résultats de la convection forcée et mixte du
fluide a I’intérieur du gap pour les différentes vitesses de rotation du cylindre intérieur, ainsi
que les différents parameétres qui influent sur 1’apparition des régimes d’écoulement et des

instabilités et sur le transfert thermique.
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Chapitre 4Résultats et discussion

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente les résultats numériques de la convection forcé et mixte de
I’eaua propriétés physiques thermo-dépendantes obtenus avec la méthode numérique exposée
dans le chapitre précédant. Ce dernier a pour objectif d’étudieren premier lieu 1’ effet des
forces dynamique et thermique sur I’écoulement a I’intérieur du gap et les mécanismes de
I’instabilité des différents régimes qui apparaissent pour une gamme de Richardson et Taylor
( 0.1234 < Ri £6.25, 284.4 < Ta < 2559.6 )respectivement,ainsi que le transfert
thermique représenté par le nombre de Nusseltet étudi¢ pour chaque régime. Et en deuxiéme
partie consiste 1’étude a convection mixtedes effetsdes différents parametres de contrdle

(rapport d’aspect, facteur de forme ....).

4.2 Etude de référence la convection forcéeGr = 0
4.2.1 Effets de la vitesse de rotation

4.2.1.1 A Faible vitesse de rotation (Ta=284.4)
4.2.1.1.1 Cellules d’Ekman

On augmente progressivement la vitesse de rotation du cylindre intérieur a partir du Zéro
(Ta = 0,Re = 0), I’écoulement est laminaire pur jusqu’a la valeur de (Ta = 505.6,Re =
40) I’écoulementest laminaire avec des cellules d’Ekmans aux deux extrémités et avec une
grand symétrie suivant 1’axe z* et non suivant le plans (r*,z"), pour les deux gap supérieur et
inferieur du conduit,la création de ce type de cellules est due a une balance entre les forces
visqueuses et la force de Coriolis, ces cellules sont appelés « Cellules d’Ekman », mais ce
qu’on remarque c’est que les cellules ont la méme largeur et n’ont pas la méme longueur,
celles proches du cylindre intérieur (plus chaud) sont plus petites2r x/5 (courte) et d’une
géométrie réguliére alors que celles proches du cylindre extérieur (plus froid)sont plus

grandes3r */5 (long)! Comme est bien montre dans la figure 4.1c).
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Figure 4.1Evolution des cellules d’Ekman aux deux extrémités a I’intérieur du gap du
conduit, a) isolignes en 3D, B) isoligne dans le plan (7", z"), c¢) la longueur de la paire de

la cellule a Ta = 505.6 et a (Gr = 0).

4.2.1.2 Champ thermique du fluide, Nombre de Nusselt

On remarque une stratification dans tout le gap sauf aux extrémités, les lignes thermiques ont
la forme ondulé, cesderniéres sont duesa la création des cellules d’Ekmana ce niveaufigure
4.2 a) et B) , a ce méme endroit on remarque qu’il y a une augmentation dans 1’échange
thermique représenté par le nombre adimensionnel Nuseltde (Nu,;, = 1.7351a Nu,y, =

2.8989)figure 4.2 C).
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Figure4.2 a) Evolution des lignes thermiques en 3D, B) Evolution des lignes thermiques

dans le plan (", z"), C) Evolution d’échange thermique du nombre adimensionnel Nu.

4.3.1.2 A vitesse de rotation modérée (790< Ta < 1548.4)

4.3.1.2.1 Développement des cellules contrarotatives

Le fluide a un régime laminaire avec la création des cellules contrarotatives qui se
forment des extrémités vers le centre au fur et & mesure que la vitesse de rotation du cylindre
intérieur augment Taylor (790 < Ta < 1548.4), ces cellules se forment avec une symétrie
suivante 1’axe Z* et non pas suivant le plans (r*,z") pour les deux gap supérieur et inferieur
du conduit. La formation de ces derni¢resest bien représentée dans les deux figures
(figure(4.3 et 4.4)dans le plan méridien vertical (r *, z *), et en 3Drespectivement dans le gap du
conduit pour les différents modes qui régissent, ou on voit clairement que les cellules proches
ducylindreintérieur sont plus petites et bien structurés par rapport a cellesproches du cylindre
extérieur.
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Figure 4.3Evolution des isolignes de la vitesse angulaire dans le plan méridien vertical(r*, z"),
dans tout le gap du conduit pour les différents modes d'instabilités a Taylor entre 79 0< Ta <

1548.4 a Gr = 0.
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Figure 4.4Evolution des isolignes de la vitesse angulaire en 3D a I’intérieur du gap du conduit

pour les différents modes d'instabilités aTaylor entre 79 0< Ta < 1548.4aGr = 0.
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4.3.1.2.2 Champ thermique du fluide ,Nombre de Nusselt

Les lignes thermiques ont la forme ondulatoire, prennent forme des extrémités vers le
centre et du cylindre intérieur vers 1’extérieur suivant la formation des cellules, avec une

grande symétriesuivant I’axe Z* Figure 4.5.

Dans la Figure 4.6en 3D nous permet de voir que la température est sous forme de
bandes décroissantes de 1’intérieur vers I’extérieur mais dont I’intensité est croissante dans le

volume et passe de T,;, = 0.625,T,,, = 0.9375.

L’échange thermique se fait en suivant la formation des cellules et se propage des
extrémités vers le centre, et s’intensifie en fonction de 1’augmentation de Taylor, Nusselt
passe
d (Nupi, = 1.6815, Nuyy, = 5.7345), (Nuy;, = 1.9864, Nuy,, = 8.8246) et (Nuyy, =
2.3103, Nuyy, =11.2887) de (Ta=790,Ta =1137.6,Ta = 1548.4) respectivement

Figure 4.7.
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Figure 4.5. Champ thermique dans une coupe longitudinale (r *, z ) de 1'entrefer annulaire, pour

différents nombres de Taylor(79 0< Ta < 1548.4)aGr =0.
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Figure 4.6Champ thermique en 3D dans tout le gap du conduit, pour différents nombres de

Taylor(79 0< Ta < 1548.4)a Gr =0.
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Figure 4.7 Evolution du nombre de Nusselt local pour différents nombres de Taylor (79 0<
Ta < 1548.4) a Gr =0.
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4.3.1.3 Premicére instabilité (Ta.;=2022.4)

4.3.1.3.1 Développement des cellules contrarotatives

Le fluide atteint I’état critiqueaa = 2022.4, c’est le régimeou tout le gap est rempli de pair es
de cellules contrarotatives identiques entre elles, avec les cellules proches du cylindre
intérieur sont plus petites et bien structuréesque celle proche du cylindre extérieur, avec une
vitesse de ce régime qui atteint la|V,,, | = 0.104, les deux lignes sont caractérisées parune
grande symétrie suivantez®. Ce régimeest appelé aussi la premicre instabilité, lafigure4.8
montre les deux lignes des cellules dans le gap sont parfaitement soulignées et séparéesd’ou le

nom TVF.
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a) B)

Figure 4.8Evolution des isolignes de la vitesse angulaire a) en 3D et B) dans le plan(r,z) a

Pintérieur du gap du conduit pour la premier instabilité a Ta.=2022.4a Gr = 0.

