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Introduction générale

Ce travail rentre dans la continuité des perspectives de recherche mises en exergue
a la suite d’un travail de recherche initié et développé par Boufendi et Afrid [1, 2] et
traduit par une thése de Doctorat d’Etat de Boufendi [3] réalisée au Laboratoire du
Physique Energétique de 1’Université Mentouri Constantine. Pour rappel, il s’agissait
d’une simulation numérique de la convection mixte tridimensionnelle laminaire dans un
conduit cylindrique horizontal uniformément chauffé. Un modéle de base a propriétés
physiques constantes et un modele conjugué a propriétés physiques variables ont été
parfaitement étudié a I’aide de développement d’outils numériques tel 1’algorithme
SIMPLER mis en fonctionnement avec une discrétisation spatio-temporelle du premier

ordre.

La problématique posee dans notre travail nous a amené & developper plusieurs

axes:

- Un premier axe de type numérique. Il consiste & ccuvrer dans le perfectionnement de
I’outil de calcul en procédant a I’augmentation de la précision du schéma numérique de
discrétisation du premier ordre vers le second ordre et le raffinage du maillage suivant les

trois directions.

- Un second axe non moins important concerne 1’exploration des transferts thermiques en
mode de convection mixte combinés aux écoulements de fluide dans les conduits
cylindriques horizontaux parcourus par un fluide newtonien et incompressible a propriétés
physiques dépendantes de la tempeérature. Dans cet axe, plusieurs aspects seront étudiés

selon la géométrie du probléme et décomposés en trois parties :

- La premiére partie concerne 1’étude spécifique de la convection mixte dans un
cylindre plein avec une épaisseur finie de sa paroi soumise & une augmentation du
chauffage volumétrique produit dans toute I’épaisseur du conduit. Cette augmentation

entrainera automatiquement l’augmentation du nombre de Grashof. Dans I’intervalle
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admissible de la convection mixte, le mode opératoire consiste a augmenter
progressivement le nombre de Grashof et a analyser son influence sur 1’écoulement et le

transfert thermique.

- Dans la deuxiéme partie, on passe de la géométrie cylindrique pleine a la
géométrie annulaire dans laquelle on étudie la convection mixte entre deux cylindres
concentriques longs et horizontaux dont le cylindre extérieur sera soumis a un chauffage
volumétrique dans toute I’épaisseur de sa paroi tandis que le cylindre intérieur sera
adiabatique. Les champs dynamiques et thermiques dans les milieux solide et fluide de
I’espace annulaire seront présentés et analysés lorsque le chauffage volumétrique sera
augmenté. Une comparaison des résultats obtenus avec ceux de la geométrie pleine
consolidera ces deux parties ainsi qu’avec ceux publiés par d’autres chercheurs, obtenus
avec les mémes parametres de contrdle, pour 1’évaluation de la précision de nos résultats et

leur validation.

- Dans la troisiéme partie deux nouvelles géométries seront considérées. La
premicre concerne un cylindre plein muni d’ailettes sur sa paroi intérieure alors que la
seconde concerne le conduit cylindrique annulaire muni d’ailettes intérieures. Pour ces
deux géométries et pour des ailettes géométriqguement identiques et de méme nature
physique que la paroi mere, I’influence de la forme géométrique et la position des ailettes

sera mise en évidence.

La plupart des études numériques sur la convection mixte dans les conduits
négligent la conduction de chaleur dans la paroi. Deux conditions aux limites sont
généralement étudiées : une température constante ou un flux de chaleur uniforme. Il est
supposé que ces conditions prévalent a 1’interface solide-fluide en négligeant la
redistribution possible de chaleur dans la paroi. En réalité, plusieurs études prouvent que
pour certains cas la conduction thermique pariétale affecte de facon significative
I’écoulement interne. Dans ce cas, on est devant une situation qualifiée d’un transfert

conjugué ou tout simplement une convection mixte conjuguee.

Le premier chapitre de cette thése est consacré a une étude bibliographique détaillée
qui se compose de trois parties: une étude bibliographique couvrant les études analytiques,
numériques et expérimentales de la convection mixte conjuguée et non conjuguee dans les
conduits cylindriques simples avec des différentes positions et conditions aux limites. Une

deuxiéme partie concernant les études numériques et expérimentales réalisés sur les
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espaces annulaires. La troisiéme partie de cette recherche bibliographique concerne plutot
les conduits cylindriques équipés d’ailettes longitudinales et transversales et renseigne sur

leurs roles dans 1’amélioration du transfert de chaleur.

Le deuxieme chapitre est réservé a la modélisation mathématique des différents
problemes posés. La premiére partie de ce chapitre concerne la géométrie et les systémes
d’équations de conservation, avec leurs conditions initiales et aux limites de la convection
mixte conjuguée d’un écoulement laminaire a D’intérieur d’un conduit cylindrique
horizontale. Ce dernier est chauffé par une géneration de chaleur produite par effet Joule
dans toute I’épaisseur de la paroi. Dans la deuxiéme partie, la modélisation mathématique
est faite pour un écoulement qui aura lieu entre deux cylindres concentriques. Dans la
troisieme partie, la configuration, les équations de conservation et les conditions aux
limites sont présentées pour le cas d’un conduit équipé par des ailettes identiques que ce

soit longitudinales ou bien transversales.

La méthodologie de la résolution numérique des systemes d’équations
différentielles aux dérivées partielles du second ordre par la méthode des volumes finis est
présentée dans le troisiéme chapitre. L’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 quatrieme chapitre, nous présenterons les resultats obtenus concernant la
convection mixte laminaire conjuguée a une conduction thermique dans la paroi d’un
cylindre plein. Les propriétés physiques du fluide sont thermo-dépendantes et les pertes
thermiques vers le milieu externe seront prises en compte. La variation de la vitesse axiale,
la vitesse secondaire et le champ de température ainsi que le flux de chaleur et le nombre
de Nusselt local a I’interface solide-fluide seront bien détaillé. Une corrélation du nombre

de Nusselt moyen et le nombre de Richardson sera donnée.

Les résultats de la convection mixte dans un espace annulaire seront 1’objet du
cinquieme chapitre. Nous gardons le méme cylindre du chapitre précédent, nous lui
rajoutons un autre cylindre a I’intérieur, de telle sorte qu’ils vont avoir le méme axe. La
surface intérieure du cylindre interne est adiabatique. Les évolutions de 1’écoulement axial

et secondaire ainsi que le champ thermique seront illustrées le long du conduit.

Le sixiéme chapitre contiendra les résultats importants de cette étude, il s’agit des

conduits ailettés. D’abord nous présenterons les résultats du cylindre plein avec des ailettes
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internes, ensuite les résultats concernant I’espace annulaire avec des ailettes internes. Une

comparaison entre les cas avec ailettes et les cas sans ailettes sera donnée.

Finalement nous conclurons ce travail par un récapitulatif des différentes étapes
abordées dans tous les chapitres ainsi que par une synthése des importants résultats que
nous pouvons tirer a travers cette étude. Une présentation des perspectives ultérieures qui
pourraient étre engageées sera détaillée.



Chapitre 1

Etude bibliographique

1.1 Introduction

La convection mixte laminaire dans les conduits cylindriques est retrouvée dans
plusieurs applications pratiques telles que les échangeurs de chaleur, les capteurs solaires,
le refroidissement des composantes electroniques, les procédés chimiques et le
refroidissement dans les réacteurs nucléaires. Ces nombreuses applications sont la cause de
la richesse dans la production bibliographique. A travers cette derniére, on trouve de
nombreuses investigations analytiques, numériques et expérimentales menées dans ce
domaine. La plupart des études numériques et analytiques sont basées sur des hypothéses
de simplification qui meénent ces travaux vers des cas tres particuliers, il s’agit de la

négligence de la conduction thermique des parois (la condition thermique est appliquée
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directement a I’interface solide-fluide), ou bien une application d’une condition thermique

aux limites uniforme.

Quantitativement, les travaux expérimentaux concernant la convection mixte dans
les conduits sont moins nombreux, cela est di aux colts tres éleves des réalisations
expérimentales. Généralement nous trouvons deux techniques dans les traitements
expérimentaux. La premiére est quantitative ; elle consiste a prendre des mesures de
température ou de vitesse dans plusieurs sections du conduit. La deuxiéme est qualitative ;

elle consiste a visualiser 1’écoulement dans un tube transparent.
1.2 Convection mixte dans les conduits cylindriques pleins

La convection mixte dans les conduits cylindriques pleins est le probléme le plus
traité, car c’est la géométrie standard utilisée dans la plupart des applications simples. Il
existe deux types d’application des conditions aux limites: conditions thermiques
appliquées a I’interface solide-fluide et conditions thermiques appliquées a la surface

extérieure (probléme conjugué).

1.2.1 Convection mixte dans les conduits pleins avec des conditions thermiques

appliquées a ’interface

Le probléme de la convection mixte dans les conduits qui néglige la conduction au
niveau des surfaces est un probleme souvent traité. Théoriquement, ce dernier a été étudié
pour la premiere fois dans des conduits cylindriques verticaux par Martinelli et Boelter
[4]. Les auteurs ont traité I’écoulement laminaire développé dans lequel ils ont supposé une
variation linéaire de la densité avec la temperature. Ils ont supposé aussi que la vitesse du
fluide prét de I’interface change linéairement suivant la composante de I’écoulement axial.
Ces suppositions rendent la solution du probleme correspondante a une simple analyse
mathématique. Les résultats obtenus ont permis d’obtenir une corrélation du nombre de
Nusselt en fonction du rapport des viscosités, des nombres de Grashof, Reynolds et Prandtl

et du diamétre du conduit :

Nu,_ = 1.24 [(Re PrD/x)+ 0025 (Gr Pr)*™|"* (u, /s,

Orfi et al. [5], ont étudié numériqguement le transfert de chaleur par convection

mixte laminaire dans une conduite inclinée soumis a un flux de chaleur uniforme appliqué
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a I’interface solide-fluide. Le nombre de Reynolds est fixé a 500, tandis que les trois autres
paramétres (nombre de Prandtl, nombre de Grashof et I’angle d’inclinaison) sont variables.
Les résultats obtenus montrent que pour chaque nombre de Prandtl entre 0.7 et 7, il y a un
nombre de Grashof critique, pour le quel la structure de 1’écoulement secondaire a une
section axiale donnée se transforme de 2 vortex a 4 vortex. Pour Pr=7 et 0=0, le nombre de
Grashof critique est entre 10° et 2.5-10°. Les profiles de la température et de la vitesse
axiale obtenues sont comparées avec ceux de 1’étude analytique de Orfi [6], la différence

relative entre les deux résultats ne dépasse pas 0.1%.

Wang et al. [7] ont mené une analyse numerique sur la convection mixte dans les
conduits circulaires horizontaux et verticaux, les nombres de Prandtl, de Grashof et de
Reynolds varient de 10° & 7, de 3-10° & 2-10* et de 100 & 300 respectivement. Leurs
résultats montrent clairement que les variations dans le profile de la vitesse augmentent
avec Gr/Re mais diminuent considérablement lorsque Pe augmente avec un Gr/Re
constant. Ils ont montré aussi que pour un Gr=2-10* et Pr=7-10", il y a un important
phénomene de renversement dans la partie supérieure des conduits horizontaux qui est
accompagné par une diminution intéressante dans le nombre de Nusselt locale et

automatiquement dans le transfert thermique.

Choudhury et al. [8] ont montré que I’effet de la convection naturelle sur les
profiles de 1’écoulement axial et de la température augmente depuis I'entrée du conduite
jusgu'a atteindre un maximum, puis il diminue dans la région ou I'écoulement est
développé. Leurs résultats montrent aussi que lorsque le nombre de Prandtl dépasse 10,
I'effet de ce dernier sur I'écoulement et le transfert thermique devient faible.

Dans 1’étude analytique de Reynolds [9], le probléme d'un écoulement développé
est traité a l'intérieur d'une conduite soumise a un flux thermique circonférentiellement non
uniforme a l'interface solide-fluide. Le profil de flux thermique imposé suivant la
circonférence de l'interface solide-fluide est du type périodique (cosinus), Il est maximum
en haut de la conduite (6=0) et nul en bas (/=x). L’auteur a montré qu'il existe une
position circonférentielle dans laquelle la température moyenne du fluide est égale a celle
de l'interface, ce qui fait tendre la valeur de Nusselt local vers l'infini. Apres cette position,
le nombre de Nusselt devient négatif, ce qui fait que le sens de chaleur est inversé, c'est le

fluide qui chauffe la paroi.
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Nguyen et Galanis [10], s’intéressent a étudier 1’influence du nombre du Rayleigh
sur le probléeme de la convection mixte en développement simultané, on utilisant la
méthode des volumes finis. Le maillage utilisé est 15x18%100 suivant r, 0 et z. Dans leurs
résultats, les auteurs montrent que I’augmentation du nombre de Rayleigh de 5-10° & 3-10°
rendre 1’écoulement secondaire plus intense, la stratification des profils des températures
est plus important, la zone de développement est plus courte et une augmentation

considérable dans le nombre de Nusselt.

La convection mixte completement développée dans une conduite horizontale avec
un flux de chaleur non uniforme a I’interface solide-fluide a été étudiée par Patankar et al.
[11]. Un chauffage uniforme est imposé sur la moitié supérieure tandis que 1’autre moitié
est adiabatique et vis-versa. Le chauffage par le bas procure un écoulement secondaire plus
intense qui fait augmenter le nombre de Nusselt par rapport a celui de la convection forcée.
Par contre, dans le cas du chauffage appliqué par le haut, la superposition dans les profiles

de la température réduise 1’écoulement secondaire et le transfert thermique.

Choi et al. [12], ont étudié le méme probléme de Patankar et al. [11], mais ils ont
trouvé que lorsque le nombre de Grashof est élevé, il existe des solutions double pour tous

les nombres de Prandtl entre 0.2 et 10.

Kholai et al. [13] ont étudié numériqguement la convection mixte dans un tube
circulaire incliné soumis & un flux de chaleur constant et uniforme sur toute sa surface
circonférentielle. L’écoulement a I’intérieur du tube est supposé laminaire pour un fluide
newtonien et incompressible (I’eau). Les équations différentielles elliptiques régissantes
sont résolues par la méthode des volumes finis. Le maillage considéré est de 30x70x80
suivant r, 0 et Z. Les résultats sont obtenus pour un nombre de Reynolds égale a 500 et
différentes combinaisons du nombre de Grashof (10*, 10° et 10°) et de I’angle d’inclinaison
(0° ,30° ,60° et 90°). lls ont trouvé que le transfert de chaleur s’améliore avec

I’augmentation du nombre de Grashof et la diminution de ’angle d’inclinaison.

Le probleme de la convection mixte laminaire et turbulente a faible nombre de
Reynolds dans un tube vertical chauffé par un flux de chaleur constant est étudié par
Behzadmher et al. [14]. Les nombre de Reynolds considérées sont 1000 et 1500, le nombre

de Grashof est inférieur & 10°. Avec les conditions et les paramétres de cette étude, le
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nombre de Nusselt moyen est bien corrélé avec le nombre de Grashof et le nombre de

0.468
Reynolds par la corrélation suivante : Nu, = 4.36 |1 + _er =
750+ 0.24 Re

1.2.2 Convection mixte dans les conduits pleins avec des conditions thermiques

appliquées a la surface extérieure (probleme conjugué)

L’hypothése de négliger la conduction thermique dans 1’épaisseur des conduits
n’est pas toujours correcte. A cet effet plusieurs auteurs Afrid et Boufendi [1,2], Abboudi
et Papini [15], Piva et al. [16], Bilir et Ates [17], Susec [18], Nasredine et al. [19],
Mokrane [20] et Touahri et Boufendi [21] montrent que la prise en compte de cette
derniere rend les résultats numériques en excellent accord avec ceux obtenus

expérimentalement.

Ouzzane et al. [22] ont étudié I’effet de la conduction pariétale et la non uniformité
du flux de chaleur imposé sur la convection mixte d’un écoulement laminaire ascendant
dans une conduite cylindrique inclinée, quatre configurations différentes sont traitées: un
flux thermique uniforme appliqué sur toute la surface extérieure, un flux uniforme appliqué
sur la moitié supérieure de la surface extérieure, tandis que 1’autre moitié est isolé, un flux
thermique appliqué sur l’interface (épaisseur nulle) et finalement un flux thermique
appliqué sur la moitié supérieure de I’interface. Leurs objectif est de voire la possibilité de
négliger la conduction thermique dans la paroi des conduits. Les auteurs ont utilisé un
maillage non uniforme qui est raffiné dans les régions ou les variations des champs de la
température et de la vitesse sont relativement importantes (a I’entrée de tube et a I’interface
solide-fluide). lls montrent que le fait de négliger la conduction dans la paroi en appliquant
le flux thermique directement a 1’interface fluide-solide peut conduire a des résultats
erronés notamment quand le nombre de Grashof est éleve. Leurs résultats montrent que
pour un flux de chaleur imposé sur la surface externe, le nombre de Nusselt moyen est égal
a 16.47 pour Gr=10° Re=500, Pr=7, tandis que pour un flux de chaleur imposé sur

I’interface, le nombre de Nusselt moyen devient 26.14.

Dans les travaux numériques realises par Chehboub [23], Chehboub et Boufendi
[24], les auteurs ont étudié I'influence de la conduction pariétale sur les transferts
thermiques dans un conduit horizontal, pour cela trois matériaux sont traités: 1’inconel
(Ki=15 W/m°K), I’acier (K,=48.5 W/m°K) et le tantale (K=57.5 W/m°K). Les équations
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de conservation de la masse, de quantité de mouvement et de I’énergie avec les conditions
initiale et aux limites appropriées sont résolues numériquement par la méthode des
volumes finis. La convection mixte dans le fluide est conjuguée avec la conduction
thermique dans la paroi du conduit. Les propriétés physiques du fluide sont thermo-
dépendantes, le rapport d’aspect géométrique (L/Di) est fixé a 104.17, les nombres de
Reynolds et de Prandtl sont calculés a 1’aide des propriétés physiques de I’eau évaluées a la
température de référence (To = 288°K a I’entrée du tube), Re =143.28, Pr =8.082. Les
résultats obtenus montrent que la convection mixte avec les paramétres de contréle utilisés
conduit a une considérable variation circonférentielle de la température de la paroi loin de
I’entrée, cette importante variation est modérée avec I’augmentation de la conductivité
thermique du matériau et que le transfert thermique s’améliore avec 1’augmentation de la

conductivité pariétale du matériau

Le probléme de la convection mixte laminaire conjuguée a une conduction dans la
paroi d’une conduite verticale est étudié par Bernier et Baliga [25] pour un flux de chaleur
uniforme appligué sur la paroi externe de la conduite. Ils ont montré que la diffusion axiale
de la chaleur dans la paroi de la conduite devient importante pour des grandes valeurs du
rapport des conductivités thermiques solide-fluide. La diminution du nombre de Reynolds
entraine également l'augmentation de I'importance de la diffusion axiale de chaleur dans le
materiau de la conduite. Une étude analytique similaire de Baughn [26] prouve que I’effet
de la conduction thermique dans 1’épaisseur du conduit peut étre réduit par une sélection
d’un matériau a tres faible conductivité thermique, d’une paroi a faible €paisseur ou a

grand diameétre.

Boufendi et Afrid. [1] ont fait une simulation numérique, tridimensionnelle d’un
transfert de chaleur en convection mixte laminaire conjuguée a une conduction dans une
conduite horizontale dont la paroi est de faible épaisseur. Au sein de cette paroi se produit
un chauffage volumique constant et uniforme. Les propriétés physiques du fluide sont
thermodépendantes et les pertes thermiques entre la surface extérieure du conduit et le
milieu ambiant sont prises en compte. Les équations modélisantes de continuité, de
quantité de mouvement et de I’énergie sont résolues par la méthode des volumes finis
discrétisées au premier ordre. Les résultats obtenus montrent que les champs thermique et
dynamique sont tridimensionnels, la non-uniformité du flux thermique a I’interface paroi-

fluide est significative, le nombre de Nusselt moyen dans le tube augmente
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considérablement avec I’augmentation du chauffage volumétrique dans 1’épaisseur du
conduit. Les résultats numériques obtenus sont en bon accord avec ceux d’une étude
expérimentale produite avec les mémes paramétres geométriques, dynamiques et

thermiques.

L'effet de la conduction thermique dans la paroi d’un conduit vertical sur le
transfert de chaleur par convection mixte est étudié par Heggs et coll [27] en présence du
phénomene de renversement. Par comparaison avec le cas ou la conduction de chaleur est
négligeable, les résultats obtenus montrent que la conduction dans la paroi du conduit a

une influence trés importante sur I'écoulement et le transfert thermique.
1.2.3 Etudes expérimentales

Expérimentalement I’effet de la convection naturelle sur la convection forcée a été
pris en considération dans les conduits a partir de la fin des années cinquante. En 1958,
Hanratty et al [28] ont étudié expérimentalement la convection mixte dans une conduite
verticale pour de faibles nombres de Reynolds. Les conditions aux limites (Imposition du
flux de chaleur sur la paroi) ont été réalisées a 1’aide d’une enveloppe en plastique fixée
d’une facon concentrique autour du tube. Deux cas sont traités dans ce travail : un
écoulement ascendant chauffé dans le quel ils ont observé que 1’écoulement prés de la
paroi est accéléré, alors qu’il est ralenti au centre du conduit et un écoulement descendant
chauffé, dans ce cas I’écoulement prés de la paroi est ralenti, alors qu’il est accéléré au
centre du conduit. Pour un nombre de Reynolds égale a 10 et une différence de température
entre la paroi et la zone d’entrée égale a 10°C, I’écoulement se transforme en régime

transitoire.