4.3.1.3.2 Champ thermique du fluide,Nombre de Nusselt

Le fluide est a I’état critique au nombre de Taylor (Ta, = 2022.4) c’est le régime ou toutes
les lignes thermiques sont ondulées d’une mémelongueur d’onde et qui se propagentdu
cylindre intérieur au cylindre extérieure avec une température qui passe de (T =
0.0625,a T, = 0.9375) et avec une grande symétrie dans les différents plans a I’intérieur

du gapFigure 4.9 a) et B), ce dernier est appelé la premiére instabilité.

La figure 4.9 C) montre en 3D la température sous forme de bandes décroissantes de

I’intérieur vers 1’extérieur dont I’intensité est croissante dans le volume,

82



Chapitre 4Résultats et discussion

L’échange thermique suit la formation des cellules et se propage des extrémités vers le centre,
et s’intensifie en fonction de 1’augmentation de la vitesse du cylindre intérieur il pas de

(Nu = 2.8500,a Nu = 12.8460)Figure 4.9 D.

NUSTZ
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12.1320
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10.7040
9.9900
9.2760
8.5620
7.8480
7.1340
6.4200
5.7060
4.9920
4.2780
3.5640
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Figure 4.9Champ thermique a) et B) dans une coupe longitudinale (r*, z*) agrandissement de la
propagation de la température d’une partie de I’entrefer, C) en 3D dans tout le gap du conduit,

D) évolution du nombre de Nusselt local, a (Ta,; = 2022.4) a Gr =0.
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4.3.1.4 Deuxiéme instabilité (Ta,,=2559)

43.1.4.1 Développement des cellules contrarotatives

En augmentant la vitesse de rotation du cylindre intérieur jusqu’a Ta=2559.6Figure 4.10, on remarque
que des petitesbrisuresau sein du régime, et que les cellules ne persistent pas et elles
commencentas’inclinées, comme si un fluide axial dans le plans (r*, z*)commence a naitre, d’ou le
nom WVF, ce dernier est né du centre de I’entrefer et se propage aux extrémité il s’oppose a la

formation des cellules comme est montré sur les deux figures 4.10 a et b par les parenthéses.
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a) B)
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0.1259

Figure 4.10Evolution des isolignes de la vitesse angulaire a) en 3D et B) dans le plan(r,z) a

P’intérieur du gap du conduit pour la premier instabilité a Ta,=2559.6 a Gr = 0.

4.3.1.4.2 Champ thermique du fluide et nombre de Nusselt

Toutes les lignes thermiques sont ondulées,inclinées dans le gap et ils et n’ont plus la méme
longueur d’onde,brisant la symétrie du plans (7 *, z *) du gap, Figure 4.11 a) et B)montre ou

la brisure est effectuée, ce dernier est appelé la deuxiéme instabilité.

Dans la Figure 4.11 C) montre en 3D la température sous forme de bande perturbées,
décroissantes de I'intérieur vers I’extérieur dont 1’intensité et croissante irrégulicrement dans
le volume, les deux partiesou la brisure est effectuéeest plus claire elles apparaissent comme

un attisement dans ’allure général.

L’échange thermique suit la formation des cellules et se propage des extrémités vers le centre
avec des formes irrégulieres, 1’échange diminue dans les deux endroits ou la brisure est

effectué¢ comme elle est bien montrer par la Figure 4.11D).
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Figure 4.11Champ thermique a) une coupe longitudinale (r*, z*), B) agrandissement de la

partie,brisé de la coupe longitudinale, C) représentation en 3D de tout le gap du conduit, D)

évolution du nombre de Nusselt local, aTa,=2559. 6)a Gr =0, Ri=0.
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4.4 Etude de la convection mixte(Gr # 0)
4.4.1 Introduction

Dans cette partie on étudie 1’effet des forces de la flottabilité (les forces thermiques) sur
lescaractéristiques structurelles, thermique et dynamique du fluide, en imposant une
augmentation dans le nombre deGrashof, d’autres variations de parameétre s’ajoutent (Rapport

de Rayon, la longueur d’aspect, et Prendlt) dans cette convection forcée et vont étre discuter.

4.4.2 Effets de la flottabilité

4.4.2.1 A Faible effet de la flottabilité (Ri < 1).
4.4.2.1.1 AFaibles vitesses de Rotation (Ta = 505.6)
4.4.2.1.1.1 Développement des cellules d’Ekman

Pour de faible effet de la flottabilité (Ri < 1), le systéme est en état de pseudo conduction
(Gr=0, Ri=0), la variation des lignes de courantdans tous points de I’entrefer du cylindre est
illustrée dans la Figure 4.12a) et b). pourl’entrefer inferieur du cylindre, il y a une absence
totale des deux cellules d’Ekman aux extrémités dans ce casles forces thermiques dominent et
empéchent la formation des cellules.Par contre au niveau de I’entrefer supérieur du cylindre
en position axiale (z = 0,z =L*), les cellules d’Ekmansont présentes mais ellesne sont pas
complétement développées, la formation de ces derniéres estinfluencée par la viscosité
dynamique qui est inversement proportionnelle a la température du fluide et la vitesse
angulaire, ce qui ramene ace que les cellules proches du cylindre intérieur tourant plus chaud,
sont plus petites que celles proches du cylindre extérieur plus froid et fixe,ce phénomeéne
nous pousse aussi a dire que la balance entre les forces (thermique et dynamique) est du coté
dynamique,a la méme position axiale(Z*=0, z =L*)dans I’entrefer du cylindreFigure 4.12c),
les contours de la vitesse angulaire sont des cercles concentriques dont le maximum est au
centre de la cellule proche du cylindre intérieur (V*=0.0973) et le minimum est au niveau du

périmetre de la cellule proche du cylindre extérieur (v*=0.0278).
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Figure 4.12 Evolution des cellules d’Ekman aux deux extrémités a ’intérieur du gap du
conduit, a) isolignes en 3D, b) isoligne dans le plan (17, z*), ¢) variation polaire de la

vitesse ongulaire du fluide a I’intérieur du gapa Z* =4 aTa = 505.6 et a R= 0.625

4.4.2.1.1.2 Champ thermique du fluide, Nombre de Nusselt

Rappelant qu’au cas de la convection forcée (Gr=0), la distribution thermique avait une
seule vague collée aux extrémités et le reste est bien stratifié(conduction pur) qui est due
uniquement a la formation des cellules d’Ekman (forces dynamique) et du gradient de
Températurea 1’intérieur du gap. Et pour de faible effet de la flottabilité on a presque la
mémestructure (pseudo conduction), pour I’entrefer inferieur, il y ade faible perturbation aux
niveau des extrémités, le reste est bien stratifié, pour I’entrefer supérieur du conduit, la

distribution thermique s’étale des extrémités jusqu’a Z* = L/32 = 0.15625 avec une grande
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symétrie dans le plans (r*,z*)dans la méme zone ou il y a le début du développement des
cellules d’Ekmanet le reste est stratifier (pseudo conduction)comme est bien illustre dans la

figure 4.13 a) et b).

La variation polaire de la température du fluide au sein du gap a (Z* = L*/32, Z* =
0.15625) ou lepremier développement de la paire de cellules contrarotatives penchée vers la
droite dans la moitie verticale du cylindre a8 = m alors que 1’autre moitié ou il n’y a pas de

développement des cellules les lignes polaires sont bien circulairesFigure 4.13 c).
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Figure 4.13 a) Evolution du champ thermique en 3D de tout le gap du conduit, b) Distribution
axiale des isothermes dans le plan vertical du cylindre(r”, z"), ¢) Variation polaire de la

température du fluide a ’intérieur du gap a Z* = 4, a Ta = 505.6 et a Ri=0. 625.

88



Chapitre 4Résultats et discussion

Dans cette derniére il ya une petite amélioration d’échange thermique représenté par le
nombre adimensionnel Nusseltaxial et local (voir figure 4.14a, b) respectivement,pour le
Nu,axial on remarque qu’il y a deux picsaux extrémités succédés par d’autre petits pics avec
un max Nupa=3.2 et se stabilise au minimum Nuy;,, = 2.3. le Nusselt local prends la méme
allure des cellules passant du maximumNuy,, = 6.0330 aux niveaux des extrémités, au

minimum Nu,,,, = 4.4480 dans tout le reste de 1’entrefer.
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a) b)

Figure 4.14 Evolution du nombre de Nusselt a) Axial 2D, b) local3DaZ* =4 aTa = 505.6 eta
Ri = 0.625.

4.4.2.1.2 Moyenne vitesse de rotation (790<Ta<1137.6),(Ri = 0.4,Ri = 0.2777)

4.4.2.1.2.1 Développement des cellules contrarotatives

L’évolutiondu contour de champs de la vitesse du fluide au sein de 1’entrefer est pour les deux
cas (Ta =790,Ta = 1137.6), Figure 4.15 ( a,a’),(b,b’),I’entrefer inferieur du gap est diviser
en deux surfaces, dans le premier tiers du gap (R* = 8.67) proche du cylindre intérieur les
premiers contours des cellules sont formés et ils sont plus clairspour(Ta=1137.6).Les deux
tiers restant du gap (R*=17.33) proche du cylindre extérieur il y aune absence totale des
cellules pour les deux cas, a ce niveau les forces thermiques sont dominants et s’opposent aux

forces dynamiques,retardent,et empéchent la formation des cellules.

Alors que pour I’entrefer supérieur du cylindre et pour les deux cas (Ta = 790,Ta =
1137.6) les forces dynamiques coopérent avec les forces thermiques et améliore le
développement des cellules. A ce stade le fluide a un régime laminaire avec des cellules

contrarotatives qui se forment des extrémités aux centre avec une grande symétrie dans les
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deux plans (r*, z*),(8, z*),et que le fluide a ’intérieur du gap est a viscosité uniforme dans la

zone ou les cellules contrarotatives sont formées.

La variation polaire de la vitesse ongulaire du fluide au sein de I’entrefer etpour les
deux cas (Ta = 790,Ta = 1137.6) est représentée a (Z*=5) voir (Figure 4.15(c-¢”)), elle est
plus dense et plus développéea Ta=1137.6, les cellules sont développées dans la moitie
verticale de cylindre a 6=n alors, leurs maximum est au centre des cellules égaleV *=
|0.1408|,V *= 10.1413| pour (Ta = 790 et Ta = 1137.6) respectivement, alors que pour

la partie inferieure la convection naturelle empéche tout développement de cellules.
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Figure 4.15 Evolution des cellules contrarotatives a ’intérieur du gap du conduit des
deux cas, a) isolignes en 3D, B) isoligne dans le plan (r*, z%), ¢) variation polaire de
lavitesse ongulaire du fluide a ’intérieur du gap a (Z*=4) a (790<Ta<1137.6) et a
(04 < Ri < 0.2777).
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4.3.2.1.2.2 Champ thermique du fluide, nombre de Nusselt

La distribution de la température du fluide au sein du gap est illustré dans Figure 4.15 (
a,a’),(b,b’),pour (Ta = 790,Ta = 1137.6) respectivement, elles se forment avec un
caractére ondulatoire des extrémités au centre, avec I’augmentation du nombre de Taylor,la
variation des isothermes est plus significative pour le Ta=1137.6, Ces formes ondulatoires
suivent le développementdes cellules contrarotativesau niveau de la partie centrale ou il y aun
faible développement de cellules ou pas du tout, les lignes thermiques sont stratifiéeset plus
importantes au voisinage du cylindre interne.Par conséquent la formation des cellules dans

I’entrefer favorise une augmentation continue de la température dans la direction radiale.

La variation polaire de la température du fluide au sein de ’entrefer et pour les deux
cas (Ta=790,Ta =1137.6 ) est représentée a (Z*=5)Figure 4.15(c-¢’),elle est plus
développée a Ta=1137.6, les lignes thermiques sont développées dans la moitie verticale du
cylindre a & = m pour le cas de Ta=790 et plus large pour le cas de Ta=113.76 6 = —3/4n
explique par I’augmentation de la vitesse de rotation, leurs maximum et minimums pour les
deux cas sont Ty, = [0.9375|, T, = 10.0625|est au voisinage du cylindre intérieur et

extérieur respectivement, alors que pour le reste de I’entrefer les lignes sont bien stratifiées.
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Figure 4.16Evolution du champ thermique a) en 3D de tout le gap du conduit, b)distribution
axiale des isothermes dans le plan vertical du cylindre(r*,z*), c) variation polaire de la
température du fluide a intérieur du gap a (Z*=4) a (790<Ta<1137.6) eta (0.4 < Ri <