Abid et al. [29] ont fait une étude expérimentale sur la convection mixte dans un
¢coulement d’eau dans une conduite cylindrique horizontal uniformément chauffé. Ils ont
trouvé que pour les faibles nombres de Reynolds et de Rayleigh, le régime est stable, mais
si le nombre de Reynolds ou le nombre de Rayleigh augmente le régime devient instable,
cette instabilité thermique est le résultat d’un changement dans le mode de transfert de
chaleur dans la partie inférieure de la section transversale a partir d’une convection a un
mode de diffusion. Ce changement se produit en raison d’une concurrence entre les
composantes axiales et transversales de la vitesse sous 1’effet de la chaleur fournie par la

paroi.

11
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Hussein et al [30] ont effectué un travail expérimental sur la convection mixte
laminaire hydrodynamiquement développé d’un écoulement d’air dans un conduit
cylindrique horizontal. Le conduit soumis a un flux de chaleur surfacique variant de
60W/m? & 400W/m? et un nombre de Reynolds allant de 400 & 1600. Les résultats obtenus
sont présenté sous forme d’une distribution de la température de la surface externe du
conduit et la variation du nombre de Nusselt local et moyen avec la distance axiale Z". lls
ont montré aussi que pour une section donnée, lorsque le flux de chaleur augmente, ce
dernier est suivi par une augmentation du nombre de Nusselt. 1ls ont conclu que les faibles
nombre de Reynolds diminuent le transfert de chaleur. Les valeurs de Nusselt moyen sont
corrélées dans une équation empirique en fonction des deux nombres de Rayleigh et de

Reynolds, comme suit : Nu, = 3.18%4 (Ra/Re) °**

Dans le travail expérimental de Morcos et Bergles [31], les auteurs étudient la convection
mixte dans deux tubes différents, en acier et en verre. Les fluides utilisés sont 1’eau et le
glycol d’¢éthyléne. Le chauffage du fluide est assuré par un fil électrique enroulé sur la
paroi extérieure et parcouru par un courant alternatif. L'ensemble tube-fil électrique est
isolé thermiquement avec de la fibre de verre permettant ainsi d’approximer la condition
de flux uniforme. Les résultats obtenus montrent que le nombre de Nusselt moyen ne
dépend pas seulement des nombres de Grashof et de Prandtl mais aussi du matériau et de
I'épaisseur de la conduite. Les effets de 1’épaisseur de la paroi et du nombre de Prandtl

deviennent importants en augmentant le flux imposé.

D’autres études expérimentales concernant le probleme de la convection mixte dans

les conduits cylindriques peuvent étre consultées dans les références [32-41].
1.3 Convection mixte dans les espaces annulaires

L’objectif de la plupart des travaux concernant le transfert de chaleur dans les
espaces annulaires, c’est d’augmenter la surface d’échange entre le fluide et les parois des
conduits. Dans les espaces annulaires entre deux cylindres concentriques, plusieurs cas
sont étudiés, la majorité de ces études supposent que la paroi de 1’un des deux cylindres est
adiabatique, tandis que 1’autre est soumise a un flux de chaleur. L uniformité et la maniére

d’application de ce flux varie d’un travail a I’autre.
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1.3.1 Etudes théoriques et numériques

Mojtabi et Calatagirone [42] ont étudié I’effet du nombre de Rayleigh et I’angle
d’inclinaison sur la convection mixte entre deux cylindres concentriques d’un écoulement
laminaire développé. Le cylindre intérieur de rayon r; est maintenu a une température
constante T; ; le cylindre extérieure de rayon r. maintenu a une température Te< T;. Trois
hypothéses sont considérées : une dissipation visqueuse négligeable, propriétés physiques
du fluide thermo-indépendant et un gradient de pression axial constant. Le nombre de
Prandtl est celui de I’air est égal a 0.7, le rapport des deux rayons r/ri = 2. Les résultats
obtenus sont présentés sous forme d’une comparaison graphique de 1’écoulement axial
entre la convection mixte et la convection forcée. Pour des faibles nombres de Rayleigh, le
champ de I’écoulement axial pour la convection mixte est confondu avec celui de
I’écoulement forcé, lorsque le nombre de Rayleigh est augmenté, 1’effet de I’écoulement
secondaire sur I’écoulement axial devient de plus en plus intense. Ce qui concerne 1’angle
d’inclinaison, les auteurs ont montré que la position horizontale du systeme est la plus

idéale pour avoir le maximum du transfert de chaleur.

Une étude numérique bidimensionnelle sur la convection naturelle laminaire et
turbulente entre deux cylindres concentriques horizontaux est réalisée par Farouk et
Guceri [43], les deux cylindres ont des températures constantes différentes et un rapport de
diamétre égale a 2.6. Les résultats du cas laminaire sont obtenus pour un nombre de
Rayleigh égale 10°, pour le cas turbulent le nombre de Rayleigh est entre 10° et 10", Le
modele de turbulence ¢,k est appliqué pour obtenir des résultats. La comparais des résultats
a donnée un bon accord avec ceux obtenus expérimentalement par Kuehn et Goldstein
[56].

Le probleme de la convection mixte entre deux cylindres concentriques horizontaux
est traité numériqguement par Kotake et Hatorry [44]. Deux cas des conditions aux limites
thermiques sont considérés, flux thermique constant et température pariétale constante, ce
qui conduisent & une différence considérable dans le comportement de I'écoulement. Les
équations différentielles régissantes sont résolues par la méthode des différences finis. Les
champs de température et de vitesse sont présentés sous forme des graphes. Les résultats
numériques du nombre de Nusselt moyen sont comparés avec ceux obtenus
expérimentalement par [56] qui seront discutes plus tard. Cette comparaison a donné un

bon accord entre les deux résultats.
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Dans le travail de Nguyen et al. [45], une étude théorique de la convection mixte
de l'eau entre deux cylindres concentriques horizontaux est présentée, les surfaces du
systéme sont considérées isothermes et le gradient de pression le long de 1’écoulement et
constant. Le systéme d’équation régissant est résolu par la méthode des perturbations
ainsi qu’un mod¢le des différences finies. Les résultats sont obtenus pour une
température de 1’eau entre 0 et 150°C, cet intervalle de température correspond a un
nombre de Prandtl entre 14 et 1. Les auteurs ont montré que 1’écoulement axial est
influencé par la convection naturelle, ce qui change la forme axisymétrique des champs de
vitesse et de température. L’effet du nombre de Prandtl sur I’écoulement axial est présenté
pour le cas du Ra=10* et un rapport de rayon R¢/Ri=2. Les résultats obtenus montrent que
I’augmentation du nombre de Prandtl rend les champs de la vitesse axiale proche a celle de
la convection forcée. Un bon accord est obtenu avec des résultats numériques et

expérimentaux existants.

Nazrul et al. [46] ont étudié numériquement le transfert de chaleur par convection
mixte laminaire dans un espace annulaire horizontale entre deux cylindres concentriques.
Les fluides utilisés sont l'air et 1'eau. Le transfert convectif dans la zone d’entrée été la
premiere partie de ce travail. Les conditions aux limites thermiques sont : flux de chaleur
uniforme a la paroi intérieure et une paroi externe adiabatique. La procédure numérique de
base utilisée est I'algorithme SIMPLER. La méthode numérique utilisée est la méthode des
différences finies. Les résultats obtenus montrent que 1’écoulement secondaire est plus
intense dans la partie supérieure de la section transversale. Le nombre de Nusselt a la fin
de la zone d’entrée est environ 30% plus élevé que celui de la convection forcée pure pour
un rapport de rayon =1,5 et 110% plus élevé que celui de la convection forcée pour un
rapport de rayon =10. Dans ce travail les résultats obtenus sont validé par les résultats
numériques de Carlo et Guidice. [47] et les résultats expérimentaux discutés par Nazrul
et al. [48].

L’effet de la viscosité dynamique sur la convection mixte entre deux cylindres
concentriques horizontaux est numeriquement étudié par Nouar [49]. Le cylindre intérieur
et le cylindre extérieur sont soumis a un flux de chaleur constante. A l'entrée de I’espace
annulaire, I'écoulement est pleinement développé et le profil de température est uniforme,
I’hypothése de Boussinesq est adoptée. Les équations de continuité¢, de quantité¢ de

mouvement et de I'énergie sont résolues numeériquement par la méthode des différences
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finies. Prés de la section d'entrée, la convection forcée est le mécanisme dominant. Ensuite,
le fluide se réchauffe et I’effet de la convection mixte devient plus important. Le fluide
pres des parois est plus chaud, et donc plus léger que le fluide dans la partie centrale de
I'espace annulaire, il coule donc vers le haut le long des parois. Une continuité nécessite un
descendant du fluide relativement lourd entre les deux cylindres, cet ecoulement
secondaire modifie la structure des champs dynamiques et thermiques. Les résultats
obtenus montrent que la diminution de la viscosité du fluide provoque une augmentation
de la vitesse axiale dans la partie supérieure de 1’espace annulaire et augmente 1'intensité
des I’écoulement secondaire et réduit 1’écart de la température entre le haut et le bas de

I’espace annulaire, ce qui permis d’augmenter le nombre de Nusselt moyen.

La convection mixte laminaire d’un fluide totalement développé entre deux
cylindres concentriques horizontaux est étudiée numériquement par Habib et al. [50] pour
le cas d’un flux circonférentiel non uniforme. Deux cas pour les conditions aux limites sont

étudiés:

1- La partie supérieure du cylindre interne est adiabatique, la partie inférieure est soumise a

un flux de chaleur constant.
2- La moitié adiabatique et la partie soumise a un flux constant sont inversées.

Les résultats obtenus montre que : pour le premier cas, Lorsque la chaleur est ajoutée le
long de la moitié inférieure du cylindre interne alors que la moitié supérieure est
adiabatique, 1’écoulement secondaire est trés important, il donne lieu a une augmentation
significative du nombre de Nusselt moyen par rapport a celle du deuxieme cas lorsque la
chaleur est ajoutée a la moitié supérieure. Car dans ce dernier cas, I’écoulement secondaire

aura lieu seulement dans la partie supérieure de 1’espace annulaire.

Le transfert de chaleur par convection mixte laminaire entre deux cylindres
horizontaux isothermes est étudié par Teamah et al. [51]. Le cylindre intérieur a une
température uniforme T; tandis que le cylindre extérieur est tournant avec une vitesse
angulaire constante et a une température T.<T;. Cette étude couvre une larges gammes de
nombre de Rayleigh de 10% & 10°, Reynolds, de 0 & 2000, Prantdl 0,01 & 10, et ri/(r,- r;) de
0.25 a 2.5. Les résultats obtenus montrent que pour des faibles nombres de Prandtl, I’effet
d’augmentation du nombre de Reynolds sur le nombre de Nusselt moyen est négligeable.

Lorsque la convection naturelle est dominante, le nombre de Nusselt moyen prend une
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valeur constante pour une augmentation des nombres de Prandtl et de Reynolds. Le
nombre de Nusselt moyen a ’interface solide-fluide du cylindre interne est bien corrélé
avec les nombres de Prandtl, Rayleigh et Reynolds par la corrélation:

Nup = 0.166 Ra %%%¢ pr 0008 Re 1263 Une comparaison est faite avec des études

précédentes. La comparaison montre un bon accord avec les résultats publiés.

Dans son mémoire de magistere Hariz [52] a étudié numériguement la convection
forcée et mixte dans un espace annulaire entre deux cylindres concentriques horizontaux.
Le tube extérieur est soumis a un flux de chaleur pariétal constant tandis que I’intérieur est
adiabatique. Les equations de conservation de la masse, de quantité de mouvement et de
I’énergie avec les conditions initiale et aux limites appropriées sont résolues
numériquement par la méthode des volumes finis avec une discrétisation spatio-temporelle
du second ordre. Les résultats sont obtenus pour un écoulement d’air dont le nombre de
Prandtl est fixé a 0.7, un nombre de Reynolds égale a 50 et une longueur du conduit égale a
10 fois le diamétre hydraulique. Le nombre de Grashof varie de 0 & 2.5 10”. Les résultats
obtenus montrent que la convection mixte est caractérisée par I’apparition d’écoulements
secondaires formés par quatre cellules contrarotatives symétriques par rapport au diamétre
vertical, I’augmentation du nombre de Grashof empéche une amélioration progressive du

transfert thermique traduit par I’augmentation remarquable du nombre de Nusselt axial.

Dans une analyse numérique, Padilla et al. [53] ont étudié ’effet du nombre de
Rayleigh sur la convection naturelle de 1’air entre deux cylindres concentriques. Le
cylindre externe a une température uniforme égale a T,, tandis que celle du cylindre interne
est égale a T;i> T,. Les équations modélisantes sont résolues par la méthode des volumes
finis avec une discrétisation spatio-temporelle de second ordre. Le nombre de Rayleigh
varie de 10 & 10°, le rapport des rayons est testé pour deux géométrie : 2 et 2.6. Les
résultats obtenus montrent que pour des faibles nombre de Rayleigh (Ra=102), le processus
du transfert de chaleur dans I’espace annulaire est principalement di a la conduction
thermique, dans ce cas les isothermes sont des cercles concentriques. Pour des nombres de
Rayleigh relativement élevé (Ra=107), le processus convectif devient le mode dominant sur
le transfert de chaleur. Les variations du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre
de Rayleigh sont comparaient avec des résultats expérimentaux [56] pour le cas d’un
rapport de rayon égale a 2.6, cette comparaison a donné un bon accord entre les deux

résultats.
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Les travaux concernant le transfert de chaleur dans les espaces annulaires avec des
conditions aux limites appliquées a la surface externe (probleme conjugué), sont beaucoup
moins nombreux que ceux des conditions aux limites appliquées directement a 1’interface
solide-fluide. Parmi ces travaux nous citons 1’¢tude de Touahri et Boufendi [54, 55], il
s’agit d’une étude numérique de la convection mixte laminaire de I’eau distillée entre deux
cylindres concentriques, La convection thermique dans le domaine fluide est conjuguée a
une conduction thermique dans les parois des cylindres. Les propriétés physiques du fluide
sont thermo-dépendantes et les pertes thermiques vers le milieu externe sont prises en
compte. A I’entrée de 1’espace annulaire, le fluide a une température uniforme égale a
15°C, le nombre de Reynolds est fixé & 399.02, le nombre de Prandtl égale a 8.082, le
rapport des deux rayons D¢/D;=1.92. Les équations modélisantes sont numériquement
résolues par la méthode des volumes finis avec une discrétisation spatiotemporelle du
second ordre. Les résultats obtenus montrent I'aspect tridimensionnel des champs
thermiques et dynamiques avec des variations considérables de la viscosité et des
variations modeérées de la conductivité thermique du fluide. Le nombre de Nusselt de la
convection mixte devient plus important que celui de la convection forcée lorsque le
nombre de Grashof est augmenté. Les résultats a l'interface solide-fluide du cylindre
externe montrent clairement les variations azimutales et axiales du flux de chaleur local et
du nombre de Nusselt local. Avec les conditions et les parametres de cette étude, le nombre

de Nusselt moyen est bien corrélé avec le nombre de Richardson par la corrélation

suivante : Nu, = 12.8678 Ri %%

1.3.2 Etudes expérimentales

En 1976, Kuehn et Goldstein [56] Ont étudié expérimentalement et
numériquement la convection naturelle entre deux cylindres concentriques horizontaux en
cuivre ayant un rapport de diamétre (De/Di) égale a 2.6, les fluides utilisés sont 1’air et
I’eau. Les enregistrements des températures de I'appareil expérimental ont été faits par un
interféromeétre. Numériquement, les équations modélisantes sont résolues par la méthode
des différences finies. L’étude est faite pour un nombre de Rayleigh entre 2.11-10* et
9.56-10° pour le cas expérimentale et entre 10% et 7-10* pour le cas numérique. La figure
1.1 montre une comparaison du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de

Rayleigh entre les résultats expérimentaux et les résultats numériques.
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Figure 1.1 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats numérique du

nombre de Nusselt moyen en fonction de nombre de Rayleigh de la référence [56].

En 1978, un travail complémentaire de Kuehn et Goldstein [57] qui traite

expérimentalement le méme probleme précédent, mais cette fois avec un nombre de

Rayleigh allant jusqu’au 10, Les résultats de cette étude expérimentale ont été les données

de validation de plusieurs travaux. Parmi les études qui ont validé leurs résultats par [57],

on note celle de Farouk et Guceri [43], les travaux numériques de Prusa et Yao [58],
Yoo [59], Mahony et al. [60] et Sherbiny et Moussa [61].

60.0
50.0F o Kuehn et Goldstein (num) [57]
40.0F .
30.0 _ v Farouk et Guceri [43] )
- > Prusa et Yao [58]
. 2008 & voo [59]
— O Mahony et al. [60]
< 100f
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A g > >
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103 10 10° 106 107
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Figure 1.2 : Validation des différent résultats numérique par les résultats expérimentaux de

la référence [57].
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Dans la figurel.2, nous présentons une comparaison de la variation du nombre de

Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh des différents travaux précédents.

Hatorry et Kotake [62] ont fait une investigation expérimentale du transfert de
chaleur par convection mixte pour un écoulement laminaire développé dans des tubes
circulaires et dans des espaces annulaires. Leurs résultats ont permis d’obtenir une
premiere corrélation du nombre de Nusselt valable pour les conduis cylindrique simple et

les espaces annulaires lorsque le cylindre interne est isolé : Nu,= 038 Gr °® pr %%, Une
deuxiéme correlation valable pour les espaces annulaires lorsque le cylindres externe est

iSOlé :Nu; = 044 Gr ®® Pr %% (d,/dy) *®.

Dans un travail expérimental de Mohammed et al. [63], la convection mixte
laminaire thermiquement développé est ¢tudiée pour un écoulement d’aire entre deux
cylindres concentrique en acier. Un chauffage volumétrique est appliqué seulement dans la
région d’entrée de 1’espace annulaire ou le cylindre interne est soumis a un flux de chaleur
constant, tandis que le cylindre externe est adiabatique. Deux cas sont étudiés : une zone
d’entrée avec une longueur égale a 540 mm et 2520 mm, le rapport des rayons est égal a
2. La variation du nombre de Reynolds est entre 200 et 1000, tandis que le nombre de
Grashof varie de 6.2 10° et 1.2 10"

2.70

2.65

2.60 —

2.55 Nu = 2.964 (Gr: Pr/ Re)"032¢
2

° o o0 & o0 00 © o o
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400 450 5.00 550 6.00 650 7.00 7.50 8.00
Log (Gr.Pr/ Re)

Figure 1.3 : Corrélation du nombre de Nusselt moyen en fonction de des nombres
adimensionnels Gr, Pr et Re, prise de la référence [63]
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La figure 1.3 montre que le nombre de Nusselt moyen peut étre en fonction des
différents nombres adimensionnels (Gr, Pr et Re) sous la corrélation suivante :

Nup = 2.964 (Gr Pr /Re)*®% avec une erreur relative de +10%.

Le processus du transfert chaleur dans une région thermiquement développé entre
deux cylindres concentriques est étudié expérimentalement par Mohammed et Jadoaa
[64], le tube interne est adiabatique tandis que cylindre externe est uniformément chauffé,
le fluide utilisé est 1’air. Trois longueurs de la section d'entrée ont été utilisees pour
atteindre un écoulement pleinement développé : L/Dy= 50, 75 et 100. Le nombre de
Reynolds varie de 450 a 2000, le nombre de Richardson de 01 a 0.7. La figure 1.4 présente

un diagramme de 1’expérience.

o

Ventilateur centrifuge Redresseur Section d’essai

6
La valve du contrdle 7 Thermocouple Chauffage électrique
Manométre 8  Lasection d’entrée Thermocouple
Tuyau flexible 9  Fibre de verre L’air

Chambre de réglage 10 L’amiante

Figure 1.4 : Diagramme de I’expérience [64].

Les résultats obtenus montrent que le transfert de chaleur dans la partie inferieur de
I’espace annulaire est treés €levé que celui dans la partie supérieur, I’intensité des vortex

augmente avec 1’augmentation des nombres de Reynolds et de Rayleigh. Une corrélation
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empirique pour le nombre de Nusselt moyen en fonction des nombres de Reynolds et de
Rayleigh et L/Dy, est présentée dans la figure 1.5.

Num=4.99(Ra)**" (Re)*°% (L/Dh)*™

4.5

log(Nu ) (LD,)

-
- N
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

=]
]
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1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 ] 35 6

log{Ra/Re)

Figure 1.5 : Corrélation empirique du Nusselt moyen, [64].
1.4 Convection dans les conduits avec ailettes

Dans les études rencontrees dans la littérature concernant les conduits avec ailettes,
nous trouvons deux modeles d’emplacement des ailettes : un emplacement interne valable
en générale lorsque le fluide dans les conduits absorbe la chaleur et un emplacement
externe des ailettes valable lorsque le fluide dans les conduits dégage la chaleur vers un
autre fluide externe. Dans la figure 1.6, Lienhard et al [65] ont présenté des différents

modeéles des conduits avec ailettes.

=

Figure 1.6 : Quelques-unes des nombreuses variétés des conduits a ailettes [65].
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1.4.1 Etudes théoriques et numériques

Dans la these de doctorat de Ouzzane [66], ’auteur a étudié numériquement le
transfert thermique par convection mixte d’un écoulement développé, laminaire en régime
permanent a I’intérieur d’une conduite cylindriques horizontale ou incliné avec un flux de
chaleur non uniforme sur sa surface externe, deux cas sont étudiés : avec et sans ailettes
longitudinales. Les eéquations différentielles ont été intégrées et discrétisées selon
I'approche des volumes finis. Les résultats obtenus montrent que dans le cas d’une
conduite munie de deux ailettes, la valeur asymptotique du nombre de Nusselt a augmenté
de 37% par rapport a une conduite sans ailettes. Dans une conduite munie de huit ailettes
longitudinales externe, l'ailette située en haut évacue approximativement deux fois plus de
chaleur que celle située en bas de la section, dans ce cas une conduite ailettée de 0.848
meétres de longueur évacue la méme quantité d'énergie qu'une conduite lisse (sans ailettes)
ayant une longueur de 2.139 metres. L’auteur a étudié aussi 1’effet de la conduction
pariétale sur les évolutions des champs thermique et hydrodynamique. Il trouve que dans le
cas des matériaux ayant une bonne conductivité thermique, la température de I’interface
solide-fluide a tendance a s’uniformiser. Cependant un écart de température relativement
important entre le haut et le bas dans le cas d’un matériel & faible conductivité thermique.
Dans le cas d’un conduit horizontal ou incliné, pour I’amélioration de 1’échange thermique,
’auteur recommande de placer plus d’ailettes sur la partie supérieure de la section dans le

cas de refroidissement et sur la partie inférieure dans le cas du réchauffement.