0.2777).
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Dans La Figure 4.16illustre L’échange convectif dans I’entrefer représenté par la
variation du nombre adimensionnel Nusselt axial et local. Pour le Nu,axial Figure 4.16
(a,a’)on remarque qu’il y a des pics qui diminuent dans la direction du centre de 1’entrefer
avec un maximum et un minimum (Nuyq, = 3.49, Nupg, = 3.63), (Nuyn = 3.1, Nuyi, =
2.9) pour (Ta =790,Ri = 0.4),(Ta = 1137.6,Ri = 0.2777) respectivement.La variation
ondulatoire du Nusselt localle long de la direction axiale, indique la présence et le
développement des cellules de Taylor, et que celles-ci et influent sur le transfert thermique au
sein de I’entrefer, passant du maximum(Nup,,=10.1059, Nu=15.9018) au minimum (Nuyi,=
1.7891, Numin=2.0072) pour (Ta =790,Ri = 04),(Ta = 1137.6,Ri = 0.2777)
respectivementFigure 4.16 (b,b’).
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Figure 4.17Evolution du nombre de Nusselta,a’) Axial 2D, b,b’) local 3D
a (790<Ta<1137.6) eta (0.4 < Ri < 0.2777).
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4.4.2.1.3 Haute vitesse de rotation (Ta = 2559.6),(Ri = 0.1234,Ri = 0.617)

4.4.2.1.3.1 Développement des cellules contrarotatives

A haute vitesse de rotation on obtient deux cas de Richardson oule fluide a
deuxrégimestresdifférents illustrés dans la Figure 4.18, pour le cas(Ri = 0.1234), le fluide
atteint 1’état critique, c’est le régime ou tout le gap est remplie de paires de cellules
contrarotatives identiques entre elles, ce régime appeler aussi la premicre instabilité, les deux
lignes des cellules dans le gap sont parfaitement alignées d’ou le nom de (TVF), avec cellesa
I’entrefer supérieur sont bien structurées avec une symétrie dans les deux plans(r*,z*),
(r*,0)a ce niveau les forces dynamiques dominent et contribuent a ce que le fluide soit a
viscosité uniforme dans tout 1’espace de l’entrefer, alors que pour I’entrefer inferieur les
cellules se forment avec une symétrie suivant I’axe Z* et non pas suivant le plan (r*,z"), le
fluide n’est pas a une viscosité uniforme, ou on voit clairement que les cellules proches du
cylindre intérieur sont plus développéeset bien structurées par rapport a celles proches du
cylindre extérieur, dans ce cas il y’a un déséquilibre entre les forces dynamique et thermique

et que le fluide n’est pas a une viscosité uniformeFigure 4.18 a).

Pour le deuxieme cas (Ri =0.617), ou on a les forces thermiques (I’effet de la flottabilité)aui
sont dominantes et s’opposent aux forces dynamiques, empéchant la formation des cellules,
pour I’entrefer inferieur aucune formation des cellules et pour I’entrefer supérieur seul les

cellules d’Ekman qui sont formées aux deux extrémités(voir Figure 4.18 b)).
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Gr=10°, Ta=2559.6, Ri=0.1234

Gr=5°3, Ta=2559,Re=90, Ri=0.617
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Figure 4.18Evolution des cellules contrarotatives a ’intérieur du gap du conduit des deux cas, a)

isolignes en 3D, B) isoligne dans le plan (7%, z%), ¢) variation polaire de la vitesse ongulaire du
fluide a ’intérieur du gap a Z*=4 a Ta = 2559. 6, et(0.1234 <Ri<0.617)
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4.4.2.1.3.2 Champ thermique du fluide, nombre de Nusselt

A haute vitesse de rotation la distribution des températures treésdifférente des deux cas

(Ri=0.1234, Ta=2559.6),(Ri=0.617,Ta= 2559.6) illustré dans la Figure 4.19.

Pour le cas de (Ri = 0.123), le fluide est a 1’état critique, c’est le régime outoutes les lignes
thermiques sont ondulées d’une méme longueur et de méme largeur avec une symétrie dans
les deux plans(r*,0), (r*,z*), la température est sous forme de bande décroissantes de
I’intérieur vers I’extérieur dans I’intensité est croissante dans le volume, ce dernier est
étroitement lie a la structure du fluide Figure 4.19 a), par contre pour le cas de (Ri = 0.617)
les lignes sont tarifiées dans tout D’entrefer sauf aux extrémités ou il y a une petite
perturbation c’est la partie ou il y a un début de formation des cellules avec une symétrie dans
les deux plans(r*, 8), (r*, z*)Figure 4.19 b), la distribution des isothermes devient de plus en
plus proportionnelle au logarithme de la distance radiale de I’entrefer, et leurs variation
angulaire est propagé dans trois bandes celles proches du cylindre intérieur sont bien
stratifiéesde température élevéeT = 0.8750,la deuxieéme bande les lignes sont de forme cercle
contrarotatives de température moyenne T = 05265 et la derniere bande les lignes sont

stratifies avec une faible températureT = 1250.

La variation polaire des lignes thermiquesdu fluide pour les deux cas est trésdifférente, pour le
cas de Ri=0.123 la variation est dans tout I’entrefer par contre pour le cas de Ri=0.617 la

distribution est plus dense dans la partie de 8 = m.

97



Chapitre 4Résultats et discussion

Gr=10’, Ta=2559.6, Ri=0.1234 Gr=5°3, Re=90, Ri=0.617
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Figure 4.19 Evolution du champ thermique a) en 3D de tout le gap du conduit, b)distribution
axiale des isothermes dans le plan vertical du cylindre (r*,z*), c¢) variation polaire de la
température du fluide a ’intérieur du gap a a (Z*=4) a (Ta = 2559.6), et (0.1234 < Ri <
0.617.
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Dans La figure 4.20 a), a’)illustre L’échange convectif dans I’entrefer représenté par
la variation du nombre adimensionnel de Nusselt axial et local, La variation duNusselt local le
long de la direction axiale est trésdifférent, pour le premier cas (Ta= 2559.6,Ri=0.1234)
I’allure du nombre de ce dernier est identique a celle des cellules contrarotatives, 1’échange
thermique est non uniforme dans tout 1’entrefer avec un (Nuyy, = 3.1363 aux, Nuyg, =
17.8958), par contre pour le deuxiéme cas(Ta=2559.6,Ri=0.1234) I’échange thermique est
trés faible avec une petite augmentation aux extrémités ou il ya un début de la formation des
cellules  d’Ekmana  cette  surface, le nombre de  Nusselt passe de

(N = 0.9167 au , Nuyq, = 8.3603).

Les pics que représente le nombre axial de Nusseltcaractérisé par une symétrie dans le
plan (r*,z") pour les deux cas et avec des amplitudes différentes, indique la présence et le
développement des cellules de Taylor, et que celles-ci affectent I’influence sur le transfert
thermique au sein de D’entrefer, passant du minimum (Nuy;, = 2.8, Nuy, =2.25) au
maximum ( Nupe, = 15.3 , Nupye, =43 ) pour (Ta= 2559.6,Ri =0.1234),(Ta =
2559.6, Ri = 0.1234) respectivement Figure 4.20 b, b’).
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Gr=10°, Ta=2559.6, Ri=0.1234

Gr=5°3, Re=90, Ri=0.617
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Figure 4.20Evolution du nombre de Nusselt a) local 3D, B) axial 2Dpour (Ta = 2559. 6), et

(0.1234 < Ri < 0.617.
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4.4.2.2 Effet modéré de la flottabilité (1 < Ri < 3.5)
4.2.1.2.1 A faible vitesse de rotation (Ta=505.6, Ri=3.125)
4.2.1.2.1.1 Développement des cellules d’Ekman

La variation des lignes dynamiques est presque inexistante au niveau de I’entrefer inferieurou
on voit clairement la dominance des forces thermiques (la flottabilité et les forces visqueuse).
La méme chose pour I’entrefer supérieur, une dominance des forces thermiques sauf aux
extrémitésou on observe un début de formation des cellules d’Ekman non uniforme et
symétrique dans le plan (r*, z"), Les contours polaire de la vitesse angulaire sont sous forme
de trois cellules au niveau de 8 = /4 et le reste une absence totale de variation, ¢a consolide

I’idée de la dominance thermique qui empéchent la formation des cellules contrarotatives.
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Figure 4.21Evolution des cellules contrarotatives a ’intérieur du gap du conduit des
deux cas, a) isolignes en 3D, b) isoligne dans le plan (1", z"), ¢) variation polaire de la

vitesse ongulaire du fluide a I’intérieur du gap a (Z*=4) a(Ta = 505.6) et (Ri = 3.125)
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4.2.1.2.1.2 Champ thermique du fluide, Nombre de Nusselt

L’évolution des lignes thermiques estnon uniforme est opposéea I’intérieur du
conduit.Au niveau de I’entrefer inferieur les lignes thermiques sont proche du cylindre
intérieur alors que c’est le contraire au niveau de I’entrefer supérieur, ce qui explique la

dominance des forces thermiques (la flottabilit¢tdomine) et que le fluide est plus visqueux

dans ce cas et que sa viscosité est une fonction linéaire avec la température.

La variation polaire des lignes thermiques montre clairement la dominance des forces
thermiques, il y a un échangeconsidérable au niveau def = m/4a ce niveau le fluide est plus

visqueux,les ligne penchent vers le cylindre extérieur, alors que le restant de 1’entrefer est

moinsconsidérable.
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Figure 4.22Evolution du champ thermique en 3D de tout le gap du conduit, b)distribution axiale des

isothermes dans le plan vertical du cylindre(r*,z*), C) variation polaire de la température du fluide a

Pintérieur du gap a (Z*=4) a(Ta = 505.6) et (Ri = 3.125).
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Il n’y a presque pas d’échange thermique sauf sur une toute petite surface aux
extrémités ou les forces dynamiquesessayent de résister, le nombre de Nusselt passe de
(Nuyin = 1.0326 au Nuy,, = 10.2422), (Nupyn = 2.4 au Nuye, = 3.5) P’echange local

et axial respectivement.
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Figure 4.23Evolution du nombre de Nusselt a) Axial 2D, B) local 3D pour a (Z*=4) a(Ta = 505.6)
et (Ri = 3.125)

4.2.1.2.2 Moyenne vitesse de rotation (790<Ta<1137.6),(1.3888 < Ri < 2.777)
4.2.1.2.2.1 Developpementdes cellules d’Ekman

Malgré I’augmentation de la vitesse de rotation du cylindre intérieur de (Ta = 790,Ri =
2)a (Ta=1137.6,Ri = 1.388) (Ta = 1137.6,Ri = 2.777) il n’y a pas de grande
différencemémeen comparant avec le cas précedent, une faible formation des cellules
d’Ekmans aux extrémités au niveau de ’entrefer supérieur pour les trois cas et le reste du
conduit.Il n’y a aucune ligne thermique ce qui explique clairement une forte dominance des
forces thermiques (la balance des forces est largement du coté des forces thermiques) et le

fluide est de plus en plus visqueux, avec I’augmentation du Nombre deRischarson.

La variation polaire des lignes dynamiques des trois cas montre la formation de trois cellules
dans la partie 8 = /4, plus confirmé pour le premier cas(Ta = 790,Ri = 2) et plus
aléatoire pour les autres (Ta = 1137.6,Ri = 1.388) (Ta = 1137.6,Ri = 2.777), avec un
maximum et minimum de la vitesse (|Vyinl = 0.1488), (|Vyinl = 0.0930), (|Vyinl =
0.1234) pour Ri = 2,Ri = 1.388, Ri = 2.777 respectivement, et le reste aucune présence de

contour.
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Figure 4.24Evolution des cellules contrarotatives a ’intérieur du gap du conduit des
deux cas, a) isolignes en 3D, b) isoligne dans le plan (", z*), ¢) variation polaire de la
vitesse ongulaire du fluide a Pintérieur du gap a (Z* = 4) a(790<Ta<1137.6) et <
(1.388Ri < 2.777).
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4.2.1.2.2.2 Champ thermique du fluide, Nombre de Nusselt

On passant du plus petit nombre de Richardson au plus grand (Ri=1.338, Ri=2, Ri=2.777) on
a; pour D’entrefer supérieur des trois cylindres les lignes thermiques sont stratifiées et
séparées par un vide, d’ou on comprend que le fluide est divisé en deux, une partie est proche
du cylindre intérieur et 1’autre partie est proche du cylindre extérieur, alors que pour 1’entrefer
intérieur, les lignes se sont approchées au cylindre intérieur laissant un vide, qui s’élargie en

augmentant le Nombre de Richardson.
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Figure 4.25Evolution du champ thermique en 3D de tout le gap du conduit, b)distribution axiale des

isothermes dans le plan vertical du cylindre(r*,z*), C) variation polaire de la température du fluide a

Pintérieur du gap aZ™ = 4 a(790<Ta<1137.6) et (1.388 < Ri < 2.777).
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La variation deNusselt est treés faible pour les trois cas, I’échange thermique est non
uniformeavec une petite augmentation aux extrémités ou il ya un début de la formation des
cellules d’Ekmana cette surface, le nombre de Nusselt local passe du minimum (Nuy;, =
0.9558, Nuyin = 0.9167, Nuyip, = 0.6617 ) auxmaximum ( Nuyg, = 9.0041, Nupg, =
8.3603, Nupqx = 9.6948 )pour (Ta = 790,Ri = 2),(Ta = 1137.6,Ri = 1.388)et (Ta =
1137.6, Ri = 2.777) respectivementFigure 4.26a)Pour chaque cas.