Ouzzane et Galanis [67] ont poursuivi leur travail par une étude numérique sur
I'analyse détaillée de la convection mixte laminaire dans la région d'entrée d'un tube incliné
avec des ailettes longitudinales extérieures (correspondant a I'élément de base d'un
collecteur plat solaire). Le systéme est soumis a un flux solaire uniforme la surface
inférieure du systéme est isolée. Les résultats montrent que le flux secondaire induit par la
flottabilité a un effet trés significatif sur le flux axial et sur les isothermes a la fois dans le
liquide et le solide. D'autre part, due a la conduction circonférentielle dans la paroi du tube,
la chaleur atteignant le fluide a partir de la moitié inférieure de I'interface du fluide-solide
est plus importante que celle de la moitié supérieure. Le nombre de Nusselt axial diminue
avec la distance axiale a partir de I'entrée du tube vers une valeur constante dans la région

pleinement développée, cette valeur constante est considérablement plus élevée pour le
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tube a ailettes que celle d’un tube lisse. Ces deux valeurs sont significativement plus

élevées que celui pour convection forcée pleinement développé.

La convection mixte laminaire dans une conduite horizontale intérieurement ailetté
est étudiée numériquement par Rustum et Soliman [68] pour un flux de chaleur et une
température circonférentiellement uniformes. Le nombre de Grashof varie de 0 & 2-10°, le
nombre de Prandtl est fixé a 7, le nombre d'ailettes M égale a 4 et 16, la hauteur relative de
I’ailette H = 0, 0.2, 0.5 et 0.8. Les résultats obtenus montrent que la geométrie du tube (M
et H) a une grande influence sur I’intensité de 1’écoulement secondaire qui est a son tour
réfléchi sur 1’écoulement axial, le champ de température et surtout sur le nombre de
Nusselt. En général pour chaque nombre de Grashof, I’augmentation de M et N freine
I’écoulement secondaire dans les baies formées par les ailettes. Une comparaison des
résultats avec une étude expérimentale [69] pour M=16, H=0.318 et M=10, H=0.325. Dans
les deux cas, la comparaison est faite sur le nombre de Nusselt, la différence relative entre

I’étude numérique et 1I’expérience est entre 10 et 15%.

Dans les travaux numériques de Benkhedda et Boufendi [70] et Benkhedda [71],
les auteurs ont étudié numériquement le transfert de chaleur par convection mixte dans un
espace annulaire dont le cylindre interne subit un flux de chaleur surfacique constant au
niveau de sa paroi interne, tandis que le cylindre externe est muni d’ailettes longitudinales
sur la paroi interne et adiabatique au niveau de la paroi extérieur. Les équations de
conservation de la masse, de quantité de mouvement et de I’énergie avec les conditions
initiale et aux limites appropriées sont résolues numeériquement par la méthode des
volumes finis. Plusieurs configurations d’ailettes ont été traitées : deux ailettes
horizontales, deux ailettes verticales, quatre et huit ailettes. Pour chaque cas, le mode de
convection forcée est le cas de référence, ainsi que les cas de convection mixte obtenue
pour un nombre de Grashof (Gr=2500) et différents nombres de Reynolds Re=50 et 100,

ont été explorés.

Dans une étude de Yucel et Dinler [72], I’effet des ailettes transversal attachées a
I’intérieur d’une conduite cylindrique verticale (effet du nombre+hauteur des ailettes) est
étudié numériquement. Les simulations sont réalisées pour quatre fluides différents et pour
un écoulement laminaire et turbulent. Les résultats sont présentés sous forme des graphes,
dans le cas d’un écoulement laminaire, I’augmentation des nombres d’ailettes est suivie par

une augmentation de coefficient de frottement et une diminution du nombre de Nusselt
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moyen. Pour le cas d'un écoulement turbulent, I’augmentation des nombres d’ailettes est
suivie par une augmentation de coefficient de frottement et du nombre de Nusselt moyen
au méme temps. D’une autre part, ’augmentant de la hauteur de l'ailette augmente

coefficient de frottement pour tous les nombres de Reynolds considérés.

Un travail numérique a été mené par Andrew et al. [73] pour étudier I'écoulement
du fluide et les caractéristiques de transfert de chaleur d'un micro-canal carré avec quatre
ailettes longitudinales internes. La simulation numérique est effectuée pour trois
conditions: un écoulement laminaire hydrodynamiquement et thermiquement
développement, un rapport de la hauteur d’ailette (H/R) variable et des différents flux de
chaleur sur la surface externe du micro-canal. Le probléme est traité pour H/R=0 (sans
ailettes), 0.3, 0.5 et 0.8. Les résultats concernant le nombre de Nusselt locale le long du
canal sont présentés graphiquement en fonction du rapport de la hauteur d'ailette, les
auteurs ont montré aussi qu’il y a une hauteur d’ailette optimal pour la quelle le transfert de

chaleur est idéal, cette valeur est égale 0.67.

Ozceyhan et al. [74] ont réalisés une étude numérique concernant I'amélioration du
transfert de chaleur dans un tube avec des ailettes transversales sous forme des bagues
ayant une coupe circulaire attachées a la paroi du tube. Cing différents espacements entre
les anneaux ont été considérés P =d/ 2, d, 3d /2, 2d et 3d. Un flux de chaleur uniforme est
appliqué a la surface externe du tube, l'air est sélectionné comme fluide de travail. Le
nombre de Reynolds vari de 4475 a 43725. Les résultats obtenus pour un tube sans ailettes
sont compares avec ceux des études dans la littérature pour valider le code de calcul, les
auteurs ont montré que pour tous les cas étudiés le nombre de Nusselt augmente et le
coefficient de frottement diminue avec I'augmentation du nombre de Reynolds, pour le cas
de P =d/ 2, le frottement du fluide domine le transfert de chaleur, donc l'utilisation de ces
anneaux, avec un espacement de d / 2 n'est pas thermodynamiquement avantageux sur la
base de I'amelioration de transfert de chaleur, la meilleure amélioration globale de 18% a
été atteint pour Re = 15600 dans laquelle I'espacement entre les anneaux est 3d.

L’influence des ailettes internes sur la convection mixte dans la région
complétement développée de tubes horizontaux est étudiée par Farinas et al. [75]. Les
auteurs ont étudié et numeriqguement la convection mixte laminaire dans un espace
annulaire avec ailettes internes pour deux, quatre et seize ailettes. La paroi intérieure

chaude et la paroi extérieure froide, et pour des nombres du Grashof variant de 10% & 10%.
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Les équations de conservation sont résolues par la méthode des différences finies. Les
résultats sont présentés pour I’air ( Pr = 0.7 ) avec des nombres de Rayleigh variant de10°® &
10° pour différentes configurations d’ailettes (fine, arrondie ou divergente) et différentes
longueurs d’ailettes (L = 0.25, 0,5 et 0,75). Les résultats sont illustrés sous forme des
graphes des isothermes, de champs de vitesse, des nombres de Nusselt. Le transfert de

chaleur est amélioré pour une configuration arrondie de I’ailette.

Shome [76] a présenté des travaux sur la convection mixte dans une conduite
horizontale munie d'ailettes trapézoidales le long le I'axe de I'écoulement avec variation du
nombre de Prandtl. L'écoulement est en développement thermique et hydrodynamique.
L'auteur a utilisé un modele parabolique étant donné que la diffusion axiale de chaleur et
de quantité du mouvement a été négligée. Il a été constaté gu'il n'est pas avantageux
daugmenter ni le nombre ni la hauteur des ailettes au-dela de certaines valeurs, car ceci
réduit considérablement le coefficient d'échange thermique étant donné que la vitesse de
1I’écoulement devient faible.

D’une autre part, plusieurs auteurs ont jette la lumicre sur I’effet des ailettes dans
les conduits sur la convection libre ou forcé, parmi ces travaux nous citons les études
numeériques de Mir et al. [77], Ha et Kim [78], Yang et al. [79], Rahnama et Farhadi
[80], Kiwan et Zeitoun [81], dans ces travaux 1’objectif c’est la recherche de trouver le
nombre et ’emplacement idéal pour I’amélioration du transfert thermique en tenant

compte des pertes de charge.
1.4.2 Etudes expérimentales

Les travaux expérimentaux concernant les conduits a ailettes sont trés nombreux a

cause de la grande utilisation de ces derniers dans les différentes applications industrielles.

Dans un travail expérimental, Barozzi et coll [82] ont étudié les effets de
I'inclinaison, du nombre de Reynolds et de l'intensité du chauffage sur I'évolution du
nombre de Nusselt le long d'une conduite inclinée munie de deux ailettes longitudinales.
Les conditions aux limites thermiques sont : un flux uniforme suivant la direction axiale et
une température constante suivant la direction circonférentiel, ceci a été réalise par
I'insertion des fils résistants en Ni-Cr parallelement dans les ailettes et les tubes.
L'utilisation du cuivre comme matériel des tubes et des ailettes permet d'uniformiser la

température a l'interface solide-fluide. Les auteurs ont montré que l'influence de
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I'inclinaison sur le flux thermique transféré au fluide est tres faible. Le nombre de Nusselt
moyen est trés important pres de ’entrée de la conduite, puis diminue au fur et & mesure
qu'on s'éloigne jusqu'a un minimum puis augmente pour atteindre une valeur constante

dans la zone complétement développée.

Mafizul et al. [83], ont fait une étude expérimentale sur le transfert de chaleur et
I’écoulement d’un fluide turbulent dans un tube & ailettes internes. Les ailettes sont
attachées avec le tube par I'aluminium pour éviter toute résistance thermique de contact. La
longueur de la section d'essai est de 15,2 m. Le diamétre intérieur du tube est de 70 mm. Le
tube contient six ailettes longitudinales identiques de 15 mm de hauteur. L’air est utilisé
comme fluide de travail dans toutes les expériences. Le nombre de Reynolds basé sur le
diamétre hydraulique varie de 2,6-10* & 7,9-10*. La chaleur est fournie & partir un systéme
de chauffage électrique fournissant un flux de chaleur uniforme sur toute la surface externe
du tube. Les résultats montrent qu’il y a des gradients de pression et des coefficients de
transfert de chaleur élevés dans la région d'entrée. Se rapprochant de la zone pleinement
développée loin de la section d'entrée, la comparaison des hombres de Nusselt des tubes
ailettés avec les tubes sans ailettes (lisse) pour un nombre de Reynolds constant et une
puissance de pompage constante montre que le transfert de chaleur dans le premier cas est
tres important sur toute la gamme de débit étudié dans cette expérience. D’une autre part
les valeurs du coefficient de transfert de chaleur dans le cas des tubes ailettés dépassé
celles des tubes sans ailettes par 112%. Toujours pour une puissance de pompage
constante, I’amélioration du taux de transfert de chaleur global atteint une valeur de 52%.
Les résultats de cette étude indiquent aussi que lI'amélioration significative du transfert de
chaleur est possible en utilisant des ailettes internes sans ajouter une puissance de pompage

supplémentaire.

Rustum et Soliman [84] ont réalisées des expériences pour étudier la chute de
pression et les caractéristiques de transfert de chaleur pour un écoulement laminaire dans
un tube lisse et quatre tubes avec ailettes longitudinales interne, le bute c’est de voir la
différence entre résultats expérimentaux et les travaux analytiques. Les quantités mesurées
sont le coefficient de frottement et le nombre de Nusselt local pleinement développé. De
bons accords ont été obtenus entre les résultats des coefficients de frottement et des
prévisions analytiques précédentes, et entre les résultats de nombre Nusselt pour le tube

lisse et des expériences précédentes. Dans le cas de la convection libre il y a une forte
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influence des ailettes sur le transfert de chaleur, elles diminuent 1’intensité du courant de la
convection libre et lorsque le nombre de Rayleigh diminue, les résultats se rapprochent a

ceux de la convection forcée.

Une étude expérimentale a été réalisée par Yu et al. [85] pour déterminer le
transfert thermique et les caractéristiques de chute de pression a I'entrée et loin de ’entrés
(dans la région pleinement développée) d’une vague d’ailettes longitudinales attaché a
I’intérieur d’un espace annulaire S'étendent sur toute sa largeur. Deux cas sont étudiés : I'un
avec un tube interne bloqué (pas dair qui le traverse) et l'autre avec un tube interne
débloqué. Le tube externe est chauffé par un courant électrique passant comme il est
montré dans la figure 1.7. Les résultats sont obtenus pour un nombre de Reynolds entre
9-10% et 3.5-10%, dans ce domaine des corrélations pour le coefficient de frottement et le

nombre de Nusselt sont présentées.

WD i

<. &
=K

ZTN\ 4
NS

Figure 1.7 : Section axiale du systeme (a) débloqué (b) bloqué.

1) Cylindre intérieure débloqué : Nu=0.00981 Re ®"®, f=0.971 Re %4*°,
2) Cylindre intérieure bloqué : Nu=0.00668 Re *“°8, f=0.991 Re %4%".

On note que la vague d’ailette améliore le transfert thermique d’une manicre

significative lorsque le cylindre interne est bloqué.

Kuvvet et Yavuz [86] ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur et les
caractéristiques d’un écoulement de fluide dans un espace annulaire entre deux cylindres

concentriques avec et sans ailettes transversale. Le rapport des deux rayons Di/De = 0.2,
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deux intervalle de nombre de Reynolds sont étudiés, le premier pour calculer le débit et la
chute de pression vari de 1.8:10* & 1.24-10° et le deuxiéme pour calculer le transfert
thermique varie de 1.65-10% & 7.65-10*. L’¢paisseur de Pailette est de 2 mm, son hauteur
H=2, 4, 6 et 8 mm tandis que sont la distance entre les ailettes P= 20, 30 et 40 mm. Les

résultats obtenus montrent que :

- La position de la vitesse maximale dans le passage a ailettes tend vers la surface

extérieure et sa distance radiale diminue avec la hauteur d'ailettes.

- Les facteurs de frottement dans la section d'essai diminuent avec P pour H = 2 mm mais

ils augmentent avec P pour H =4 mm.

- Les intensités de turbulence augmentent avec la hauteur des ailettes et diminuent avec le
nombre de Reynolds. Les intensités de turbulence diminue avec P pour H = 2 mm, mais

augmente avec P pour H >4 mm.

- Dans le passage concentrique a ailettes, le transfert de chaleur maximale se produit sur la
partie supérieure de I’ailette et le transfert de chaleur minimale se produit a l'arriére de

I’ailette.
1.5 Conclusion

A travers cette étude bibliographique, on peut diviser les travaux qui traitent la

convection mixte dans les conduits en trois parties :

- La littérature concernant la convection mixte dans les conduits cylindriques
simples, dans laquelle on trouve de nombreux travaux numériques et expérimentaux ou les
auteurs réalisent des études particuliéres ou bien ils donnent certaines corrélations valables
pour d’autres cas similaires dans un intervalle limité des nombres adimensionnels. On note
que contrairement aux anciens travaux qui supposent que les conditions aux limites sont
appliquées directement sur I’interface solide-fluide, La plupart des travaux récents tiennent
compte de la conduction dans les parois des conduits.

- Dans les études numériques de la convection mixte dans les espaces annulaires
nous trouvons que la région d’entrée des conduits annulaires prend un grand cercle des
travaux reéalises, car dans cette région il y a une variation rapide dans les champs
dynamiques et thermique, d’ailleurs dans cette partie la plupart des courbes en fonction de

Z sont présentées sur I’échelle logarithmique. Par contre dans les études expérimentales
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nous trouvons en générale les appareillages des mesures sont placées dans la région
thermiquement et hydrodynamiquement développé. Les nombre adimensionnels de Re, Pr,
Gr, Ra, Le rapport des diametres (De/Di) et les conditions aux limites thermiques et
dynamique sont en générale les parameétres de contréle changés d’un travail a 1’autre. Dans
cette partie, on note le manque dans les travaux qui considerent la conduction thermique
dans les parois des conduits (le probléme conjuguée).

- L’insertion des ailettes dans les conduits nous plonge dans le monde des
échangeurs de chaleurs, a cet effet plusieurs études numériques et expérimentales ont été
réalisées. Les problémes rencontrés dans la littérature c’est la géométrie et I’emplacement
des ailettes. Si I’emplacement des ailettes est a 1’intérieure des conduits, I’objectif d’une
grande partie des auteurs c’est de trouver le cas idéal entre le gain dans le transfert de
chaleur et les pertes de charge qui coute plus d’énergie de pompage et. Si I’emplacement
des ailettes est a I’extérieure des conduits ou elles transférent la chaleur vers un autre
fluide (en générale c’est ’air), dans se cas il n y a pas des pertes de charge et on trouve
dans une petite zone un grand nombre d’ailettes qui sont attachées aux conduits. Dans cette
partie, malgré la richesse dans la bibliographie nous trouvons que les ailettes jouent leur
role traditionnel c’est d’augmenter la surface d’échange pour améliorer le transfert de
chaleur et on n’a pas trouvé des études dans les qu’elles Iailette elle-méme géneére la

chaleur.
1.6 Objectif de notre travail

L’objectif du présent travail consiste & étudier le transfert thermique en mode de
convection mixte combinée aux écoulements de fluide dans les conduits cylindriques
horizontaux parcourus par un fluide newtonien et incompressible a propriétés physiques
dépendantes de la température. Selon la géométrie du probleme cette étude se compose de
trois parties. La premiére, concerne un cylindre plein avec une épaisseur finie de sa paroi.
La deuxiéme partie, un espace annulaire entre deux cylindres concentriques et horizontaux.
La troisiéme partie traitera les conduits munis d’ailettes. Pour ces trois cas les conditions
thermiques sont les suivantes : un chauffage volumique uniforme dans toute I’épaisseur du
conduit pour la premiere partie. La deuxiéme et la troisieme partie, le chauffage volumique
est produit seulement dans la paroi du cylindre externe. Le cylindre interne étant
adiabatique. Aussi pour les trois cas la temperature est constante a 1’entrée du conduit

tandis qu’a la sortie il sera considéré que le conduit est assez long pour admettre un quasi
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développement. Les pertes de type radiatif et convectif vers le milieu ambiant seront prises

en compte.

Parmi les parties étudiées, il y en a une qui est particuliere que nous avons qualifié
de nouveauté dans notre étude qui constitue 1’originalité de ce travail réside dans
I’introduction d’un nouveau type d’ailettes considérée comme un dispositif générateur
de chaleur permettant I’augmentation du transfert de chaleur entre 1’ailette et le fluide

et un meilleur chauffage du fluide.
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Modelisation mathématique

2.1 Introduction

Comme il a été mentionné précédemment, ce présent chapitre se compose de trois
parties. Dans la premiére, nous présentons la géométrie et les systémes d’équations de
conservation, avec leurs conditions initiales et aux limites de la convection mixte
conjuguée d’un écoulement laminaire a I’intérieur d’un conduit cylindrique horizontale.
Dans la deuxiéme partie, la géométrie et la modélisation mathématique seront faites pour
un écoulement qui aura lieu entre deux cylindres concentriques horizontaux. Dans la
troisieme partie, la configuration, les équations de conservation et les conditions aux
limites sont présentées pour le cas d’un conduit équipé d’ailettes identiques que ce soit

longitudinales ou bien transversales.

Le point commun dans ces trois parties c’est la thermo dépendance des propriétés
physiques du fluide ainsi que la prise en compte simultanée du transfert thermique dans les
deux milieux solide et fluide ce qui a permis de classer ce probléeme dans la catégorie des
problémes de transfert conjugué. Ainsi, ce sont les mémes équations de conservation qui
seront appliquées dans les trois parties avec des différentes conditions initiales et aux
limites spécifiques.
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2.2 Les hypotheses simplificatrices communes

Les différentes parties de notre travail ont des hypothéses de simplification communes
qui sont les suivantes :
- L’écoulement est laminaire et incompressible.
- Le fluide est newtonien (I’eau distillée).
- La dissipation visqueuse dans le fluide est négligeable.

- Le rayonnement thermique a I’intérieur des conduits est négligeable.
2.3 La convection mixte a propriétés physiques variables dans un conduit horizontal

Dans cette partie on va étudier la convection mixte laminaire dans un conduit
horizontal et on va la prendre comme cas de référence pour les deux autres parties (espace

annulaire et conduits ailetté).
2.3.1 Lagéométrie du modéle

La figure 2.1 illustre la géométrie du probléeme étudié. Un long conduit horizontal
de longueur L=1m, de diamétre intérieur D;=0.96cm et extérieur De=1cm. L’épaisseur de
la paroi solide est égale a 0.02cm. Le conduit est en Inconel qui est un alliage composé de
72% de Nickel, de 14-17% Chrome et de 6-10% Fer, de résistivité électrique p =
0.9852-10° Q-m et de conductivité thermique K .= 20 W/m°K , le tube a une résistance
¢électrique égale a 0.16 Q. Un courant électrique passant le long du conduit (dans
I’épaisseur solide) produit une génération de chaleur par I’effet Joule, cette chaleur est
transférée a I’écoulement de 1’eau distillé dans le conduit. Des pertes de chaleurs par

convection et rayonnement vers le milieu externe sont prisent en considération.

*

L

A
v

L =104.17,Di =1, D, =1.04
Figure 2.1 : géométrie du conduit.

32



Chapitre 2 Modélisation mathématique

A Dentrée, la température du fluide est constante et égale a 15°C. Le profile de
I’écoulement est de type Poiseuille avec une vitesse moyenne égale & 7.2 102 m/s, le débit
massique qui correspond & cette vitesse et cette géométrie est égale & 5.212 -10° m%s. Les
nombres adimensionnels de Reynolds (Rey=606.85) et de Prandtl (Pry=8.082) sont évalués

a la température d’entrée du fluide.
2.3.2 Equations modélisantes

Les équations de conservations modélisantes sont celles de conservation de la
masse, de conservation des trois quantités de mouvement et de conservation de 1’énergie,

avec leurs conditions initiales et aux limites :

A t'=0:

V' =V, =V =T =0 (2.1)
A t>0:

Equation de conservation de la masse :

1 0 (+.+\ 10V, oV
SV =%+ =< =0
rar( r)r 00 01 (2.2)

Equation de conservation de quantité de mouvement radiale :

N 1 0 e L0 D ey Ve
o +?W(r v,vr)+r7%(v Ve ﬁ(v V)- : -

(2.3)

*

0P Gry . 0 (+ 0 (- 0 (-
_aF;*+R::§COS 0T +£}{1(r T )+é—(r )—Tgf+ (r,z)

ror a0 o

Equation de conservation de quantité de mouvement angulaire :

r} %(v;v;ﬁ aaz* (Vv )+ =

1 0 (r2 <)+ (2.4)

(rvv) )+

* * *

o))
—
=
(o))
=
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Equation de conservation de quantité de mouvement axiale :

OV, 1 0 (wwgr) LD (er) O [y
e A Ee | VAT R A B .
OP" 1|1 8 [+ 1 8 [« o (4
_az*+Reo{r*ar* (r Trz)+ = M(THZ)JFM(TZZ)}
Equation de conservation de I’énergie
T 1 0 (e, sasy 1 0, sasx) 0 (s
o arl VT b Tk ST (2.6)
R T A L
Avec G*:{ K;/(Reo Pro) dans le solide
0 dans le fluide

Les composants du tenseur des contraintes visqueuses sont :

D AR I (v;] A
T, =2U r Tro=Tor =4 |I +
or o™ \r’ SCY
. L1 0V VY . . .| 0V oV,
Tog =2/ _*_9"' : To; =T0 =l L+ . : (2.7)
r-o AN S
% . i a/* a/*
TIZ:Z/U* &/Z Ty =Ty = H et —
oz or’ oz
Les flux thermique sont :
. LT \ Ko7’ . L o7’
= - K " ) = - 5 * et = - K * 2.8
qr Py 'y ERFy: q: e (2.8)

Les nombres adimensionnels Reg, Pry et Grg sont évalués a la température d’entrée :

o . w. gy - 9DIAT _ gpDP(GDRk)

Reg=
2 2
Vo do Vo Vo

2.3.3 Les conditions aux limites

Les équations différentielles précédentes sont résolues en appliquant les conditions

aux limites suivantes :
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A Pentrée du tube : 2" =0

Dans le domaine fluide: 0< r" < 05 et 0 < @ < 2r , le profil de I’écoulement axial

est de type poiseuille

Vi=Vy=T7=0, V,=2(1-4r"%) (2.9)
Dans le domaine solide: 05< r" < 05208 et 0 < 9 <27

V' =V, =V, =T =0 (2.10)
A la sortie du tube : 7" =14 .17

Dans le domaine fluide :0< r" < 05 et 0 < 4 <27 , le conduit est considéré assez

long pour permettre une invariance axiale des composantes de vitesse et du flux thermique

diffusif axial.

. . = =0 (2.11)
0z 0z 01z 0z

* *

A av; A 0 K* ai
0z

Dans le domaine solide: 0.5< r" < 05208 et 0 < 6 <27

Vr* =V9* =VZ* = 8* K" aT* =0 (2.12)
0z 012

*

Sur ’axe du conduit: r=0et0< Z < 104.17

a* avi _ a* avz _ a* avi _ a* aT* 0 (2.13)
or { or or { or or \ or or \ ar

Sur la paroi extérieure : r*=05208,0 < # <27 et 0< Z"< 104.17

La condition de non-glissement est imposée tandis que la condition aux limites

thermiques est de troisieme type (condition de Fourier).

e 0T hr+hC)DiT N (2.14)
or” Ko
Avec :
h =eo(l 2T 2)(T+T.) (2.15)
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Comme il a été mentionné précédemment, 1’émissivité de la surface extérieure € est
arbitrairement choisie a 0.9, ¢ = 567 10 ® W/m®K * est la constante de Stéphane-
Boltzman.

Le coefficient de transfert convectif h; entre la paroi cylindrique externe et 1’air
ambiant est donné par la corrélation de Churchill et Chu [87] valable pour tous les

nombres de Pr et de Ra dans Dintervalle 10® < Ra < 10°:

Nu =[h, D, /K, |= [O.6+(0.387 Ra"® /(1+(0.559 / Pr, ) ¥ )] (2.16)

Avec cette corrélation on peut déterminer un nombre de Nusselt moyen externe sur la

distance du conduit.

Les nombres locaux de Rayleigh et de Prandtl sont définis par :

3
ra_ 9A[T(R,.0,2)-T, ]D]
Ay V.

air 7 air

! I:)rair = Vair /aair (217)

Les propriétés thermo-physiques de ’air sont évaluées a la température locale du film :

Thim = [T(Ro ,0,2) +Too]/2 (2.18)

Les nombres de Prandtl Pry;=8.082, de Reynolds Re,=606.85 et les différents
nombres de Grashof étudiés sont calculés avec des propriétés physiques de I’eau évaluées a

la température d’entrée (To=15°C).

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

[88], ces fonctions sont :

4 (T7)= 020087 + 078727 e (-T" /01136 | (2.19)
K'(T")= 100111 + 080477 T - 1.06002 T 2 (2.20)

La conductivité thermique du solide est celle de I'Inconel est égalea K = 20 W/m°K .

La conductivite thermique du fluide a [D’entrée du conduit est égale a
K,= 0583 W/m°K.

0

La conductivité thermique adimensionnelle du solide est égale a K (T')= K, /K, =33 .94 .

0
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La viscosité dynamique adimensionnelle du solide est infinie, égale & (T )=10% |

cette valeur de viscosité dans le domaine solide assure que la vitesse dans cette partie reste
nulle et que le transfert de chaleur est seulement par conduction.

A cet effet, le concept utilisé dans le probleme de transfert de chaleur conjugué,
discuté dans Patankar [89], consiste a considérer le méme champ de travail pour les
domaines fluide et solide. Cela est évident pour le domaine fluide, mais pour le domaine
solide, nous avons considéré le solide comme un fluide de viscosité dynamique égale a
10, Cette viscosité trés grande dans le domaine solide assure que la vitesse de cette partie
reste nulle, et par consequent le transfert de chaleur est seulement par conduction d’aprés
1’équation (2.6).

2.3.4 Le nombre de Nusselt

A Tinterface solide-fluide, le nombre de Nusselt local est défini par :

Nu (6 z*)-h (6.7)D: _ (K* o */ar*] r=05 (2.21)
! Ko T°(05,0,2)- Th(2) '

La température moyenne adimensionnelle Tnf(z*) dans une section est donnée par la

relation suivante :

52
*

[ V(0.2 0.27)r ar do
0

* * O

Tm(z )= 52 (2.22)
J' V*(r*,e,z*)r* dr dé
00

Le nombre de Nusselt local axial et moyen circonférentiel est :

2r 21 K™ oT /or],_
Nu (7)) = & [Nu (6.7)d6 :ij ( /* ] “%_ld4e (2.23)
27 27 5 |T7(0.5,0,77)- Tn(2)

Enfin, on peut calculer la valeur du nombre de Nusselt moyen pour toute 1’interface solide-

fluide par la relation suivante :

27 104.17

. [Nu(.2) & 4o (2.24)
0

(27) (204.17) Oj

Um
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2.4 Laconvection mixte a propriétés physiques variables dans un espace annulaire

Le tube étudié dans la partie précédente est utilisé comme un cylindre externe de
I’espace annulaire dans cette partie en gardant la méme géometrie et les mémes
caractéristiques électriques. Le cylindre intérieur est de la méme matiére (inconel) que le

cylindre extérieur.
2.4.1 Lagéométrie du systeme

Dans la figure 2.2 nous présentons la géométrie du probleme étudié dans cette
partie, il s’agit d’un long espace annulaire de longueur L=1m entre deux cylindres

concentriques horizontaux en Inconel de conductivité thermique K = 20 W/m°K . Le

cylindre intérieur a un diameétre interne Dy = 0.46 cm et un diamétre externe D1, = 0.5 cm
est adiabatique au niveau de sa paroi interne tandis que le cylindre extérieur a un diameétre
interne Dy; = 0.96 cm et un diamétre externe D, = 1 cm et une résistance électrique égale a
0.16 Q.

Pour adimensionnaliser les parametres géométriques, toutes les dimensions sont

divisées par le diametre hydraulique: D, =D,, -D,,=0.46 cm .

A
—
v

L"=217.39, Dj; =1, D1, =1.09, D3; =2.09, D7, =2.17

Figure 2.2 : géométrie de 1’espace annulaire.

Pour simplifier la comparaison des resultats dans les suivants chapitres, la chaleur
génerée par effet Joule dans 1’épaisseur du cylindre externe doit étre transférée a la méme
quantité de matiére dans les différents cas. A cet effet, une égalité dans le débit massique du
cas du cylindre plein et le cas de I’espace annulaire est obligatoire. Comme il a été
mentionné dans la configuration du cylindre plein, le débit massique est égale & 5.212 107

m®/s, dans la configuration de I’espace annulaire ce débit permit d’avoir une vitesse
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moyenne égale & 9.88 1072 m/s. Cette vitesse avec cette géométrie nous donne un nombre
de Reynolds égal & 399.02.

2.4.2 Equations modélisantes

Les équations de conservations modélisantes sont celles de conservation de la
masse (2.2), de conservation des trois quantités de mouvement (2.3), (2.4), (2.5) et de
conservation de 1’énergie (2.6). Les composants du tenseur des contraintes visqueuses sont
définis dans (2.7).

Les nombres adimensionnels Reg, Pry et Grg sont évalués a la température d’entrée :

VD , . gBD?AT  gBD?(GD?/k)
Reoe WO v gry = ¥R 2
Vo ao VO VO

2.4.3 Les conditions aux limites

Les conditions aux limites qui s'appliquent a ce probleme lorsque t">0 sont les

suivantes:

A Pentrée du tube : 2" =0

Dans le domaine fluide : 05435 < r'<1.0435 et 0< §<2r

Vi=Vy=T"=0 (2.25)

L’écoulement axial V ; a un profil hydro-dynamiquement développé a I’entrée détaillé

dans 1’ Annexe.

*2 *
wf Csr +C, Inlr )J+C
V. (r)- = 2( e . (2.26)
C C, Ry +R& R2i |n(R2i)— Rle In(Rle)
1 —7+7+C2 2 2
2 R2i — Rie
C: =RZ In(Rye) — R2 IN(Ry; )/ |n[R2‘j (2.27)
Rie
2 2 Ro;j
Rie
Cs=(Ry —Ree) (2.29)
Co=C1+Cy (R, —Ry,) (2.30)
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Dans le domaine solide : 0.5< r"<0.5435 ou 1.0435 < r <1.0870 et 0< §<2r

V' =V, =V =T =0 (2.31)
A la sortie du tube : 7" =217 .39

Dans le domaine fluide : 05435 < r <1.0435 et 0< 0<2r, le conduit est considéré assez

long pour permettre une invariance axiale des composantes de vitesse et du flux thermique

diffusif axial.
avr* _ thZ _ avz* _ a* K*LT* 0 (2.32)
0z 0z 0z 0z 0z

Dans le domaine solide : 05< r"<0.5435 ou 1.0435 < r <1.0870 et 0< §<2r

V=V, =V = 0 K" aT* =0 (2.33)
/ 0z

Sur la paroi intérieure du cylindre interne : r" =0.5

*

* * * * aT
0= 0 <27 et0= 2°< 27300V Vj=Vi=0 et — =0 (2.34)
r

Sur la paroi extérieure du cylindre externe : r* =1.0870

V, =V, =V, =0

\ (2.35)
K 6T* _ (h +he )Dy T
or Ko

0< @ <27 et 0< 72" < 217.39;

Comme il a été détaillé précédemment,h, et h; sont donnés par les relations (2.15) et

(2.16) respectivement.

2.4.4 Le nombre de Nusselt
A Tinterface solide-fluide du cylindre externe, le nombre de Nusselt local est défini par :

’ K'aT"/ar) .
S PLALILS LN L Sy PP (2.36)

K, T(1.0435 ,0,2°)- T. (2)

La température moyenne adimensionnelle T, (z*) dans une section droite est donnée par la

relation suivante :
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1. 0435

T\/*G*,e,z*)T*Qﬁ,e,z*)r*dr*de
0

Tr:(z*):o- =2 1. 0435 2n (2.37)
J. IV*(r* .0 ,z*)r* dr” do
0. 5435 0
Le nombre de Nusselt axial est :
2 21 K" oT"/ar] .
Nu(Z) = == [Nu(02)d0 =— | *( : ]”-3“35 _|do (2.38)
2m 2m o | T (1.0435,0,2 )- T (z)

Le nombre de Nusselt moyen pour toute I’interface solide-fluide est donné par la relation

suivante :

27 217. 39
1

NU :m Of 0fNu(é’,z) dz” dé (2.39)

2.5 Laconvection mixte a propriétés physiques variables dans les conduits a ailettes

Dans cette partie, les conduits précédents sont équipés par des ailettes identiques
longitudinales ou bien transversales. Dans le cas d’un tube horizontal, les ailettes sont
placées sur la paroi interne du tube en contact direct avec le fluide qui circule a I’intérieur.
Dans le cas de I’espace annulaire, les ailettes sont placées sur la paroi interne du cylindre

extérieur, le cylindre intérieur est adiabatique au niveau de sa paroi interne.

Les équations de conservations de la masse, des trois quantités de mouvement et de

I’énergie sont discutées dans les parties 2.3.2 et 2.4.2.

2.5.1 Conduits a ailettes longitudinales
2.5.1.1 Emplacement et géométrie des ailettes

L’emplacement et la géométrie des ailettes longitudinales nous exige a étudier

plusieurs configurations qui sont synthétisés dans les figures 2.3.a et 2.3.b.

Dans la figure 2.3.a, nous présentons la géométrie d’un tube horizontale équipé par
des ailettes longitudinales, la section axiale de chaque ailette est sous forme d’un trapéze
dont la grande base de ce dernier est attachée a la paroi méere. La longueur de ailette est
similaire a celle du conduit L=1m, sa hauteur (H=0.12 cm) correspond a 25 % du rayon

interne (Rj=0.48cm) du tube, sa largeur est proportionnel au maillage angulaire utilisé.
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Pour un maillage 52x88x162, la largeur de I’ailette varie de 0.343 mm (grande base du
trapéze conique) a 0.257 mm (petite base du trapeze conique). Avec ces dimensions et une
résistivité électrique de I’Inconel p = 0.9852-10° Q-m, la résistance électrique de chaque

ailette longitudinale est Ryjjette = 2.74 Q.

Dans la figure 2.3.b, I’espace annulaire horizontale discuté précédemment est
équipé par les mémes ailettes longitudinales qui sont attachées sur la paroi interne du

cylindre extérieur.

2

Figure 2.3 : visualisation des ailettes longitudinales.

Les conditions aux limites en présence des ailettes sont les mémes conditions aux
limites présentées dans les parties 2.3.3 et 2.4.3, car comme on a vu précédemment, le
domaine solide (ailettes longitudinales) est considéré comme un fluide avec une trés

grande viscosité (10%).
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2.5.1.2 Le nombre de Nusselt
A Tinterface solide-fluide du conduit horizontal et de 1’espace annulaire, le hombre

de Nusselt local est défini par les équations (2.21) et (2.36) respectivement.

Lorsque I’état stationnaire atteint, un 6

bilan d’énergie sur une petite portion de

’ailette longitudinale impose une égalité

des flux conductif et convectif dans la

Surface 1 )
Surface 2

direction azimutale de la surface de cette

derniére (coté fluide), cela permet de [
il
déterminer le nombre de Nusselt local de la 20
surface de Iailette (dépend de r etz) : |
* * h(r*’z*)D K* aT* é
Nu (", 2°)= - = | | v )* * (2.40)
KO T (r ’eailette’Z )_ Tm(z)

Sachant que 6=r"00 , I’équation (2.40) peut étre exprimée comme suit :

h (r*,z*) Dh _ (K*/r*)( aT*/ae)‘e:eaileﬂe (241)

Nu (r*’ Z*): * * *
K0 T (r ’eailene iz )_ Tm(z)

La température moyenne adimensionnelle Tp, (z*)dans une section droite est donnée

par les équations (2.22) et (2.37) pour le cas du cylindre plein et I’espace annulaire

respectivement.

Sachant que chaque ailette a deux surfaces et une base en contacte avec le fluide, le

nombre de Nusselt axial de la premiére surface de ’ailette pour un conduit horizontale est :

*

Ry G [(K*/r*)(aT*/ae)eea”ene}dr* (2.42)

* 1 * % *
Nu]_ (Z ) = = j‘ Nu (r7z )dr =% *, * * * *
H R H* H RT;[H T(r 0 2 )— Tp(z)

Pour un espace annulaire, le nombre de Nusselt axial de la premiére surface de

Pailette est :

R2i RYi ) (a1 a0
Nu, (') = % j‘ Nu (r',z")dr" :% j {_5 “ r/* )g - /Z* )} Eir**ea(lleztie) ]dr* (2.43)
Ryj-H" R;i _H 1 Yailette m

H" est la valeur adimensionnelle de la hauteur de I’ailette.
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Le nombre de Nusselt axial de la deuxiéme surface de I’ailette pour un conduit

horizontale est :

Nu, () = [ Nu( 2)a == — ; =
H RE W H R H T (r ,Oee 40,2 )— T, (2)

. " LR [(K*/r*)(ar*/ae)eeai,emwﬂdr* (2.44)

Pour un espace annulaire, le nombre de Nusselt axial de la deuxiéeme surface de

I’ailette est :

* l * * *
Nu (Z):i* Nu (r,Z)dr =% *, * * * *
2 H J H J T 0 e 00,2 )= T o (2)

Rzi _H* RZi _H ailette

R2i 1 R2i { (K */r*)( FRREL) )‘ 0 =0 jijette +AO ]dr* (2.45)

Le nombre de Nusselt axial de la base de I’ailette en contact avec le fluide pour le cas

du cylindre plein est :

O ailette +A0 O zilette +A0 (K*aT*/ar*) o a o
Nig (2) = [ Nu (8,2 )do -1 | _ TreRitH e (246)
AD 0 4 A 0. T(Ri—H,O,Z )—Tm(Z)
ailette ailette

Pour un espace annulaire, le nombre de Nusselt axial de la base de ’ailette en contact

avec le fluide est :

0 zilette +A0 0 ailette +A0 (K* 5T*/ar*1 *RE oy
Nug (2) = £l X Nu (6,2 )do L I — *r 27 de (2.47)
AD AD T (Ry-H,0,2)-T,(2)

0 ailette 0 ailette

Pour un maillage 52x88x162, Af@=27/83 .
Le nombre de Nusselt axial de chaque ailette longitudinale est :
NUjire (Z) = Nuy (Z )+Nu, (Z)+Nu, (2) (2.48)

Le nombre de Nusselt moyen de N ailettes longitudinales le long du conduit est :

N L

1 * *
NU G ditete = . z j Nu ailette (z) dz (2.49)
ailette =1

Enfin, le nombre de Nusselt moyen de tout le systeme est égal a la somme du Nusselt

moyen de I’interface cylindrique et le Nusselt moyen des ailettes considérées.
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* *

114 ¢t NooL
Nu = ﬂj jNu (0.2)dz do+ > [ N @) (2.50)
0 0 ailette =1

2.5.2 Conduits a ailettes transversales
2.5.2.1 Emplacement et géométrie des ailettes

Des ailettes transversales attachées a la paroi interne d’un tube horizontale sont
présentées dans la figure 2.4.a. Iailette est sous forme d’un anneau qui a un rayon externe
égale a Rj=0.48cm et un rayon interne égale a Ri-H=0.36cm, la section de cet anneau est un

rectangle de 0.12cm de largeur x 0.63cm de longueur.

i 1 i
i i i

_a_
i

/7%
22

i

-b-
Figure 2.4 : visualisation des ailettes transversales.

Dans la figure (figure 2.4.b), les mémes ailettes transversales sont utilisées dans
I’espace annulaire, mais cette fois elles sont attachées a la paroi interne du cylindre

extérieur.
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*

< 4
2.5.2.2 Le nombre de Nusselt
|
L’égalité des flux conductif et A 3 T* 3
. i : IE[ H |€
convectif dans la direction axiale d’une | 3 l &
petite portion de la surface de Iailette r | Base.
; . | 1 ]
transversale permet de déterminer le A7
. —
nombre de Nusselt local (dépend de r et 6) i 37 |
de cette surface qui est défini par la relation
suivante :
. h(r.8)D K)ot foz)|,_, .
w (f 0)= e O ) ‘ I e (2.51)

KO T*(r*’e’zailette)_Tm(z)

Pour le cas du cylindre plein et 1’espace annulaire, la température moyenne
adimensionnelle T, (z*)dans une section droite est donnee par les relations (2.22) et (2.37)
respectivement

Le nombre de Nusselt axial de la premiére surface de 1’ailette transversale pour un

conduit horizontale est :

. ¥ K oT"/0
1 gj R ( )( / Z) 2 =it | 4 go (2.52)
oH § 7 [T 0, Zhee)- T (2)

Nu, (2) =

Pour un espace annulaire, le nombre de Nusselt axial de la premiére surface de

I’ailette transversale est :

T R*i K* aT * a * *
Nu , (Z*) _ 1 2'[ jz ( )( / ’ ) Z “Zailte | 4" do (253)
(Zn)H 0 R;i*H* T (r 6 + Z gilette )_ Tm(z)

Le nombre de Nusselt axial de la deuxiéme surface de I’ailette pour un conduit

horizontale est :

R K\ oT"/oz])| » . .
D RW T(r .6,z +42)-T,(2)

Pour un espace annulaire, le nombre de Nusselt axial de la deuxiéeme surface de

Pailette est :
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s KT

Nu (2) = (2n)H
0

=2 gilette T2
T 82 +A)- T (D)

"7 ailette

*
Roj-H

Pour un maillage 52x88x162, Az" =" /162 .