Les pics que représentent le nombre axial de Nusselt caractérisé par une symétrie dans
le plan (r*,z") pour les trois cas et avec des petites perturbation indiquantle début de la
formation des cellules d’Ekman, et que celles-ciinfluencent sur le transfert thermique au sein
de Dlentrefer, qui passe du minimum ( Nuy;, = 2.38, Nuy, = 3.3, Nuy, = 1.51) au
maximum (Nuy g, = 3.47, Nupgr = 3.63, Nuyg, = 2.69) pour (Ta = 790,Ri = 2),(Ta =
1137.6, Ri=1.388¢¢ (7a=1137.6, Ri=2.777) respectivement Figure 4.26 a’). Pour chaque

cas.
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Figure 4.26Evolution du nombre de Nusselt a) Axial 2D, B) local 3D pourZ™ = 4

a(790<Ta<1137.6) et (1.388 < Ri < 2.777).
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4.2.1.2.3 Haut vitesse de rotation (Ta=2559.6),(Ri=1.2345)
4.2.1.2.3.1 Développement des cellules d’Ekman

Les lignes de courants n’ont pas une évolution réguliére dans une direction précise, de petites
cellules aléatoires collées aux extrémités, et le reste est effacé due a la dominance des forces
thermiques et qui empéchent la formation de tout types de cellules. Dans ce cas a est atteint la

convection naturelle. Figure 4.27a,b,c).
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Figure 4.27Evolution des cellules contrarotatives a ’intérieur du gap du conduit des
deux cas, a) isolignes en 3D, b) isoligne dans le plan (", z*), ¢) variation polaire de la
vitesse ongulaire du fluide a ’intérieur du gap a (Z* = 4) a(Ta = 2559.6)et (Ri =
1.2345

4.2.1.2.3.2 Champ thermique du fluide, Nombre de Nusselt

A travers ces lignes thermiquestrés peu d’évolutiondans tout I’entrefer, une faible évolution
polairequi se fait dans la partie & = /4, non significative, le fluide est trés peut visqueux et
tres 1éger, cette derniereconfirme que la convection naturelle est bien présente et empéche tout

type d’évolutionFigure 4.28a,b,c).
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T
0.9375
0.8750
0.8125

0.7500

0.6875
0.6250
0.5625
0.5000
0.4375
0.3750
| 03125

0.2500
0.1875
0.1250

0.0625

b)

Figure 4.28Evolution du champ thermique en 3D de tout le gap du conduit, b)distribution axiale des
isothermes dans le plan vertical du cylindre(r*,z*), C) variation polaire de la température du fluide a

Pintérieur du gapa Z* = 4 aTa = 2559. 6et Ri = 1.2345.

Il n’y a presque pas d’échange thermique sauf sur une toute petite surface aux
extrémités de la partie supérieure de 1’entrefer et il est négligeable dans la partie inferieur bien
montrer par les picsfigure 4.29 b), ce dernier est caractérisé par une grande symétrie dans le
plan (r*, z*),le maximum des deux nombres de Nusselt local et axial sont a Nuy,, =

14.9635, Nuy,, = 5.1 respectivement ils sont trés faibles.Figure 4.29 a et b).
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Figure 4.29Evolution du nombre de Nusselt a) Axial 2D, B) local 3D pour Z* = 4 aTa =
2559.6¢t Ri = 1.2345.
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4.2.1.3 Effet élevée de flottabilité (4 < Ri < 6.25)
4.2.1.3.1 Moyenne vitesse de rotation (505.6<Ta<790)
4.2.1.3.1.1 Développement de la cellule d’Ekman

Une formation de petites cellules aléatoires discontinues aux extrémités sans aucune
autre formation dans tout 1’entrefer et c¢’est pour les deux cas (Ta = 790,Ri = 4),(Ta =
505.6 Ri = 6.25), on voit clairement que les forces thermiques dominent et empéchent la

formation de tout type de cellules Figure 4.30, on est dans la convection naturel.

Re=40 Ta=5605.6 , Ri=6.25

=
s =
E:
S

w
0.1063
0.0911
0.0759
0.0608
0.0456
0.0304
0.0152
0.0000

0.0152

0.0304

0.0456

0.0608

0.0759

0.0011

01063

I

093037,

x}
f% ey

e

v o gt
o ﬁ = vV

) W‘ L nw&\i‘y‘sg&nua 0.1063
- 0.0911

| |

0215875

T |

b) ©)

Re=50,Ta=790, Ri=4

w
0.0943

0.0808
0.0674
0.0539
0.0404
0.0269
0.0135
0.0000
-0.0138
0.0269
-0.0404
-0.0639
-0.0674
-0.0808
-0.0943

Vv
0.1048
| vsoy
v e
0.0943 g 0078
0.0808
0.0674
0.0539
0.0404
0.0269
00135
0.0000
00138
0.0269
0.0404
0.0539
0.0674
-0.0808
0.0943

Lusey
00449
00300
0.0150
e

-0.0150
0u300

0449

-0.0599

ey
-0.0859
01048

a) b) ¢)

Figure 4.30Evolution des cellules contrarotatives a ’intérieur du gap du conduit des
deux cas, a) isolignes en 3D, B) isoligne dans le plan (r*, z%), ¢) variation polaire de la
vitesse ongulaire du fluide a I’intérieur du gap a Z* = 4 a (505.6<Ta<790)et (4 < Ri <
6.25)
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4.2.1.3.1.2 Champ thermique du fluide et Nombre de Nusselt

Des lignes thermiquesdiscontinues etelles sont trés proches deux cylindre intérieur et
extérieur de Dentrefer inferieur et supérieurrespectivement,les lignes thermiquessont
stratifiées séparer par un vide, cetétat est dominé¢ par une forte convection naturellea

I’intérieur du conduit.(Voir Figure 4.31)
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Figure 4.31Evolution du champ thermique en 3D de tout le gap du conduit, b)distribution axiale des
isothermes dans le plan vertical du cylindre(r*,z*), C) variation polaire de la température du fluide a

Pintérieur du gap 2 (Z* = 4) a(505.6<Ta<90)et (4 < Ri < 6.25).
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La variation deNusselt est trés faible pour les deux cas, 1’échange thermique est non
uniformeavec une augmentation aux extrémités ou il ya un début de la formation des cellules
d’Ekmana cette surface, le nombre de Nusselt local passe du minimum ( Nuy;, =
0.9558, Nuy, = 0.9167) au maximum (Nuy,, = 8.3603, Nuy,, = 9.6948) pour (Ta =
790, #i=2,Ta=1137.6, Ri=1.388respectivement Figure 4.32 a)

Les pics que représente le nombre axial de Nusselt caractérisé par une grande symétrie
dans le plan (r*, z*), qui indique le début de la formation des cellules d’Ekman, et que celles-
ciinfluencent sur le transfert thermique au sein de 1’entrefer, qui passe du minimum (Nuy;, =
, Nuyin =) au maximum (Nup g, =, NUpyg, =pour (Ta = 790,Ri = 2),(Ta = 1137.6,Ri =
1.388respectivement Figure 4.32 a’)
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Figure 4.32Evolution du nombre de Nusselt a) Axial 2D, B) local 3D pour Z* =

4a(505.6<Ta<790)et (4 < Ri < 6.25).
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4.3 Effet de la géométrie
4.3.1 Rapport d’aspect

Dans La Fig.4.33 a), b) et ¢) montre la premicre instabilité du fluide dans l'espace caractérisé
par sa grande symétrie dans les deux plans (r *, 0), (r *, z *) et a des valeurs différentes du
nombre critique de Taylor (Tacl = 2851.9, Tac2 = 2559,6, Tac = 2022,4), (I'l =37,36, 12 =
18,68, I'3 = 4,67) respectivement. La figure 3 a-b-c montre également la variation
décroissante du nombre de cellules contrarotatives (n = 28 paires, n = 13 paires, n = 3 paires)
lorsque le rapport hauteur / largeur diminue et au-dela, ces cellules sont plus larges et plus

claires.

¢)I' =4.670,Ta =2022.4

Figure 4.33La premier instabilité pour chaque rapport d’aspet et Nombre de Taylor

Mm1=0.827, 12=0.727, n3=0.627), (Tac=2022.4,Tac2=2559.6,Tac1=2851.9).
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4.3.2 Rapport de rayon

Dans La Fig.4.43a), b) et ¢) illustre la premiére instabilité du fluide dans l'intervalle
de trois rapports de rayons différents (I'l =37,36, 12 = 18,68, I'3 =4,67) et pour le méme
rapport d'aspect (n3 = 0,627), les cellules contra rotatives sont de moins au moins structuré a
fur et amesure que le rapport de rayon augmente, contrairement a la variation du nombre
critique de Taylor qui augmente avec la diminution du rapport de rayon (Tac = 2022,4, Tac2
=2559,6, Tacl =2851,9), (1 =0,827,2 = 0,727, n3 = 0,627) respectivement.le nombre de
cellules contrarotatives occupant tout I'espace de l'intervalle est le méme pour les trois

configurations (n = 19 paires).
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Figure 4.34. Evolution de la premier instabilité du fluide dans I’entrefer pour le méme
rapport d'aspect 1=0.727 et les trois nombrescritique de Taylor (Tac=2022.4,
Tac2=2559.6, Tac1=2851.9).
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudi¢ le comportement dynamique et thermique du fluide a I’intérieure
du gap sous la présence des forces dynamique et thermique et lorsqu’une des deux domine.
En premier lieu on étudie la convection forcée (Gr = 0), seul les forces dynamique qui sont
présentmalgré la grande différence de température imposé au gap(T = 100), on constaté que
les cellules se devellopent avec une grande symétrie dans les plans (r*,z*),(r" 0), des
extrémité au centre en fonction de I’augmentation de la vitesse de rotation du cylindre
intérieur (forces dynamique) en variant le Nombre de Ta (505.6 < Ta < 2559.6), en
deuxiéme lieu on a étudié la convection mixte (103 < Gr < 10%,0.123 < Ri < 6.25), dans
cette dernier c’est la balance entre les deux forces, on a constaté que les forces thermiques
fréne le développement des cellules et brise la symétrie au sein du gap, et au haut effet
thermique( Ri = 4, Ri = 6.25) aucune cellule ne se forment au sein du gap malgré
I’augmentation des forces dynamique Ta = 2559.6 ; et en troisieéme lieu on a terminé par une
petite étude de la convection mixte des effets des différents parametres de contrdle (rapport
d’aspect, facteur de forme .... etc) sur I’écoulement et les mécanismes d’instabilité¢ des

différents régimes ainsi que le transfert thermique de ce dernier.
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Conclusion Générale

Dans ce travail de recherche, on a étudié numériquementla convection forcée et mixte
d’un fluide caractérisé par la thermo-dépendance des propriétés physiques (viscosité et
conductivité thermique), confiné entre deux cylindres horizontaux en rotation de type Rotor-
Stator,soumis a un gradient différentiel de température imposé sur les deux cylindres, ce
conduit est fermé aux deux extrémités par deux parois fixes et adiabatiques.Cette étude
numérique est basée sur les données qui sont proches de 1’étude expérimentale de Bouafia et

al [11].

Les équations différentielles aux dérivées partielles modélisantes, de conservation de
la masse, des trois quantités de mouvement et de 1’énergie dans un systeme de coordonnées
cylindriques sont résolues numériquement par la méthode des volumes finis. Des schémas de
discrétisation du second ordre sont utilisés (le schéma d'Adams-Bashforth, le schéma des
différences centrées totalement implicite). Les solutions (vitesse-pression)sont obtenues
al’aide de l'algorithme de SIMPLER et les systémes d'équations algébriques obtenus sont
résolus de manicre itérative par la méthode ADI basée sur I'algorithme de Thomas.Le calcul
est effectué dans un domaine tridimensionnel, trois maillages sont étudiésle maillage utilisé
pour représenter tousnos résultatsest 26 x 162 X 45nceuds suivant les directions radiale,
azimutale et axiale respectivement.Le pas du temps de calcul utilisé est égal a 75 X 10°. La
validation du code de calcul est vérifiée par la comparaison de nos résultats avec ceux trouvés
dans la littérature.Ainsi que la convergence est atteinte lorsqu’il y a une invariance temporelle

des variables dépendantes dans tout le domaine de calcul.

Lesrésultats de la convection forcée sont obtenus pour (Gr = 0) et une gamme du
nombre de Taylor (284.4 < Ta < 2559.6), ou on a étudiéuniquement les effets des forces
dynamiques sur le comportement dynamique et thermique du fluide a I’intérieur du gap et la
transition du régime laminaire (laminaire avec les cellules d’Ekmans) jusqu’a la premiére et
deuxiéme instabilité, les résultats montrent que les cellules contrarotatives sont uniformes
avec une grande symétrie dans les deux plans (r*,z%), (r*,0) et elles se développent
desextrémités vers le centre aufur et a mesure que les forces dynamiques
augmentent(augmentation de la vitesse de rotation du cylindre intérieur), la dominance des
forces dynamique influence aussi sur le transfert de chaleur, cela est justifie par

I’augmentation du nombre de Nusselten fonction de Taylor.
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Les résultats de la convection mixte (Gr # 0 ) sont obtenues pour une large gamme
des forces thermique(Ri) et dynamiques (Ta), (0.1234 < Ri < 6.25, 505.6 <Ta <
2559.6), respectivement, les résultats montrent que les cellules contrarotativesqui se forment
ne sont pas bien structurer et la transition du régime laminaire vers la premiere et la deuxiéme
instabilité est due uniquementa la dominance des deux forces dynamiques tout en gardant la
grande caractéristique des écoulements de Couette-Taylor, qui est la symétrie dans les deux
plans (r*,z%), (r*,0), et que les forces thermiques retardent la formation des
cellulescontrarotatives et changent complétement la structure axisymétrique des champs
dynamiques et thermiques du fluide et interrompent la grande symétrie, ce changement
devient de plus en plus important lorsque les forces thermiques dominent de plus en plus.
L’échange thermique est amélioré en présence des forces thermique cela est justifié par
I’augmentation du Nusselt, qui est comparé avec la convection forcée et il augmente en
fonction du nombre de Richardson. On a ajouté dans cette méme partie ’influence des
différents parametres de controle ainsi que les parametres relatifs a laconfiguration
géométrique,la formation des cellules et I’apparition des différentsrégime est fortement lie a

ces deuxparametres de controles.