Le nombre de Nusselt axial de la base de ’ailette transversale en contact avec le

fluide pour le cas du cylindre plein est :

Nu g (2) = — o ko /ar)r*:R?'H* dz" do (2.56)
3 (naz"y . TR -H,0,2)- T, ()
Zailette

Pour un espace annulaire, le nombre de Nusselt axial de la base de I’ailette

transversale en contact avec le fluide est :

N (Fy= L f e " kar/ar] . 2| g e (2.57)
3 (2n)Az" . T(Ry-H,0,2)- T:(2)
Zailette

Le nombre de Nusselt axial de chaque ailette transversale est :
NUjette (Z*) = Nu, (Z*)+NU2 (Z*)+NU3 (Z*) (2.58)

Le nombre de Nusselt moyen de N ailettes transversales le long du conduit est :

N
NUG ilee = Z Nu () (2.59)

) ailette
ailette =1
La comparaison entre I’équation (2.49) et (2.59) montre ’absence de 1’intégrale

axiale dans 1’équation (2.59) car les ailettes longitudinales sont dans des positions axiales

séparées.

Finalement, le nombre de Nusselt moyen d’un conduit horizontal ou bien d’un
espace annulaire équipé par des ailettes transversales est égal ala somme du Nusselt

moyen de I’interface cylindrique et le Nusselt moyen des ailettes transversales considérées.

2

T L* N
11 o % .
Nu,  =——" Nu (0,z)dz do + Nu z 2.60
m Ezﬁ! { (0.2) > @) (2.60)

) ailette
ailette =1
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Reésolution numérique

3.1 Introduction

Le systtme d’équations différentielles aux dérivées partielles, non linéaires du
second ordre (2.2)-(2.6) et leurs conditions aux limites spatio-temporelles (2.1), (2.9)-
(2.14) et (2.25)-(2.35) du chapitre précédent ne 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 en particulier au niveau des géométries
considérées, a cette effet I’approximation numérique est nécessaire pour résoudre ce genre

de probléme.
3.2 Choix de la méthode numérique de résolution

Parmi les méthodes numériques de resolution existant, trois grandes methodes
numériques sont utilisées généralement pour la résolution des systemes d’équations a
dérivées partielles régissant les différents écoulements de transfert de chaleur qui sont : les
différences finies, les éléments finis et les volumes finis.

La methode des différences finies est une technique courante de recherche de

solutions approcheées d'équations aux derivees partielles qui consiste a résoudre un systéeme
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de relations a I’aide d’un développement en séries de Taylor tronquées pour obtenir des
équations linéaires reliant les valeurs des inconnues en un nceud aux valeurs de ces mémes

inconnues aux noeuds voisins.

La méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre numériquement des
équations aux dérivées partielles d’une géométriec méme trés complexes a condition qu'elle
soit continue et décrite par une équation aux dérivees partielles linéaire, a 1’aide d’éléments
géométriques simples. Par exemple le comportement d'un fluide arrivant a grande vitesse

sur un obstacle, déformation d'une structure métallique, etc.

Dans notre étude, nous avons travaillé avec la méthode des volumes finis détaillée
par Patankar [89]. Cette méthode est basée sur la discrétisation du domaine physique en
un nombre fini de volume dit volume de contrdle. Sa particularité réside dans I’intégration
des equations de conservation dans chaque volume du domaine numérique étudié, et les
dérivées partielles sont évaluées a 1’aide des profils ou loi d’interpolation, le résultat de
cette discrétisation donne un systéeme d’équations algébriques linéaires sur un domaine
discret. La discrétisation des équations gouvernantes par cette méthode présente certains
avantages du fait qu’elle garantit la conservation de la masse, de la quantité de mouvement

et de I’énergie dans chaque volume de contréle.

3.3 Le maillage

Les domaines physiques inclus entre 0<r S(Re/ Di), 0<0<2n et
0<z <(L/D;) pour un cylindre horizontal et entre (R,/D,)<r < (RZe/ Dh),

0<0<2r et 0<z <L/Dy, pour un espace annulaire sont découpés selon les directions
radiale, angulaire et axiale r’, 6 et z respectivement en un ensemble de volume finis ou
«volumes de contrdle» dont les dimensions pour un volume typique sont Ar”, r A0 et Az".
Une schématisation d’un volume de contrdle typique ainsi que les domaines numériques
d’un conduit horizontale et un espace annulaire sont présentés dans les figures (3.1)-(3.3)
respectivement. Les variables scalaires (pression, température) sont stockees au centre de
chaque volume de contréle associé au nceud P tandis que les trois composantes des vitesses
sont stockées aux centres des six faces latérales : les faces Nord et Sud dans la direction
radiale dont leurs centres sont (n) et (s), Est et Ouest dans la direction angulaire dont leurs
centres sont (e) et (w) et Frontale et Dorsale dans la direction axiale dont leurs centres sont
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r'AO

Y,
N\

Az

N

*

Ar

Figure 3.1 : Volume typique.

Figure 3.2 : Le maillage d’un conduit horizontal.

Figure 3.3 : Le maillage d’un espace annulaire.
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(t) et (b). Chaque volume fini sera directement entouré de six autres volumes, dans la
direction radiale deux volumes adjacents aux faces Nord et Sud et contenant en leurs
centres les nceuds N et S, dans la direction angulaire deux autres volumes adjacents aux
faces Ouest et Est contenant en leurs centres les nceuds W et E et en fin dans la direction
axiale les deux volumes adjacents aux faces Frontale et Dorsale contenant en leurs centres

les nceuds T et B.

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

du volume considéré. Les angles et les distances entre le nceud P et les neeuds voisins E,
W, N, S, T et B sontdo,, do,,, dr,, drs*, dz; et dz,, respectivement tandis que les angles
et les distances séparant les faces des nceuds voisins sont respectivement Ary, Arg, ABg,

A®,,, Az, et Az_. Des projections du volume typique suivant les trois plans: ()

(r',z") et (8,2") sont présentées dans les figures (3.4)-(3.6) respectivement.

k-1 \ ! k+1

d6, =do(k-1)  d6.=dok)

Figure 3.4 : Projection du volume typique dans le plan (r",).
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i+1 A

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

Figure 3.5 : Projection du volume typique dans le plan (r',2).

» 7
Az(j)
j1 j ol
—_ "' E ". k+1 6
) N PR
dBe=dO(K)ee-deueidon. )l .. boeedceen —
l By b 4P LT A6(k)
; : J
: :
( ¢

dé,, = dJ k-1).

3
o

/ / /
dzy = dZ(]-l) det = dZ(])

Figure 3.6 : Projection du volume typique dans le plan (6,2").
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Les équations de transfert des variables scalaires sont discrétisées dans le volume
fini typique ; cependant, celles des composantes de la vitesse sont intégrées dans des
volumes finis décalés. Celui de la composante de vitesse radiale est décalé vers la droite,
celui de la composante azimutale est decalé vers le haut et celui de la composante axiale
est décale vers le front. 1l est bien connu que ce décalage est nécessaire pour éviter
certaines instabilités numériques [83].

3.4 Discrétisation des équations de conservation

Les équations de conservation de la variable dépendante ¢ peuvent étre écrites sous

une forme générale conservative suivante :

R = (R VA S

ot
i*i*(r ) a¢j+ [r @j [r @j +S
oY or rroo\ *rro0) oz"\ ‘oz ¢

Ou ¢ est la variable généralisée, S, est le terme de source, T, est le coefficient de

(3.1)

diffusion (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 La 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 cella 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 :

t+At

o Atoe™™ (atP e B
fogn 00 L 2t! atf% Agt! &ﬂ L ofat) (32)
t+At At
oo ¢t+m_(2§t)% +(2§) aat g> (22!0 Zt j> +o(At)* (33)

Si I’équation (3.3) est diminuée de 1’équation (3.2) multipliée par 4, on peut montrer que :

a¢t+At

4t — o' =3¢ — 2At +0O(At)
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t+At

t+At t t—At
% ~ 3 —Z“ft”’ o[ty (3.4)

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

t+At t+At t t—-At
a0 _ 30 —49' +9 5)
ot 2At

Cette discrétisation est celle d’Euler retardée.

La discrétisation des termes convectifs et non linéaires dans I'ensemble des équations suit

le schéma explicite d’Adam-Bashforth. Ce schéma est obtenu par une expansion en série

de Taylor au deuxieme ordre de la variable ¢*** .

On multiplie I’équation (3.2) par 2 et retranche du produit 1’équation (3.3), on peut montrer
que :

(At)z aZ(I)H—At

t+At :2 t_ tht_i_
¢ ¢ -9 > o

¢t+At ~ 2¢t _¢t—At +O(At)2 (3.6)

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

t+At

variable ¢ est:

¢t+At — 2¢t _¢t—At (37)

Cette discrétisation est celle d’ Adams-Bashforth.

3.4.2 La discrétisation spatiale au second ordre
Les discrétisations spatiales se feront selon le schéma des différences centrées qui

est un schéma d’une précision du second ordre.

[
L]

A
v

» —p-—4 0
5S—pF—+40U

Figure 3.7 : Maillage dans la direction axiale.
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Considérons, dans la direction axiale (figure 3.7), les développements en série de Taylor

suivants :
(dr,/2) 69|  (dr,/2)* o%| (dr,/2)° %]
=¢ ——n T n —1n 3.8
T T 2 R T (38)
(dr,/2) o] (dr,/2)* a%¢|  (dr,/2)° 8°¢)|
= —|—n—— — n + n +... 3-9
=0ty .2 ot 3 ot ¢9
Avec la différence entre (3.9) et (3.8) on trouve :
o0 1 6% )
—¢, =dr —| —=—" (dr )" +...
by =0 "or|, 46r2n(“)
_ 2
o e 10% 3.10)
or|, dr, 4 or |n
Et donc,
? = d)’\'d;d)", avec une erreur de troncature d’ordre (drn )2 (3.11)
rl, r

Avec La méme maniére, la démonstration peut se faire dans les deux autres

directions z et 6. Alors notre discrétisations 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)’et(A6).

La forme d’Euler retardée du second ordre donnée par 1’équation (3.5) sera
appliquée a toutes les dérivées par rapport au temps tandis que la discrétisation d’Adam-
Bashforth donnée équation (3.7) sera appliquée a tout les termes non linéaires tels que les
termes advectifs et les termes de force de poussée thermique qui se retrouvent dans les
différents sources. Enfin la discrétisation selon un schéma totalement implicite au temps
(t+At) sera appliquée a tous les termes de gradients purement diffusifs et ceux de
pression. Quant a la discrétisation dans 1’espace, il lui sera appliqué le schéma des

différences centrées qui est d’ordre deux (comme on I’a vu précédemment).
3.4.3 Discrétisation de I’équation de continuité

L’équation de continuité (2.2) est discrétisée dans le volume de contrdle typique

comme suit :
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t At

rdrdedz =0

F 0 (r*vr*)+1avg+av*
060 o1

I—I

At

*

rdrdedz = (rn Vo1 Vo )AepAz;

rn

e ow P P

rdrdodz = (V* Crat _ g fal )Ar A7

At

rdrdedz = (V”*At -V )rP AT,

zt P

A

P

|

La forme finale discrétisée de I’équation de continuité est :

(r VARG r;v:;*”‘*)AepAz;+(vg;*+“*—v*‘*“)Ar Az +(v*HAI —V*”A‘)rAr A8,=0 (3.12)

n-rn

Dans cette équation (3.12) tous les termes sont évalués a I’instant t+A¢.

3.4.4 Discrétisation de I’équation de la quantité de mouvement radiale
On rappelle que 1’équation de conservation de la quantité de mouvement radiale

(2.3) est exprimée en termes de vitesses et de contraintes visqueuses comme suit:

%2

oV’ 1 L 0 . o \Y

Mk D evivie v vivi)- Tee
0P G 1L 0 (o) 1 0 (a) Ty, @ (s
8 = Re% cos o T +L 6 : (r r”)+ - ﬁ (Tre)— Tre*e +az*(ﬁz)]

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

T*_Z*avf R V, +iav:‘
P ’ o =T R 5l )T 0
A avr* oo 1 oV, +v
T, =T, = ™~ ” y = -
rz zr M ar 82 ) ae r

Chaque terme de I’équation de conservation de la quantit¢ de mouvement radiale est

intégré dans le volume de contrble décalé r:dr: AD Az; suivant la direction radiale (voir

les figures (3.8.a) et (3.8.b)).
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W ’ L "'..e ’
Ve ,k X)L VU k) ( )
.. X “Tik V(i Kk +1
eI A
ari) e N ar(i)
Ab(k)
dO(k-1) dOk)
Figure 3.8(a) Identification et positionnement des vitesses
dans la direction radiale du plan (r,0).
dz(j-1) dz(j)
1 i Vz(i+Lj:1,k)P’ vz(i+Lj,L)
"% v 17 " x
1
V. (i,j-Lk s .
(i-1k) pa V(i ik t V.(i,j+1k) dr(i)
A b7 :t’
1
Ar(i) I b O A 0 :; O) > A
14 PR gl 5 v L 'S
V,(i.j=1k) s VG0 i K) v j+Lk
{ A h 4+ dr(l —1)
V(i1 K)
-1 o) > A > O
-1 T T 1
« . v A} | v ] . L4
Az(j-1) Az(j) Az(j+1)

Figure 3.8(b) Identification et positionnement des vitesses
dans la direction radiale du plan (r,z).
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- Terme transitoire :

t A"

entavr*
e

- Termes advectifs :

o ) 3Vr*t*+At* . 4Vr*t* +Vr*t*—At* o )
rdr'dodz” = —-2- 2 ®—r’dr do_dz
2At PP

el

j I j 23 (r*V*V*fm*r*dr*dedz*:TH 2.8 (r*V*V** —i(r*V*V**m dr'ddz” =
wsb Y wsb or t or’ rr
)

S

*

r
oAty gt A *\ Aty gt At *
-(r,V,, "V, " -V, TV )]AepAz p

* *t* *t* * *t*
[Z(rn Vrn Vrn - rS Vrs

rn

ot
VI’S

t+At”

ent 5 t" 5 t-at ]°
r'drdodz” = [ | {Z%ngj —%(vqu } dr'dedz” =
ws b

*t"\ 5t *t"\ gt *t Aty y*t —At *t Aty y*t —At A *
[Z(Vee Vre - Vewvrw ) - (Vee Vre - Vew er ] drn AZP

« Tt

ent At ent t t-At
[] o (vz*vq r'drdodz” = [[[| 2 o vve) -l (v rdr'dodz” =
WD 0Z winl 0z 0z
b
2V Vi VIV - (O v | e,
ent V*2 t*'*'At* L2 . .72
* > * *t *t" At * *
[[] < r'dr'dedz :(z[vep ] —[vep ] )drnAepAzp =
ws b
Voo +Vorw +Vote + Vot [ . .
2 dr AO Az —
4 n p p
Vol A VA e v T .
I dr A0 Az

Terme de pression :

ent U HAL
”I— (3: rdridodz” = (P;‘*”‘* —pr ) A8, Az,
ws b

- Termes diffusifs :

* Le terme i*ﬁ*(r*r:r)
roor
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t +At
- (r*r:q Fdrdodz =

ent 1
1=
ws b

-
2§12 e 24T Lo anar - 2 o 2L oo -
wep Or s O or
At " « U+t
4r*u*‘*% AQ,AZ —| 2" A 6—1 AQ AZ) =
2(2u T )[r;‘ Vo™ d;:V:‘t’ - }AG AZ —2(2u T ){r Vi déVfé - JAepAz’;
Avec
o =py =p(i+1jk) ue =py, = (i, k)
n=r(i+1) , r=ri)
dr’ = Ar, = Ar (i +1) , dr; =Ar) =Ar’(i)
Viu =V (i+1jk) 1 Vi, =Vi(iik) et Vi =V(i-1jk)

* le terme ri*(%(r:e)

ent g 5. t*+At’* ) ) enta At . )
mr*arrgi F dr dodz ﬂ{ae i dr' dodz =
N

t
v L
o || or dodz
r oo
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i - N * N
oV, V oV, V
ot 6 Ve _ou’t 6 Ve i
H (8r* r*j H [ar* r*]
° v dr:Az;
* *\ U —At * *\ 1 —At
M*t*—m* aVe _Ve _H*tlm* ave _Ve
on” o’ r
o AL’
ot woar ) 1 -
+2u" —pt — dr Az =
2 u*t* V(:r:e _V;ste _ *t* V;;W _V(:w n
e dr’ " dr;
o o o . ||driAz; -
*t —At *t —At *t —At *t —At
“*t*—At* Venw _Vesw =t AT Vene _Vese
v dr’ ¢ dr’
2 u*t* iv(:ntw _V(:stw _ " ivgnte _Vgste n
Yo 2 or 2
o | |driAz,
*t —At *t —At *t —At *t —At
u*t*,m* ivene _Vese AL ivenw _Vesw _
¢ rr 2 " rr 2
» - 1 V:Et*mt* _Vr*;*mt* o . o 1 Vr*;*mt* _Vr*\;;mt* o
2ut -t ) = drAz—(Zt—tM)—* dr’Az
( l"l'e e )[rn dee n p MW w rn d@w n p
Avec :
- de, de, - de,, de,,
He ="A0,, A0, @ A6, LA Hw="A0, A0, A0, A0,
My Hne Hp He Hn Haw Hp Hw
py=p (+Ljk) . pe=pGik) . pp=p(ak+1) oy, =p"( i k-1)
me =n (i+Ljk+1) iy = (i+Ljk-1)
de, =de(k) , de,, =do(k —1)
ABy =ABp = AB(K) : AB\e =AB =AB(k+1) , A8y, =A6,, =A6(k—-1)
r=r(i+1) , dr’ = Ar}, = Ar'(i +1)
Vo =Vo(i+1jk) . V., =Vi(i+1jk-1),Vs.. =Vo(i.ik), V., =Vi(i,jk-1)
Vr*E :Vr*(i’j’k"'l) ' Vr*P :Vr*(i’j’ k) | Vr*W :Vr*(i’j’k_l)
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*

T
* le terme %
,

*

ent _x VAl ent
[[[5=  rardodz = [[ [, drdodz -
ws b r ws b
ent 1 av t+at”
2 2 dr dedz —
1|25 (%)
ent o 1 6V* t'—At" tT+At”
j j j 2uT N [ - ] [ J dr dodz =
ws b r
1oV LoV ) v
2l out| S Do | e 2 + 2lp -t dr’AB AZ) =
H(r aej " [r aej o - )[rJ "
dp P
i *1 *1 *1 «t ]
(Zu*t*\ 1 V@ne VGnW V@se_vesw _
"ol e, AD,
2 o o 7 C L |drAe Az +
+U —At *1 —At *1 —At *U —At
( *t At \ 1 V9ne _Venw Ose Osw
P or AB, A8,

! ) . . . ‘ At ) - - - -
2{ He (V vty oy ) Hp (V*t RV Vil RVt )]dr:Az;+

One Onw Ose Osw 2r One Onw Ose Osw
) o *tT At
2(2@;} —pp ) ——drA6, Az,
Avec :
. 2dr; . wp « el
Ky =A*—n* o =p(i+L k) H, =4 (i.j.k)
rP ArN
e
l’lp “’N
AB, =do, =do(k) ,r=r(i)

*

Vene_v(+LJ’ )’ enW: 9(+1J!k 1) GSe: (J;k)a GSW—Vg(i,j,k—l)

Vr*P :Vr*(i'j'k)
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* le terme aiz(r )

rz

t At

r dr dodz =

j o [ w0V, oV,
o \M o a7

t r t

YA t Vs tat” oV t"-At" oV t"+at"
AWt || == | +|— rdrA —|pt || = s r'dr A0
or oz e or 0z e
v\ v v
2 " z At z rdr Ao+ (12 o At-At r
) (5| medom | v
b

*t” *t *t” *t

*t” Vznt _stt *t” Vznb _stb

2 Ht * _Hb * +
dr dr

n n

* * *
r,dr A6 +
znb zsh *t _At" znt zst

b dr” k dr

n n

*

* At *t At *t At * At
AN, VARIENY)
0

) o V*t*mt* _ V*t*+At* ) o V*t*mt* _ V*t*mt*
*t *t —At rT rP * 1. *t *t At rP rB * x
(ZMt -, )( . r,dr A6 —(2ub - U, ) " r,.dr A6

dz, dz,
Avec :
. dz; dz; . dz, dz,
M= AL AL AL ’ M= A AL AL
*N + *NT *P + *T *N + *NB *P + *B

Hn Hnr Hp Hr Hn Hne Hp Hg
y =py =p (i+1jk) o He=pp=p"(i,}jk)
par =0 (i +1j+1K) o pr=nj+Lk)
e =0 (I+Lj-1k) . pp=n(i,j-1k)
dr” =dr"(i) , dz; =dz"(j) , rr=r. (i)
Vz*nt :V(I +l’ J’k) ! Vz*st :Vz*(i’j’ k) ! Vz*nb :Vz*(l +11j_1'k)’ Vz*sb :Vz*(lij_l’ k)

Vi =V j+Lk) , Vo=V gk) o Vi =V (i, j-L1k)