Perspectives du présent travail

A la fin de ce travail, nous présentons les perspectives qui pourraient étre des sujets de

recherche dans un proche avenir :

- Dans cette étude on est proche de la nature par 1’effet des bords et par la thermo-
dépendance des propriétés.

- On rajoute un notre parametre de controle géométrique qui sont les ailettes et
d’étudierleurs effets sur la formation des cellules ainsi que le transfert de chaleur a
I’intérieur du gap pour la convection forcée et mixte.

- On rajoute un autre parametre qui sont les nanoparticules avec le fluide dans le

gap, et on étudie I’évolution thermique et dynamique.
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ANNEXE A

3.4.5 Discrétisation de I’équation de conservation de la quantité de mouvement azimutale

Chaque terme de 1’équation de conservation de la quantité de mouvement azimutale est intégré

dans le volume de contréle décalé suivant la direction azimutale Figures (A.1) et (A.2).

Figure B1. Identification et positionnement des vitesses
dans la direction angulaire dans le plan (r *, 9).
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Figure B2. les faces dans le plan(Z *, @) des volumes finis
décalés suivant la direction azimutale.
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3.1.1 Discrétisation de I’équation de conservation de la quantité de mouvement axiale

Chaque terme de I’équation de conservation de la quantit¢é de mouvement axiale est intégré dans le

volume de contréle décalé suivant la direction axiale Figures (B.3) et (B.4).
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Figure B.3. Les faces, dans le plan (7 *, Z *) des volumes finis
décalés suivant la direction axiale.
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Contribution to the theoretical study of thermal transferscombined with fluid flows in a fixed
and rotatingannular pipe subject to a temperature gradient

Abstract :

This research work is a numerical simulation of forced and mixed convectionthree-
dimensional of a fluid characterized by thermo-dependencethree-dimensional of a fluid
characterized by thermo-dependenceof physical properties(viscosity and thermal
conductivity),confined between two rotating horizontal cylinders of the Rotor-Stator
type.Subjected to a differential temperature gradient imposed on the side surfaces of the two

cylinders, this duct is closed at both ends by two fixed and adiabatic walls.

The finite volume method is used for the discretization of the conservation equations which
govern this flow as well as the initial and boundary conditions. Second order discretization
schemes are used such as the Adams-Bashforth scheme, and the fully implicit centered
difference scheme. The velocity-pressure coupling is treated with the SIMPLER
algorithmand the systems of algebraic equations obtained are solved iteratively by the ADI

method based on Thomas's algorithm.

The non-dimensional numbers controlling the solution of the problem,the Taylor number
(Ta)which reflects the rotating dynamic forces applied to the fluid within the air gap,the
Prandtl number (Pr) which is a characteristic of the fluidand finally the Richardson number

(R1) which reflects the effect of the thermal forces applied on the fluid.

The forced and mixed convection results represent an in-depth study of the effects of
dynamic and thermal forces for different Richardson numbers and different values of the
rotational velocity of the inner cylinder as well as the instability mechanisms of the different
regimes that appear.Graphic representations are used to provide explanations in several forms
(current lines, angular velocity iso-values, pressure iso-values, etc.) as well as the heat
transfer represented by the Nusselt number for each case. The effects of the different control
parameters (aspect ratio, form factor) on the flow and the instability mechanisms of the

different regimes as well as heat transfer are also studied.

Keywords: Horizontal rotating cylinders. Rotor-Stator configuration. Counter-rotating cells.

Mixed convection. Thermal-depending physical properties. Numerical simulation
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Résumé :

Ce travail de recherche est une simulation numérique de la convection forcée et mixte
tridimensionnelle d’un fluide caractérisé par la thermo-dépendance des propriétés physiques
(viscosité et conductivité thermique), confiné entre deux cylindres horizontaux en rotation de
type Rotor-Stator. Soumis a un gradient différentiel de température imposé sur les surfaces
latérales des deux cylindres, ce conduit est fermé aux deux extrémités par deux parois fixes et

adiabatiques.

La méthode des volumes finis est utilisée pour la discrétisation des équations de conservation
qui régissent cet écoulement ainsi que les conditions initiales et aux limites. Des schémas de
discrétisation de second ordre sont utilisés tel que le schéma d'Adams-Bashforth, et le
schéma des différences centrées totalement implicite. Le couplage vitesse-pression est traité
avec l'algorithme SIMPLER et les systémes d'équations algébriques obtenus sont résolus de

maniere itérative par la méthode ADI en faisant appel a l'algorithme de Thomas.

Les nombres non dimensionnels controlant la solution du probléme sont le nombre de Taylor
(Ta) qui traduit les forces dynamiques de rotation appliqué sur le fluide au sein de ’entrefer,
le nombre de Prandtl (Pr) qui est une caractéristique du fluide et enfin le nombre de
Richardson (R1) qui traduit I’effet des forces thermiques par rapport aux forces dynamiques de

rotation appliquées sur le fluide..

Les résultats concernant la convection forcée et mixte représentent une étude approfondie sur
les effets des forces dynamiques et thermiques pour différents nombres de Richardson et
différentes valeurs de la vitesse de rotation du cylindre intérieur ainsi que les mécanismes
d’instabilité des différents régimes qui apparaissent. Des représentations graphiques sont
utilisées pour apporter des explications sous plusieurs formes (lignes de courant, iso-valeurs
des vitesses, i1so-valeurs des pressions, ... etc) ainsi que le transfert thermique représenté par
le nombre de Nusselt pour chaque cas. Les effets des différents paramétres de controle
(rapport d’aspect, facteur de forme) sur 1I’écoulement et les mécanismes d’instabilité¢ des

différents régimes ainsi que le transfert thermique sont aussi étudiés.

Mots Clés : Cylindres horizontaux en rotation. Configuration Rotor-Stator. Cellules
contrarotatives. Convection mixte. Thermo-dépendance des propriétés physiques. Simulation
numérique