*

* |e terme [gro cosG]T*

&
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]T
. . . ent Gr; .
]T r dr dodz —ﬂ{(Reg jT
t At ||, .
; ndr A8 Az =

Gr, ( : ) Gr, T T
0 *t *t * * * 0 N P * * *
—CosO\T" +T," |r dr AB Az > C0S 5 r,dr A6 Az

eO 0

t" At

rdrdodz =

t" t' At

rdrdodz =

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

forme standard :

R N Y R I K )

N “rN E "rE

Avec
) . . r'AO Az
A, =dn=—-(2u" toat) P
N Reo ( Mn un ) drn
v ey | AD AZ
AS — dS i(z St _ St At ) .
Re, dr,
1 e e dEAZ
A =de=—_|o2u" -t : P
E Reo ( Me Me ) rndee
v e \ArAZ
A = = (2 - )
Re, r.do,,
1 e e A\ dETADT
A :dt:_z t t —At n n* p
T Re, ( My My ) dZt
1 e \rTADT
A :db:_z t t —At n n* p
B Re, ( Hp —Hp ) dz
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3 r,dr A6 Az,

AP:AE+AW+AN+AS+AT+AB+§ +

*

At

*t At
P

dr A6 Az,

*

1 o
Q(ZM; —H )

0 n

(3.14)

*t*
t+at” _ rpxg* >
P= - 1,dr A0, Az -
*t At
(Vrn

*t"—At”
rp

*

rdriA8  AZ) +

Foalvi f oo, az,+ alvy f (v F o, a3,

oAty g*t At *ty gt * oA F *t\ gt *tT oAty gt At * 4 *
_(Vee V., )— 2(Vee V., )]drn Az, + [Z(Vewvrw )—(Vew V. )]drn Az, +
* ATy gxt At =ty y*t" * g *t'\ y*t" * ATy gxt At * gL
_(VZt V., )— 2(VZt V., )] r.dr, Aep + [Z(Vzb V., )— (VZb V., )] rdr, Aﬂp +
2 H*t* Ve*ae _V(;;e o V(::lw _Vgéw n
LT T v
Re_ o o o . L |driAz )+
e *t At *t At *t At * At
0 M*t*_m* V9nw _VGSW _ *t _At" Vene _Vese
v dr’ ; dr’
B V*t* _ V*t* V*t* _ V*t*
2 u*t* i onw Osw _ " i One Ose n
LT 2 “r 2
— dr'Az —
Re, VAR VAL VAT IRV n—ee
*t At" i one ~ Vese At i onw  Vosw
e * w *
N 2 r 2
— (M*t* ) —_
p " *t" *" *t"
1 2 r* (Vene _Venw +Vese _Vesw )_
=, " dr Az, +
Re, (u*t —At ) P
p *t"At" *t" At *t _At" *t At
* (Vene _Venw +Vese _Vesw )
L T i
i *t" *t” *t” *t” ]
2 ** Vznt _stt *® Vznb _stb
My * — Uy * +
1 dr, dr,
= rdr. AO_ +
Re, A At VASRVAS nTneep
u*t*_At* znb  ~ Vazsb st _at” Vznt — Vst
b * - *
dr’ t dr’
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, \VALNEE VAL A Vi

One

onw Ose

2

V*I —At + V*t —At + V*’[ —At + V

Ose

One

4

onw

Osw * *
dr AB Az —

*t" At
Osw

dr AB Az +

4
rr X N rr T*t*—At* _’_-I-*tiAt*
0 *t *t * * * O N P * * *
> cose(TN +T, )rndrnAep Az ——c0s0 r,dr A0 Az
0 0

On peut écrire aussi :

t At

r

[fn‘*-m* —fn* ]+ [fs‘* — st ]+ [fet*-m* —fe' ]+ [fwt* —fwt ]+ [ftt*-m* —ft" ]+ [fb‘* —fpt ]+

*t*
rp

*

r.dr A6 Az -

*t rAt” LAy . * *
+(P, —Py ), A8, Az

*t At
p
At

> r.dr A8 Az +

*t* *t* *t* *t'
2 “*t* Vene _Vese _ *t* Venw _Vesw
e * w *
dr dr
1 n n * *
Re. o o o Co . |dr, Az +
e oAU\t -A oAy A -AL
0 *t" At Venw Vesw *" At Vene Vese
w * e *
dr, dr,
i *t" " *t" *t" i
2 “*t* 1 Venw _Vesw *t” 1 Vene _Vese
* *
v 2 r 2
1 n n . .
R o - - e drn AZp -
e oAy A oAy prU-AL
0 *t" At 1 Vene Vese *t" At 1 onw Vesw
* *
Coor 2 Yoo 2
_ " -
2 !’lp (V*t* V*t* V*I* V*t* )
1 r* one ~ Vonw + ose  Vosw/
* *
v " dr Az +
*t —At
% (H P )(V*t*At* _V*tlAt* n V*tlm* _V*tlAt*)
r* One onw Ose Osw
L n i
B *t* *t* *t* *t*
*t" Vznt _stt *t” Vznb _stb
2 t * - b * +
dr dr
1 n n * *
Re_ o o o o rndrnAOp +
e oAU\t At oAU\ it AL
0 *t" At Vznb stb *t At Vznt stt
o8
b * t *
dr, dr,
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" " * « T2
AVATREE VAR ViR Vi N N
2 One onw Ose Osw drnAe AZ _
4 p p

V*t*fAt* _I_V*t*fAt* +V*t*fAt* +V*tlAt* 2

One onw Ose Osw

4

dr A6 Az +

*

Gro ( *t" *t* * g * * (;r;)k
R—egcose T, +T, )rndrnAep Az - Re? coso

*t At * At
Ty +T

: rdr A8, Az,

At Aty * *
+(P, ™ =Py ) A8, Az
On peut écrire aussi
S: +At — b: + (P;t +AL P;:lt +At )r:Aep AZ’;
Et I’équation de discrétisation serait :
“t At *t" At “t LAt *t LAt *t LAt
AP VrP _AN VrN +AS VrS +AE VrE +AW VrW +

" o C (3.15)
Ar VO 4 AL VT b (P R 100, A7

Comme V/; " correspond & la vitesse V. a I’interface n du volume typique (Vr* N ) on

peut écrire I’équation donnant la vitesse V, ™ :

*t AT *t 4+ At" *t At *t At *t At
APVrN _ANVrN +AS VrS +AEVrE +AWVrW +

(3.16)
A Vr'*rt RSN . Vr;t Al b: +(P;t +AL _P,\Tt Yy I’;Aep AZ;

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 (2.4) est

exprimée en termes de vitesses et de contraintes visqueuses comme sulit:

oV e o % . V'V "

e VIV Ve Ve T =
Gr . - 1 1 0 [« « 10/« O ([ «
R;% sin T +R—eir*z P (r ZTer)'i_r_*%(Tee)"'g(Tez)}
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Les composantes du tenseur des contraintes visqueuses, normales et tangentielles,

Tgy =21 i@Vg_'_V_,* Ty =Ty, =M || T 0 V—; +i6Vr*
o0 =N e T o = Tor=H o'l r ) r a0

Chaque terme de 1’équation de conservation de la quantité de mouvement azimutale
est intégré dans le volume de contrdle décalé suivant la direction azimutale (voir les figures
(3.9.a) et (3.9.h)).

Figure 3.9(a) Identification et positionnement des vitesses
dans la direction angulaire dans le plan (r,6)
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j-1 dz(j—l) i dz(j) j+1
N '\1 >\

N e

V(IJ 1k)WV(IJ,k)

mli

;Ve(l. =LK); Vi, (ilik) J ,[t/e(i,j;"'kl,k)/

(k)
) A0

LG i Lk whe Vi i kA

—— i = -

Figure 3.9(b) : les faces dans le plan® — z , des volumes finis décalés suivant
la direction azimutale.

- Terme transitoire :
jj2
ws b
- Termes advectifs :

ffa

At R - R
* X . 3vt+At _4vt _I_Vt—At . . X
rdrdodz” = —= 2Ate*P = Ard0,dz;

t At
1 a *, *, *

2 a *, *, * (VV)
r

t+at ent
rvv1 r'dr'do dz =££_£rar(VV)

}df dodz =

r*

S rs n-rn s IS

[2 (rnv:r: V*t V*t V*t ) ( *V*t At V*t At _ r*V*t -At V*t —-At )]dee AZ:;

t1a U L [ N IR i
't[r—% 1 rdrdedz_i.!.t[[r—*—e(vv1 rae(VV1 ]rdrdedz—

I

[Z(V;*Vgg V*t*v*t* )_ (Vg; -At" V*t -At" _V*t —At V*t -At" )] Ar; A%

ow ~ Ow ow

t'+At

ent 5 t 5 t'-at”
. (v;vq r'dr'dodz; = || j{zg(v;vd —?(v;vd ]r*d’r* dodz =
ws b

z

vzt -Vt - (viorv s v s,
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:j;!’j:rla_t - r dr'dedz” = (P;‘*W* - P:*m*) r;Ar;Az;
enty M\ t+AL o Coentl o\ t V'V -t o )
vjvjl e rdrdodz =vjv!£2 o - fr*e‘ Fdr do dz =

\VASIEEA VAL Vi Vi

rne rmw rse rsw V*t* _
. . - P op
'y g7t Aty AL * * 2 * *

(2V VvV, -V \Y/ )Ar do Az = Ar db_Az

rp " 6p rp op p € p AL AL *_AtT * AL p € p

Vt At +Vt At +V*t At +V*t At

rne mw rse rsw V*t*_At*

4 o®

Termes diffusifs :

O (.xp
r:*l:z aT(r 2ﬂl:er)

*Le terme

ent t' At ent t At
[l it rorooas fff 2] o
ws b ws b
. . . TN
A Ny Vo 10V, dr dods =
sidrtor Plar v 7 o
r . N w N\ UHAtT "
o AV oV, *
3* r 2}1 t i*a ro_ £ + f dGeAZ —
r r o0 r or ’
— . « N\ U—At NN
i* *2 AL i*ﬁvr _ Vi—) 6\/*‘_" do Az =
r o0 r or CF
L S
- . At . ntoar )]
i B N I VARV w s 1OV, V -
L | (L VG ),y 10V, d0,AZ, -
; [r 6 r ] [r 8 T ] S
i S
1 B N At N tar "
— ZI’*ZM*{ = —r*zu*t*_mk — deeAZ; -
rp or or
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i « gt ot .\ /7t *t* ]
Zu*t* r_nvrne _Vrnw ot r.i\/rse _Vrsw _
n * S *
r ae, r ao,
w1 (V*f v*t*) w I (v*t* v*“)
n —~ \Von T Vop JT s r_* os T Vop | T
P P *
. ol o o ot do.Az, +
AL ri Vrse - Vrsw A r_n Vrne _Vrnw n
S * n *
r do, r ao,
* o\ gt -At *t At * \ gt At * At
woar Ty Vo o+ Ve ey Vos ™ + Ve
n * S *
i r 2 r 2 |
[ *) At o eat ) |
. oAV, -V,
*t *t —At n ON 0P *
(Zun — My ) * d * deeAZp -
r r
[ *2 *t At tat” ) |
" wone | oo | Vor o — Vs *
t t* At s
(ZMS —Hs ) * ar” deeAZp
rp I
Avec :
o1 1 11
=71 T 1 ! =77 1 71 1
He  Hne  Hp My He Mg Hp  Hs

pe =pe =p (i, jk+1)
e =0 (i+1j k+1)
e = (i-Ljk+1)

e =1 (i, k)
py =p(i+1 k)
pe = (-1 jk)

w =) 0
dr; =dr"(i—1) , dr* = dr*(i)

10 (-
* |e terme _*%(Tee)
y 10/« reat - . en t PR tat” ) )
l!{r*ae(%ej rdr dodz ZVIVH%(T%# drdodz =
ent NV t+At NV caar T8
([ NPT E PR L e
ws b o0 r oo r oo r [
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vY (1o v (rav T
220 || | 4| =2 ACAZS —| 20 | T i ArAZ" =
H (rJ r aej PP H [r] (r GGJ PP
*t" Vr*r:e _Vr*ste * o _* *t” V::IW - :stw koK
—— |Ar Az -2u, | ———— |Ar Az_—
€ r p p w r p p
p p
T Y O B Al I
T o
p p
. o1 V*t‘mt‘ _V*t‘mt‘ L . o1 V*t*mt* _V*t‘+At" o
2ut ) S HAPAZ |t A R W AT AZ
( He l'le )[rp dee p p ( l’lW HW ) rp dew p p
Avec :
Mo =pe = (i, j k+1) , Hy =up =p (i, j.k)
do, = A8(k +1) , de,, = A6(k) , r=r(i)

Vi =V kD), V=V (-1 5k+D) Vo =V 3K), Vi, =V (-1 3K)

rnw

Voe = V5 (i, j.k+1) . Ve =Vi(iik) S Vo =V jk-1)

* le terme 6%(1:;2)

t+At"

* *

rdrddz =

ent At ent * *

o o (v 1ov

_ rdrddz = . S,z
ffi 2] [l (522

. PN | . PN 1t

) 1 av* t av* t +At . ) 1 av* t —At av* t +At
2 "t = z + E - oA = z + f I‘*AF*AG =

§ (r ae] [62] § [r ae] (azj S

b

b
VAR VA B VAR VA | I
2 t| - " zet zwt _2 t] - zeb zwh rAr d6 _
“‘[r* a6 BT e

p [

b

o V*I -At V*t —At o 1 V*t -At V*t —At
*t —At 1 zet zwt *t At zeb zwh * *
W [—*— -y M S0 [ AT 6, +

t
r do, r do,
[ » o V*t*+At* IRVaEy o » o V*t*+At" IRVaE s o
RS e | NS TP (i Sl | ENES
az, dz,

Avec :
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. dz, s dz, . dz, \ dz,
T AL AL AL Az M Ta A A Az
i+ + , E+— R —
He  Hee He My Me Mgz Hp Mg
pe =g =p (i, j k+1) o o =n"(ijk)
pre =1 (i, j+1k+1) : we =w (i, j-1k)
Mee =n (i, j—-Lk+1) 1 ur=p(i,j+1k)
dz; = dz(j) : dz; =dz"(j-1) , de, =do(k)
Vz* ( J’k+l) zeb — ;(I’J_Lk—i_l) J V;wt :V;(i’j’ k)’ V;wb :V;(I’J_:Lk)
VeT—V( J+11k) | V(:P:Vg(i’j’k) ' VeB—V( J :Lk)
* le terme (Groz sin BJT*
eO
et ot At
“J{—%sin GJT* rdrdodz =
wsb Reo
ent g d ent t-at
zm[_gsmejr r*dr*dedz*_m[_smejT o doc =
wsb ReO wsb
Gr, . A | .
R—egsm O{Z(T } —(T ]P }}rpArpdeeAzp =
* * At t'-At
—sm e( )r;ArgdeeAz; - %sin e[%} rAr do,Az,
0

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

algébrique sous la forme standard :

A Vt+At A Vt+At LA V*t +AF LA V*t A A V*t +A LA V*t A _I_ABVe*tht ng* (3.17)

P ToP N "ON S 76S E "0E W oW T 70T
Avec :
*2 *
1 " o o\ °d0_AZ
A =dn= (2 t t—m)n*e*P
N Reo Mn Mn rpdrn
*2 *
1 g o o\ dO,AZ
A, =ds = (Zust —pg )¥
Re, r,dr,
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e

*t At" )Arp Az p
r,do,

* At )Arp Az P

Az

Re, (" " rde,
1 R r’Ar.do
A :dt_ 2 t At )'p P* €
T Re, ( e ) dz;
1 . \LALAD
A :db 2 t—At" |’ p p* €
® Re, ( Hy ~Hs ) dz;
3, Ar "do,
A, =AL+A, +A +A+A +A 2P 2 P
2 At
N *t *t —At"
te+At_ rArde A2p+

[fnt*‘“* —fn" ]+ [fs‘* —fs

e ]+ [fet*‘“* —fe' ]+ [fw‘* —fw"

-M]+kfﬂ“—ff]+ﬁw*

*t *t *t *t*
rn Vrne _Vrnw I’s Vrse rsw
21, o, H ©ode,
1 r e r e *
Ri P " P d(%)e AZp +
e * AT\t R S R
0 *t At ri Vrse Vrsw * At r;n Vrne Vrnw
oo do, "o do,
oy (V”* +VT )+ N i(v*‘* +VT )+
Hn r* ON oP l’l's * 0S oP
1 p .
R * gt At *t At * \ At *t At dee Azp +
ol o fy Vv +Vep o Ty Vis — +Vep
n * s *
r 2 r 2
L p p |
[ " *t " " ]
o Vine +Vise | 2u" Vonw * Visw |
) e r; w r;
Re. X o . [ARAZ )+
e * -At" * -At” * oAt * At
0 H*t*m*[vrne Vrse j _ “*t*—At* [Vrnw + Vrsw J
e w *
r r
p p
[ " " " " 1
2 *" Vzet _Vzwt *t" Vzeb _Vzwb
Ly * —Hy * +
1 r,do, r,do,
Ri I'pAl'pdee +
e *t"oAt" >t -At” *t oAt >t oAt”
0 u*t*_m* Vzet - Vzwt _ AL Vzeb - Vzwb
t b
r do, r.do,
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VARV R ViR

rne rnw rse rsw V*tt

2 op “q .
Ar do Az +
V*tiAt‘ +V*tlm* _I_V*tlm‘ +V*tlAt* porep
rne rnw rse rsw V*t*—At*
4 o

Gr, . R AN A P .
——e‘)zsm e(TEt +T) )rpArpdeeAzp +R—eozsm G(EZP rArde Az +
0 0
At AL | A p* A5
(P -P. )ArpAzp

p

La source peut s’écrire :

At R *t" 4 At" *t 4 At" * A *
S =by+ (Pp - P )ArpAzp

Et I’équation de discrétisation serait :

* At * T At * thaat” * At * At
APVeP _ANVeN +Asves +AEV6E +AWV6W +

. . . o (3.19)
A TV;'Tt +At +ABV;te+A1 + bg+(P;t+A1 _P;t+At)Ar;AZ:)

Comme V™ correspond  la vitesse V, a I’interface e du volume typique (v;; - ) on

;. , . . *trat”
peut écrire 1’équation donnant la vitesse V,,

At _ * teat” * At * At * teat”
A P Vee _A N V9N +A S VSS +A E VSE +A w VGW + (320)
* At *OeAC |t *UeAC Pt CHA | At Ao* '
ALV +A LV, +D, +(Pp -P; )Arp Az,
3.4.6 Discrétisation de I’équation de conservation de la quantité de mouvement axiale

L’équation de conservation de la quantité de mouvement azimutale (2.5) est

exprimée en termes de vitesses et de contraintes visqueuses comme sulit:

Ve 10 (v e 2 v )e L) -
1[1 08 (e, 1O(x), 0 (-
R_eo|:r_*?(r Trz)+r_*%(ﬁcez)+g(ﬁclz)j|

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

. *{av; avr*} . *{avg 1av;}
u + ) 3

v LoV
o oz oz r 00

0z

T, =24

Tez_rze -

*

Chaque terme de 1’équation de conservation de la quantité de mouvement axiale est
intégré dans le volume de controle décalé suivant la direction axiale (voir les figures
(3.10.a) et (3.10.b)).
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dz(j-1) dz(j)
i+1 \ ] Vli+Lk]
1 ik o’ AV j41k) dr i)
AI’(I) | . o VZ (I’Jil’ k) () VZ lYJlk) 4) VZ I !+1 k !
b”’ P, 9 t”’ r N
l T ) 1 dr(i —1)
V {i-1jk) gi” V,(i-1 j+1k)
i—1 1 R R 1
=t T vk [
Az(j-1) Az(j) Az(j+1)

Figure 3.10.a : les faces, dans le plan (r,z) des volumes finis décalés

suivant la direction axiale.

8
120(k)
I A e
- Ve(ifi-1k) V (I,j,k);; V@i, j+LK) /
k+1 - - - i
Vz(l,'_'_:j,k+l)
—_—rr e e e — = - - __T-’:__ e _____ R

Figure 3.10.b : les faces, dans le plan (6,z), des volumes finis décalés
suivant la direction axiale.
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- Terme transitoire :

At 3v*t*+At* _4\/*’[* + V*t*—At*
r'dr’dodz = —= 22 P'ACAG dzZ”
2At p—p p p

- Termes advectifs :
e 16 t+At
I r——(r V'V 1 r'drdodz’

L1 5 L (Lo e
'!:r——(rVVerrdedz—VIV_!.{r—a—rVVX r'dr'dedz

n-rn S rs

v v - vy ) (v sy AQ,dz;

mr{a(vgv;* i r*dr*dedz*:zmrlje it rdrdods - mrlaaev Vv, * " vdrdods -
wsb wsbh wsbh

LEVAE LEVAE oAty gt -At Ay At *o*
[2(\/0evze _Vewvzw) @He Vze _Vaw Vzw )Arp dzt

H-j-i*(v*v;{ ’ rdridodz” :ZTH‘(}%V Vv, it rdridgdz’ ﬁja%v V) it h rdridgdz” =
wsb wsb wsb

[26/ VAl —V V ) (\/t Atv*t -t _V*t AtVt At )]I’;AF;AHD

zt Tzt

- Terme de pression :

ﬁj a%t - rdr'dodz” = (p;t*mt* —P;t**“)r; AT AO,
ws b

- Termes diffusifs :

* Le terme i*i*(r*r;)
r or

1 0 At t At
r—*—*(r*rq rdrdedz _”I(’i ( J dr dodz =

]dr dodz —

& C—)
9?‘@)
*
1
=
*
-
%,
/ﬁ\
)(-
™
Z
;/
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* t'—At" t'+At
o [( ) ( 3 J o ot -
I’
X GV* t" * t+At * t —At” 5V* t'+At" §

2 r*u*t i + * *'[ —AI n Ae dZ* _

oz or’ Pt
(v v
zun ’ rnt § rnb ZMS . rst rsb AE) d

dz, dz;

o V*tlm* _ V*t*—At* o V*tlm* _ V*t*—At*
*p * b *p * b *
Hnt At rn rnt _ m _”St At rs rst _ rs Aepdzt +
dz dz,

t

* . V*t*+At* _V*t*+At* . » . V*t*+At V*t +AU .
bur - )[r S ]Aepdzt o )(r i JAedet

n
n S

Avec

. dr, dr, . dr, dr,
n, =—= —+— - , Ky =—= =t — =
Al | Afy Al | Ay Al | Al Al | A
He o M My My He Mgt Mp Mg
we=py =n'(i,j+1k) , wp =1 (i, j.k)
e =0 ([ +1j+1K) 1 = ([ +1 k)
ner =0 (i-1j+1k) : ng=p'(i-1jk)
Vi =V, (1 i+1k) Vi =V (=1 j+1K), Vi, =/ (k). Vi, =V, (-1 jk)

*

*

VZ*N:Vz*(i_'_l’j’k) g V V( Jk) g V;S:V;(i—l,j,k)
rr=r(i) ,or=c(i-1) , di=d’(i-1) , dr=dr(i)

A, =Ar(i+1) ;A=A A =Ar(i-1)

=

o

r
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S ——y
O C— S
o —_—
o)}

o

t"+At”

dr dodz

[ N g 10V e T [ N t-at” N tear )]0
R R G [
oz r oo oz r oo P
[ N t N t-ar )] 1oV t+At
" 0 oAt Ve > * oAt | - YV, P P
(2] o[ 24) J oo a2
e Vo= Var ) el Vou=Vow ||y
2u, ( a7 2u,, 7 Ar,dz,
Zt*—At (Ve*;t_m _*V*t At }_ ;t/*im (Vgtw;m * g\t/\*/ BAt* }] o Z: .
dz, dz, P
X o V*t*+At* IRVary s X o V*t*+At* Al
b S N ZE zP O P S it zP zW x4
i - )[ r’do, }Ar"dz‘ i - )( r'do, ]Ar"dzt
Avec :
. de, de, . do,, do,,
He='A0, MO,  AO, A, ' "W T AD, 4O, @ AB, AD
s = it P 2w P W
Hy Her Hp He My Hwr Hp Hw
wo=pr=p i j+Lk) o =p(jk)
per =p (i, j+Lk+1) ;e =p'(i,j k+1)
par =0 (L i+1k=1) oy =p(ik-)
de, =do(k) , do,, =do(k-1) . =)
A6 = AB(k +1) , AB, =A6(K) . A0y, =A8(k-1)
Get :Vg(l1j+lk) owt =V, ( J+l'k 1) owb — g(i’j’k_l)’ V, _Vg(i’L k)
e =V, (iik+1), Vo=V (i.ik) . Vi =V(i.ik-1)
0 ( «
* v
le terme s (rzz)
nt i+t ent teat
” 8* (1;1 r'dr” dodz —j” a*( Vj rdrdodz” =
sb oz wsb 0z
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. i V*t*+At* _V*t*+At* o . V*t*+At* _V*t*+At* o
ot -y )[; CArAG, | 22— ) S arae,

AZ Az,
Avec :
= = (i, j+1K) C =k =p0k)
Az =AZ"(j+1) : Az;, = AZ'(j)
Vi, =V (i,j+1K) , V., =Vo(i,j k) . Vie=V;(i,i-1k)

Les termes intégrés sont réarrangés dans une équation de discrétisation algébrique

sous la forme standard :

*t" LAt *t rAt” *t rAt” *t pAt” *t"rAt” *t"rAt” *t"rAt” t at”
AV, ™ =A VT FAV T FAVETT ALV WS FALVY T FARV,TT 4SS,

A, =dn= Rio (ZMn u*t - )

r,AB,dz,
dr,

A, = ds = 1 (2“ g At*)rs*AOpdzf

Re, dr;
. e YA AZ
_dE— ! (Zut Het —At ) *Pd t
Reo rpdee
1 e \ArTdz
A, =dw=—|2 t U At *p—t
W Re, ( P ~H )rpdew
w4 * * r*Ar*Ae
AT:dt:i(ZMtt _ :t—At)P g
Reo AZT
A\FCArLAO
Ay =db =2 [t -y )2
Reo AZP
3 I, ArLAQ dz
A=A +A, A +HAG+HA; +A +— e i (3.21)
2 At
*t >t AL

. - 4V
S, =21 Ar A0 dz[—
2At

z

—LALAO, dZ +

[fn"*m* —fn" ]+ [fst' —fs' A ]+ [fe"*m' —fe’ ]+ [fw“ —fw ]+ [ftt‘m* —ft' ]+ [fb" —fb ]+
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*t* *t* *t* *t*
*" x Vrnt _Vrnb *" x Vrst _Vrsb
oy it Tmb g <ty Trst Trsh
l’ln n * s S *

1 dz dz .
= t t AO.dZ" +
Re VAR VAR VA e Pt

0 ' _At" *x T rnt b At * Vst rsb
n rn d * + S rS d *
L Zt Zt B
r *t* *t* *t* *t* 7
" Veet _VeP *" Vewt _VGWO
et 0P gt Towr Touwb
ue d * W d *
1 Zt Zt A *d *
Re V*t*—At* _V*tlAt* V*tlAt* _ V*tlm* bz, +
O «_at” Vowt owb " _at" Vet 0P
* *
" dz, ) dz,

*t At AL )% A *
(PP —-P; )rpArpAep

On peut écrire aussi

At p* At prUeat ) R A *
SE _ o (Prea _pa ) Ar A,

Et I’équation de discrétisation serait :
* At * At * At * AL * At
APVZP _ANVZN +ASVZS +AEV2E +AWVZW +

* 1AL * AL * * At * AT ) A
A V. +A_V,, +bz+(PP -P )rpArpAep

T

(3.22)

Comme V,; ™ correspond 4 la vitesse V, a I’interface t du volume typique(VZ*E - ) on

, - , . . At
peut écrire I’équation donnant la vitesse V,, ™ :

* At *t At * At * At * At
APVzt _ANVZN +ASVZS +AEV2E +AWV2W + (3 23)
* AL * AL * * At AL ) XA '
ALV +Ag Ve +bz +(PP —P; )rpArpAep
3.4.7 Discrétisation de I’équation de 1’énergie
L’équation de conservation de 1’énergie (2.6) est exprimée en termes de vitesses et

de flux thermiques comme suit:

oT” 1 O [ v v 1 0 . 5 . )
P +r—*ar* (I‘ vV, T )+r—*%<V9T )+§(VZT )=G _
1 [10 () L 2(s), 2 (o
i a0 Gl )
Avec G* = {K:/(Reo Pro) dans le solide
0 dans le fluide

Et les densités de flux thermiques sont :
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o= < T 0 = K" oT" of q = LT
r ar ’ ) ’ oz

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

- Terme transitoire :

ent At * At *" *t At

T —4T T . .
”jaT* Fdrdedz = > e Fle  "ArAO Az
JH 24t TR

- Termes advectifs :

Jn.jrla(r VT it h rdr’dodz” _Zﬁjrla(r VT it rdr'dodz” Hj'rl rv’T it h rdridodz” =
sb ws b wsbh
)

all
or 0 or
e (rVT] }}Ae AZ,

2 (r*va*]:—(r*va*] } [(rVT

* * * * t* * * * * t*iAt*
o TAT) (o T4 T o TAT) (o T4 T )
H[rnvrn N; P]—(rsvrs P; SJ] —[[rnvm N; P]—[rsvrs P; SJ] %AepAzp

Avec
TN =T (I+:LJ K) ) TP :T*(l,J, K) ) TS T ( 1] K)
Vi, =V (i, K) . VL=V (i-1jK)

“16 ol entg g ‘ ¥
'!"IFVTi r'dr'dodz =2£'!'I[rae(VTirdrd6dz—;[J;

l

{2 [v* T 4T —[v* T;+T;VJ ‘ . LV* TE+T;]_(V* T;+TJVJ:|(A[} A
Oe 2 ow 2 Oe 2 ow 2 p p
{vec e e )

-At A" *At" A"
V*tlm* TEl B ";TP I J [Vt —At" T ';Tw ]]AI’*AZE

t —-At
*T*i rardodz” =

Vot Tlagaz, -

p

oe
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AVec :

T =T(i, j K+1) L T =TGiK) Ty =T(i,j,K-1)

Voe = V4 (i, K)
ent 6 AL

vjvﬂazvq r'dr'dodz” =2
{2{(va
%(

V (T + T )] [Vzb(*

2
AVec :

T, =T7(i, j+L K)
V=V, (i,j.K)

- Termes diffusifs :

Vew ( J’K 1)

t'-At"

jﬁa*(v;T*it r'drdodz” —ﬁji( i r'drdodz” =
ws b 0z ws b oz

Ve T e e a0, -

. . t . . . LNt At
T +T VTTH KVTTMVTTH }rmg _
z 2 z 2 z 2 p2p p

Nirsar; a0, -

e Tt —At" +Tt —At" e T*t*—At* +T*t*—At* ..
(VS L RN Vi S L . Y
2 p=p="p

To =T (i.jK) o Te=Tj-1K)
Vzb_V(J LK)

ent 1 0 et 6
“!r*r( Jr'drdodz” vmar dridedz” =
enla T t' At ent aT t" At
Hi[ar*[zr K o Jdr dodz _H{ [ A a Jdr dodz” =
«Urat " L CeAr n e )
EZr*K t i J AD A7 [r*Kﬂ*At*aT* ] A0 AZ —{(ZKW et )[r* i ]] AoAs
or or -

*t* *t* * * T*t*+At* - -I—*tx +at Kk *t* * * T*t*+At* - T*t*+At* *
(ZK t —-K t At ) r N _ P _(2K t - K t At ) r P _ S AO Az
n n n dr s s s dr p p

n

S

Avec
- *2drn K = *2drs ]
Ar, N Ar Ar, Al
K, Ky K,  Kj
K, =K(i+1jK) K; =K'(i, j,K) , K =K'(i-1j,K)
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dr” =dr"(i) dr =dr’(i—1)

A, =Ar(i+1) Ar, = Ar(i) A =Ar(i-1)

o =r(i) r=r(i-1)

o x\|®
*t+AtJ

r o0

s

Avec :

K* — 2d6,
A0, AB,
Kp Ke

K: =K (i,j,k+1)

*A* At
ArpAzp - [K

“t At At LAt At
(2}(’;t -K *At) é—TE T (2Kt K *At) i—TP T Ar Az,
do, do,,

Il
g t—
O — S
[S L S——
D
s ‘ S¥
o]
SN—
o
=
o
D
o
N
Il

LAt

1dr*d9 dz° =

14T

PN
« |U+AL
e J

r o
w

0

ACAZ, = {(2K*t' _Ka )[ 10T

N\
At
H ArpAZp =
w

s

. 2
20,
K Ky

K, =K (i, k—1)

de, =de(k) de,, =de(k -1) ABg = AO(k +1)
A, = AB(K) Ay, =A8(k —1)
ent a ent 0 et ent 0 8T et
e o e
i!!az rdr dodz” {'!;[62 rdr dodz _H!az K — rdrdodz =
o caar ! o7 coar ) o toar '
{2K*"az* AL 8, - K*‘*A‘*(77 J AL 0, = (2K*" —K )[62 ] DAL 9, =
b b b
» o T*t‘mt’ _T*1*+At’ » e T*t’+m* _T*t‘+m" .
5
Avec
K = *2dzt : K: - *2dzb :
Az, Az} Az, Az,
K, K3 K, Kg
K; =K (i, j+1k) K =K (i, },k) : K =K (i, j-1k)
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Az = A7 (j+1) . Az =AZ()) , Azy =AZ'(j-1)
dz; =dz"(j) , dz; =dz"(j-1)

Termes de production d’énergie :

B ]

HG*r*dr*dez* =G*er*dr*d6dz*=G*r;Ar;AepAz;
s b ws b

La production G~ est constante| G~ = Ks .
Re, Py

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

At *t At t"at” At *t At At At " at”
AF,Tp =A Ty +A T +AT: +A, Ty +AT; +AT,™ +S (3.24)

Avec :
e o \AB AZ
Ay =tn=— T k¥ g |0
Re, Pr, dr,
v e o \IDAB AZ
Ay =ds=— (2K5t K& )—‘L :
Re, P, dr,
e \ADAZ
Ap=de=— T (oK - K0
Re, Pr, r,do,
e O\ALCAZS
Ay =dw = ——[aK¥ — )
Re, Pr, r,do,
e \EALCAD
A =dt=— " fare e oo e
Re, Pr, dz,
e LA AB
A, =db= 1 (2|<bt KA )LP
Re, Pr, dz,

31, Ar AB dz;
AP=AN+AS+AE+AW+AT+AB+§A—F (3.25)

*t" *t"At”

.. 4
t+At _ p * * * p * * * E * *
S = ErpArpAepAzp — AT rpArpAepAzp +G rpArpAepAzp +

*t*_AtT T*t*iAt* + T*t*iAt* *t™ ( *t™ *t* ) * *
t —At N P t t t
{Vm > -V, \Ty + T JIr,A8 Az +

*t At *t At
T T J

o [t " *t At * *
V., (TP +T, )—{VrS AP 5 rLAB AZ -+
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g T A Y
VA —E P -V, (TE +Tpt)Ar AZ +
2 p p

N X X Lo T*t -At" +-|—*t -At"
*t *t *t *t —At * *
V,., (TP +T, )— V,., P ArpAzp +

o T*t —At" T*t —At" N .
t —At t”
Vi 5 (T +T, Jir ArpAep +
B ) ) ) X *T*t—At +T*t—At ] o
*t *t *t *t —At
Vv, (TP +T, )— V., E 5 B rArAQ,
e AT T
S :Kt*rpArpAepAzp " oAr r,Ar;A0 Az +G rAr, A8 Az,

(f;**“* —f )+ (f;* —fa )+ (f;**“* —f! )+ (f;v* —fl )+ (f;“A‘* —f )+ (f;* —f )

*t oAt
*t" " [*t” ) * *t"_At" rn *t"_At" *tAt" ) * *
f.o =V, (TN +T, )rnAepAzp , f, ZT(TN +T, )rnAepAzp
*t oAt
*t" " [t U I * *t _At" rs *t A" AT ) L+ *
f.' =V, (TS +T5 )rsAepAzp , f. ZT(TS +T, )rsAepAzp
*t" At
*t" *t [*t” *t" * A * A" Y 0e *t oAt *t oAt * A *
1202V T )aca, L f —T(T FTEN ) Ar Az
Ut (—l-*t* -I-*t‘)A “Az” f*t*—At* _ Vg\t/v_At -I-*t*—At* T*t*—At* A AZ”
W_GWW+P r.pzp ’ w - 2 W +P I’pr
*t" At
0=V T Jrarae, R =t (Fra” 1200 ) A e,
*t" At
*t* x4 x4 x4 * * w1 AT b *t*_At® *t*_At* * *
£V T ) oarae, , fEs = (rora" 12 ) A e,

3.5 Discrétisation des conditions aux limites

Toutes les conditions sur les champs de vitesses et de température et sur les flux
seront chacune transformées en une forme discréte, conformément au maillage. Il s’agira
toujours d’identifier pour chaque condition aux limites les coefficients des variables
dépendantes ainsi que les termes de source correspondants. Etant donné que la procédure

est identique pour I’ensemble des conditions on 1’explicitera seulement pour certaines
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conditions spécifiques, tandis que les autres conditions seront directement données. Le
domaine numérique est défini par : i=1,IL; j=1JLet k=1 KL balayant les directions

radiales, axiales et angulaires.

3.5.1 Discrétisation des conditions aux limites d’un conduit horizontal
3.5.1.1 A Pentrée du conduit :

Domaine solide :

Le domaine numérique correspondant est : j=1, ILs<i<IL, 1<k<KL
V (r,0,00=V,(r,6,00=V, (r',6,0)=T (r',6,0)=0

Domaine fluide :

Le domaine numérique correspondant est: j=1, 1<i<IL, 1<k<KL
V(r,00=V,(r',60)=T(r,6,00=0, V,(r',0,0)=2(1—4r?)
a) pour la composante axiale, par exemple, V;(r*,e,0)=2(l—4r*2) elle doit vérifier
1’équation suivante :
AL (Ve k)= AL G OV LK)+ A (g ROV (-1 ] k)+
AL (i KOV (i, ko 2)+ A“*Af(ijk)v;;:v*m:(i, jk-1)+ 3.26)
AT ROV G LK)+ AL (L KOV (i -1 k) +

k

i,j.k)

At
Sz

/\

Qui devra donc s’écrire :

*t"+At" *t" At *t"+At" *t"+At" *t"+At" *t"+At" *t" A" *2 (s
LV oV 0V 0V 0V 0V vl ol ar ()]

Par identification les coefficients et le terme de source sont :
AL 1
AtN*+At* _ Ats*+m* _ AtE*+At* _ A:/*vw* _ AtT*+At* _ AtB**+At* ~0 (3.27)
s = 2f1-4r7()]
b) de méme pour les autres variablesV,, V, et la température T, qui sont nulles a
I’entrée, les coefficients et les termes de source seraient :
AL 1
AtN*+At* _ Ats*+m* _ AtE*+At* _ Awm* _ AE;MF _ AtB*+Af ~0 (3.28)
ST =0 (pourV)), SL™ =0 (pourV;), S"** =0 (pour T")
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3.5.1.2 A la sortie du conduit : z =L/D,

Domaine solide : j=JL, ILs<i<IL, 1<k<KL

V'(r',6,L/D,)=V,(r",6,L/D,)=V.(r",8,L/D,) =

0
-

: [K* oT (r ,GLL/Di)J:O

0z
Domaine fluide : j=JL, 1<i<IL, 1<k<KL

oV (r',6,L/D,) oV,(r,6,L/D;) oV,(r,6,L/ID) o K" oT (r',0,L/D,) o
oz’ - o - oz’ A oz -

Ces conditions sont discrétisées par des différences régressives. On présente cette
discrétisation pour la vitesse radiale qui est similaire a celles des autres composantes de la
vitesse:

(V7 (i, JL, k) -V (i, I —1,k))
dz"(JL-1)

V' (i,JL,K) =V (i,JL -1 k)
Si la derniére eéquation est identifiée a la forme standard de I'équation de discrétisation, les

coefficients sont :
A;t*+At* (l, JL, k) =1 , Ag*+At* (I, JL, k) =1
AL (ALK = AL (LK) = AL (I K)= AL (L K)= AT (L K)=0 (329)

S (1,JL,k)=0

=0 se discrétise autour de JL-1

La condition sur la température : 5‘* K" aT*
oz 0z

2 =L/Di

selon les différences centrées a 1’ordre 2 :

K*aT: _K*aT: 0 > dzUL-2) _|dz(L-1)
oz |, oz |, :
----- S ® t
o
Az(JL-1)
K:T (i,JL,k)-T (i,JL—Lk)_K; T'(i,JL-1L,k)-T (i,JL—2,k):0

dz"(JL-1) dz"(JL-2)

*

K, dz"(JL-1)
K; dz"(JL-2)
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Dans la partie solide : la conductivité est constante K = K{ = K| = K, donc

dz"(JL-1) [T
dz"(JL -2

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

(i, 9L, k) = T"(i,JL L k) + A-1k)-T (3L -2,

approché par I’approximation d’Adam-Bashforth et on déduit les différents coefficients :
AUUGILK)=1 ALY (i,dLK) =1

AL, LK) = AL (LI K) = AL (1, I K) = AL (L, IL k) = AL (0L, k) =0
dz"(JL-1)
dz (J

dz" (L - 1
dz"(JL-2)

U (i,3L k)= 2 [T JL—l,k)—T*‘*(i,JL—Z,k)]— (3.30)

[T*t SOGIL-1k)-T At”(i,Jl_—z,k)]

Dans la partie fluide : la conductivité en t est directement celle du nceud JL alors que celle

a I’interface b elle sera déduite par la moyenne harmonique entre les nceuds JL-1 et JL-2.

AL K)=1 ALY (i, dLK) =1

AL (1, I, K) = ADH (1, IL, K) = AL (1, I k) = AL (L, dL k) = AL (0L, k) =0
K dz"(JL-1)
K dz (JL—

Ky ™ dz"(IL-1)
K dz (JL 2)

3.5.1.3 Sur la paroi dr(IL-2) r(IL-1
La condition thermique a la paroi est : _.' ' . ' \
— K* aT* — (hro + hCo)Di T* @ S @ .

ol . 0 K F=0,/20, Ll

ST (i, JL, k) =2

[T (i,JL-1k)-T *‘(i,JL—z,k)]—

[T*‘ SGIL-1k)-T7 A‘*(i,JL—z,k)]

r'=D,/2D; o T g

AL

En discretisant selon des différences régressives, on obtient :

Apt*+At* (l LJ, K) 1+ (h ro +tho )DI dr E:IOLf_l)

0

cof = 2K (IL-1, k) —K"(IL-1jk|
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AL j k) =1 (3.31)
AL k)= ALPY(IL k) = AL (IL k) = AT (IL, j k) = AL (1L, j,k) =0
S™M(IL, j,k)=0
3.5.1.4 Sur I’axe du conduit :r =0

Le probleme traité n’est pas axisymétrique, Il est caractérisé par des gradients de
vitesse et de température finis (non nuls) a travers I’axe du conduit traduisant une

dynamique du champ découlement du fluide. Les conditions dynamiques a ’axe du

conduit sont :

N YA N, V i

Pour 0<06<2n et0<z <L/D. a*ai =a*—f:8* 85 =a*i=0
b or{or | or\or ) orlor | orlaor
a) La condition sur la température est : 8* 8T* =0
or \ or o

Une premiére intégration autour du nceud 2 donne :
aT* aT* rp (1) p (2) Ip (3)
— ——= =0
or | or |

TEIN-TRIK_ TRIK-TEK_,
dr(2) dr()

Ou dr(2)=r;(3)-r;(2) et dr()=r(2)-r Q)
On peut donc en déduire la température au nceud 1 (sur 1’axe) sous la forme :
T'LjK)=0+F)T"(2},k)-FT'(3,jk) (3.32)
A

,(3)-r,(2)

Cette approximation est utilisée pour I’interpolation des températures a 1’axe. Les

températures interpolées seront imposées comme conditions aux limites a 1’axe, mais avec
la discrétisation d’Adam-Bashforth pour les termes a droite de 1’équation (3.32). Les

coefficients de I’équation de discrétisation de la condition a 1’axe sont :

AL(L ) k) =1

AtN*+At* (1, i, k) — Ag”t* (1, Js k) = AtE*JrAt* (1, J k)
A:/:/JrAt* (1’ j; k) _ AEIjJrAt* (1’ j’ k) = AngAt* (]_, j, k)

(3.33)
0
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Le terme de source contiendrait alors:

S (k) =2+ BT @ 1K) - F T 3,k (3.34)
[(1+ FT02 (2,1, K) - F T4 (3], k)]

=0

-y . * V*
b) La condition sur la composante V, est: 6 (a r )

or | or’

r'=0
Le maillage étant décalé suivant la direction radiale, 1’intégration se fait entre les
faces s et n du le volume de controle décalé :
A
or

v,

—1 =0
é’rs

Vi Bik)-V/(2ik) _Vi(2ik-VLik)_,
3) Ar'(2)

Ar'(
Ou Ar(3)=r/(3)-r.(2) et A (2)=r(2)-r (@)
On obtient :

V(1K) =+F MV (2),K)-FV (3 jk) avec F = M (3.35)

Les coefficients de discrétisation sont :

AL(L ) k) =1

At’:I(+At* (1’ j k) _ Agmt* (1’ j, k) = AE+At* (1, 1 k) =

At*+At* (1J k)zAt*+At* (1J k)zAt*+At* (1J k) (336)
w 1 s T 1 )y B ' s

0

Le terme de source contiendrait alors:

S 3K =21 BV @ -F VT @R[ FV @ik - v @)
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o (ov
o\ or” .

Par rapport a r” I’intégration de cette condition se fait sans avoir a utiliser le maillage

=0

=0

décalé donc entre les faces n et s:

Ve(B i k)-Ve(2,.k)  Va(2,5 k) - V@ j k) _
dr’(2) dr™(1)

N

or

A
or’

n ‘S

On deéduit, donc :
V(LK) = [+ Fy MV (2,5,K) - Fo Vi (3,1,K)

. - (3.37)
F =

r.p (3) - IFp (2)

Par rapport au nceud 1, les coefficients et la source sont identifiés par:
A:\*lmt* (11 j, k): Ats*+At* (1’ j, k): Alt;mt* (1, j, k):
AL K)= AT (L, k)= ALY (L, j k) =0

=0=

(3.38)

S 03k = 20 Ve (2000~ FV; @)L RV @3- RV B k)]
.0 (av;

r'=0
De la méme maniere que précédemment on obtient:
A:)+At (1’ j, k):]_

AtN*+At* (1, i, k) — A;**At* (1, J, k) = AE+AF (1, ) k)
A:;\;At* (1’ j1 k) _ AE;JrAt* (1’ j1 k) = AngAt* (_']_’ j, k)

(3.39)
0

UL, )k 2[1+F N2, K)-FVE @3] k)]— [(1+ FV (2,5, k)-F V(3] k)]

3.5.2 Discrétisation des conditions aux limites d’un espace annulaire
3.5.2.1 A D’entrée de I’espace annulaire :

Domaine solide :

V(r',6,0) =V, (r',00) =V, (r",6,0)=T"(r",6,0) =0

Domaine fluide :

Vi (r',0,0)=V,(r',6,0)=T (r',6,0)=0
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C, '’ +C, In(r*)+C4

C _&_'_ R;I +Rlze +C R;I In(RZi)_Rlze In(Rle)
' 2 2 ’ R;I _Rfe

V. (r',0,0)=

C1, C2, C3 et C4 sont donnés respectivement par les equations (2.27), (2.28), (2.29) et
(2.30).

Dans ce cas, les coefficients et le terme de source de 1’équation (3.26) sont :

A::+At* — 1

At’\*lmt* _ A;*mt* _ Agmt* _ A;*vmt* _ Af;mt* _ Agmt* -0 (3.40)
*2 - * -

St*+At* _ C3 r-p (I)+C2 In(rp (I))+ C4

c_ G RS +R2 ‘C R% In(R,)-RZ InR,,)
1 2 2 2
2 2 R —RZ

Pour les autres variablesV,,V, et la température T~ qui sont nulles & I’entrée, les
coefficients et les termes de source seraient :

t'+At”
A =1
t'+At” t At t'+At” At t'+At” At t'+At” t'+At At (3'41)
+ + + + + + + + +
AT =AY =AT =AT =AY =AY =S =S, =5, =0
3.5.2.2 Alasortie du conduit: 2 =L/D,

Domaine solide :

VA 0,L/D.) V(' 0,L/D.) V(" 0,L/D,) =< [K* aT'(r ,G,L/Dh)J:O

oz" 0z"

Domaine fluide :

aVr*(r*,e,*L/Dh) _ 8V§(r*,9,*L/ D,) _ av;(r*,eLL/Dh) =i*(r<* 8T*(r*,e,*L/Dh)j 0
0z 0z 0z 0z 0z
On présente cette discrétisation pour la vitesse radiale qui est similaire a celles des
autres composantes de la vitesse:
(V7 (i, JL, k) -V (i,IL —1,k))

8 =0
dz"(JL-1)

V' (i,JL,K) =V (i,JL -1 k)
Si la derniere équation est identifiée a la forme standard de I'équation de discrétisation, les
coefficients sont :

ALK =1, AT (LK) =1

. . : . » . (3.42)
AL K) = AL (i, IL, k) = AL (i, k) = AL (L k) = AL (i, I, k) = SE ™ (i,JL, k) =0
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=0 se discrétise autour de JL-1 selon

Z'=L/D,

les différences centrées a ’ordre 2 :

] @) o o
oz |, oz |,

CTG,ILK)-T7G,L-1k) .« T°(0,JL-L,Kk)-T"(i,JL - 2,k)

Kt * _Kb * :0

dz"(JL-1) dz"(JL-2)

. K, dz"(JL-1)

T"(i,JL, k -1k **—T JL-1k JL-2,k
(LT -1k SRR -200-T 0L -24]

Dans la partie solide : la conductivité est constante K|, = K{ = K| =K donc

dz"(JL-1) [T

o) (L 1K) T"(i,JL—2,k)]

T°(,JLK)=T"(i,JL—Lk)+

Les coefficients et les termes de source seraient :

AUYGILK)=1 AT (L k) =1

AL(i, I K) = AL (LI K) = ADC (LI K) = ADACGLIL K) = AUYGLILK) =0 (3.43)
dz"(JL-1)
dz"(JL-2)
dz"(JL-1)
dz"(JL-2)

s (i, L, k)=2 T Ga-1)-T L -2k

[T** AL IL =L K) -T2 (5, I - 2k)]

Dans la partie fluide : la conductivité en t est directement celle du nceud JL alors que celle

a l’interface b elle sera déduite par la moyenne harmonique entre les nceuds JL-1 et JL-2.
AL K)=1 ALY (i, dLK) =1
AL, K) = AL L k) = AD (LI, k) = ALY, K) = AL (i, L, k) =0

K" dz"(JL-1)

SUA(j JL K)=2 b 2 =T
(13K K dz (JL—2)

[T*t’(i,JL—l, K)-T(i,JL-2, k)]—
K*t*—At* dZ

K*“M e ( [T“t AL=1K) -T2, JL - 2k)]
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3.5.2.3 Sur la paroi externe

La condition thermique a la paroi externe du cylindre extérieur est :

K*a_T: — (hro + hco )DI T*
*or K

r'=D,, /2D, 0

r'=D,,/2D,,

En discrétisant selon des différences régressives, on obtient :

h,+h,)D, dr(IL-1)
K cof

0

cof = 2K (IL-1 j k) ~K(IL-1jk)

., (
ALY K)=1+
t-At"
Ats*+At*(| L, j1 k) =1
AL k)= ALA(IL, k)= AL (I, j k) =0
AEI—JrAt (I L, j1 k) — AtBJrAI (I L’ j1 k) = St +At (I L, j1 k) = 0

3.5.2.4 Sur la paroi interne

La condition thermique a la paroi interne du cylindre intérieur est :

K" oT

-K,— =0
or

r*:Du/ZDh

En discrétisant selon des différences régressives, on obtient :
A (ILIK)=1

AL k) =1

A;*+AI* (I L, j, k) — AE+A'[*(I L, j’ k) — ASVJrA'[*(I L, j, k) — 0

A$+At* (I L, j1 k) _ At‘;+At* (I L, j1 k) _ St*+At* (I L, j1 k) =0

3.6 Equations de la pression et de correction de la pression

(3.44)

(3.45)

La résolution des systemes d’équations algébriques (3.15), (3.17) et (3.19) nécessite

la connaissance du champ de pression qui apparait dans

les termes sources.

Malheureusement, ce champ est généralement inconnu. Une équation de discrétisation de

la pression, a chaque point du calcul, est nécessaire pour une estimation de la pression.

Cette estimation doit étre corrigée. L’utilisation des équations de discrétisation des vitesses

(3.15), (3.17) et (3.19) dans I’équation de discrétisation de continuité permet 1’obtention

d’une équation de discrétisation de la pression. On réécrit les équations de discrétisation

des quantités de mouvement sous la forme suivant :
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6 * *
S ALV +br(i k)

rnb N .
T P P r A6 Az
\/UHAC b=l +d [Pt+At _prteat ] avec d =-—°"P
rn A ml p N m A
p p
6 .
*t" 1At *(vox
zAnbvenb +be('71’ k) A AZ”
*t rAt” nb=1 *t At *t At rp Zp
vV = nb= +d,. [P -P avec d, =——
oe A ee | p E oe A
p p
6
* At *(io
L ZAnsznb + bz (I’ Js k) . . r*Ar*AO
Vz: +AU _ nb=l +dZt prt+at _ PTt +AL ] avec L= P p=p
A ’ A
P p

Ak Ak A
r

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

que :
6 * *
ALV +bi(ik)
V:‘t +At — nb=1 (3.46)
Ap
6 *t" * *
N Z:Anb\/e;t;rAt +b9(i,j,k)
e A, (3.47)
6 ** * *
AV k)
VZ*t +AU _ nb=1 o)
Ap

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

sous la forme suivante :

V*t’+At* _ \7*t*+At* d -P*t*mt* P*t*mt* - (3.49)

r - Vr +0a, " P N

V*t*mt* _ \A/*t*mt* d -P*t*mt* P*t*+At’ - (3.50)
0 — Vo + 0y ' P —TE ]

V*t*+At* _ \7*t*+At* d .P*t*+At* P*t”+At* - (3.51)
z - Vz +0, " P - ]

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

LAY At At *t At At | ! Al VAl *t At * At
Vrn — Trn +dm[PP _PN ] Vew+ :Vew+ +dew[PW+ _PP : ]
A\ A *t 4 At” *tatt | * At Ya * At * At
Vi — Vs +drS[PS -P; ] Vzt ’ :Vzt " +dzt PP : _PT : ]
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*t At ~t AL *t At *t At *t At Nt At *t At *t At
Vee & =V & +dg [P T =P T Vi ™ =V ™ +d,Pe T P

P

Sachant que I’équation de discrétisation de continuité est :
A At * * At AT A Ao* At AL g _
Voo =V )AepAzp + (Vee =V JARAZ + (VT =V ) ACAG =0 (3.52)

Et en remplacant les vitesses par leurs expressions précédentes qui introduisent le champ
de pression entre les faces du volume de contrble, on obtient I’équation de pression

discrétisée au nceud t pique P, qu1 s’écrit dans sa forme final :
y
"+t '+t '+t *t At '+t *t At *t 1At
A P =AP™ AP AP T AP H AP AP +S) (3.53)

Ay =rdriAB Az, ,  Ag=rdr A6 Az (3.54)
A =dO,Ar Az . Ay =d0,ArMAZ (3.55)
A; =1 Ar, A0, dz; . Ag =I,Ar A8 dz, (3.56)

(3.57)

S;t‘mt" _ r:v;t'+At‘ _ r;\A/;ﬁm* ] Aﬁp AZE + [\A/gvtv‘mt‘ _\‘/;:*+At* ] AI’; AZE + [\7;g*+At* _v;t*+At* r; Ar; Aep
Les équations de discrétisation du champ de vitesse et du champ de pression obtenues
dépendent 1’une de I’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 corrects.

Supposons que :
P =P +P" , V=V +V | Vi=Vy+V, V=V V)
V)V, V. sont les vitesses estimées associées a la pression estiméeP™

V7,V V. sont les corrections des vitesses associées a la correction de pression corrigée

*

P
Les estimations des vitesses sont corrigées comme suit :
** o ALE N * AL ** o ALE
th +att _ A A d, [P,; trat Plilt +At ] (3.58)

96



Chapitre3 Résolution numérique

V:St*mt* _ V;*t*ﬂt* +d, [Psr*t*+At* _ P;*t*mt*] (3.59)
V;et*mt* _ Ve*e*t*m{ 4 dee PFr’*t*JrAt* _ Pé*t*+At* ] (3.60)
Vg‘:mt* _ ng*t*%t* +d,, th*mt* _ P;*t‘mt*] (3.61)
Vz*tt*mt* _ Vz*t*t*ﬂt* i dzt [PFf’*t*JrAt* _ P_Ir_*t*+At* ] (3.62)
Vz*tt)*+At* _ Vz*b*t*ﬂt* i de [Pé*t*+m* _ PFI)*’(*+AI* ] (3.63)

L’introduction de ces nouvelles expressions des vitesses dans 1’équation de continuité
discrétisée permettront d’une équation de discrétisation de la correction de pression P’

w*

avec des vitesses estimées :V, , V; , V.

At At t+at” et At rteat” et At
A, P = A PEC L AP L A I LA P L AP

R (3.64)
+ABP§ +At +Sl;+At
Ap =Ac +Ay +ALFASHAT +AR
A =d, A0 Az . Ag=d A8 AZ
A =dg Ar Az, Ay =dg,ArAZ]
A; =d, I ArCAB, , Ag =d L ACAS,
S;)t*+At* _ |:I’:V:t At F:V;*t +At ]AGPAZ; +|:ng*t +AL _Vge*t +AL i|AI’;AZ:) N
* *t" At ATHAT |
[Vzb -V, }rpArpAep (3.65)

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) [83] qui est la forme révisée de la version SIMPLE, [83]. Les
différentes étapes de cet algorithme sont les suivantes :
1 - initialisation (estimation) des champs des vitesses et de temperature.
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.
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- Résolution de I’équation de pression pour tirer la pression P’
4 - considérer cette solution P~ comme étant une pression estimée P” et calculer les
vitesses estimées

5 - utilisation de ces vitesses estimées V., V, , V. pour calculer la source de I’équation de

correction de la pression.

- résolution de I’équation de correction de la pression pour tirer la correction de
pression P".
6 - A I’aide de la pression corrigée P, des nouvelles vitesses corrigées V', V., V. sont

calculées.

7 - Résolution de 1’équation de discrétisation de 1’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 ’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.

Deux criteres qui contréle la convergence sont consideres :

a) Un critére de convergence de type numérique définie par :
dif p=>" " —¢"*
0

d’itération final, ¢ égale & 10

<g ol ¢ représente les variables V',V,,V. etT et n le nombre

b) Un critére de convergence de type énergétique dans le quelle la chaleur produite par
effet Joule dans la paroi du conduit soit égale a la chaleur transférée au fluide + les pertes

vers le milieu externe.
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Initialisation des champs des vitesses et de température
Vr* ) Vg ,VZ* T

»

Résolution des équations discrétisé de quantité de mouvement sans
N ox

termes de pression et calculé les pseudos vitesses \7:, \7;;, VZ
Eqgs : (3.46)-(3.48)

Avancer dans

le temps

\ 4
Résolu I’équation de pression P” en fonction des
pseudos vitesses, Eq (3.53)

A 4
Utiliser la pression P pour Calcul des vitesses estimées

** ** **
(VARVARY

v

- Calcule de la source de I’équation de correction de pression.
- Résolu I’équation de correction de pression Eq (3.64) pour
déterminer la pression corrigée P'

A 4
Calculer des nouvelles vitesses corrigées

V., V,, V. Eqs: (3.58)-(3.63)

N

Résolution de I’équation de discrétisation de I’énergie
pour obtenir T

Non

Convergenc

Qui

Fin

Figure 3.11 : Algorithme SIMPLER
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3.8 Technique numérique de résolution d’un systéme 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 :
Ap(i1 Js k)¢i,j,k = AN(L Js k)¢i+1,j,k +As(i’ Js k)cl)i—l,j,k +
A (i, j. k)¢i,j+1,k +Agli, ], k)¢i,j—1,k + (3.66)
AE(i! s k)¢i,j,k+1 + Aw(i’ ! k)(l)i,j,k—l +S¢(i’ ! k)
Le balayage est effectué séquentiellement suivant les trois directions.
Comme exemple, on prend le balayage suivant la direction radiale, et on suppose

que les valeurs de la variable ¢ le long des deux autres directions z et 6 sont connues (par

une certaine initialisation). L’équation (3.66) est réécrite :

aid; = bidi,y +Cidiy + (3.67)
ai::/\pﬁ’jik)
b, = Ay (i, . k) (3.68)
Ci = As(i’ ! k)

d; = AT(i1 b k)¢i,j+1,k +AB(i1 ! k)d)i,j—l,k +AE(i1 ! k)¢i,j,k+1 +Aw(i’ b k)¢i,j,k+1 +S¢(i1 ! k)

Le systéeme d’équation (3.67) est tri diagonal et peut étre résolu avec 1’algorithme
classiqgue 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
I’utilisation de 1’algorithme tri diagonal cyclique qui est représenté par I’équation indicielle

suivante :

ak¢k = bkd)kkk +Ck¢kk +dk (3.69)

avec

Kkk = k+1,- si k=KL
1 si k=KL

Kk — k-1, _si k=1
KL, si k=1
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3.9 Effet du maillage

L’effet du maillage sur la précession des résultats est testé pour deux
configurations. Pour le cas d’un conduit horizontal, Boufendi [3] a testé quatre différents
maillages : 26x22x42, 26x44x83, 26x44x162 et 26x88x162 dans les directions radiale,
azimutale et axiale respectivement. Les trois derniers donnent des résultats similaires, pour
cela on a choisi d’utiliser le maillage 26x44x162.

Pour le cas d’un espace annulaire on a test¢ deux maillages : 26x44x162 et
52x88x162. Les deux maillages ont donné des résultats pareils mais on a choisi le
deuxiéme maillage pour deux raisons :

- Avoir une presentation graphique des résultats plus significative.

- L’utilisation de ce maillage dans les conduits ailettés permet d’une part de doubler les
nceuds des volumes en contacte avec la surface de Iailette dans la direction radiale et
d’autre part de diminuer 1’épaisseur des ailettes longitudinales pour qu’elles soient plus
fines, car I’épaisseur de l’ailette longitudinale dépend de nombre des nceuds dans la

direction azimutale.

3.10 Validation du code de calcul

Ce code de calcul a été validé pour le cas d’un conduit horizontal par Boufendi et
Afrid [1,2],Boufendi [3], le nombre de Nusselt circonférentiel moyen est comparé avec
celui de Ouzzane et Galanis [22] qui ont étudié la convection mixte conjuguée a
propriétés physiques constantes dans un conduit en acier soumis a un flux de chaleur
appliqué & la surface externe (modeéle conjugué) pour un nombre de Grashof égale & 10* et
un flux de chaleur appliqué a I’interface solide-fluide (modéle non conjugué) pour un
nombre de Grashof égale & 10* et 10°, le rapport des conductivités thermiques solide-fluide
est KJ/Ks = 70 et Do/D; = 1.166. La figure 3.12 montre un bon accord entre les deux
résultats.

Une deuxiéme validation pour le cas d’un espace annulaire, Cette fois avec I’étude
de Carlo et Giudice [47], ou les auteurs ont traités numériquement le phénomeéne de la
convection mixte laminaire dans la région d’entrée d’un espace annulaire horizontal avec
un flux de chaleur constant sur la paroi du cylindre interne tandis que le cylindre externe
est adiabatique. Les paramétres de contrdle sont : Pr=0.7, Re=1000, Gr=10° et un rapport
de rayon R, /R; = 2. La figure 3.13 montre que nos résultats sont en excellent accord (+4%)

avec ceux de Carlo et Giudice [47].
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50""I""I_""I""I"'4'I""'I"".I",'.50
Ouzzane et Galanis [22]: A Gr=10 Modele non Conjugué 1
45 v Gr=10° Modéle non Conjugué 45
40 A Gr=10' Modéle Conjugué 140
2 Boufendi [3]: —— Gr=10"  Modéle non Conjugué -
H ——— Gr=10° Modéle non Conjugué 3
NU 30 ---- Gr=10" Modeéle Conjugué 130
25 | v . 25
3 v .- - Y- --- .
20 [ - 320
15 L 115
10 L 110
5 e ———=A===1 g
0 :. PR S S N TN T SN SN N TN TN T T N TN TN T N S T T T N S S T S N SN SN S S AN ST S .:0
0.000 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024
Z I(Re Pr)

Figure 3.12 : Validation du code de calcul pour un conduit horizontal : Comparaison avec

les valeurs du Nusselt circonférentiel moyen obtenues par Ouzzane et Galanis [22].

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
20 | | | | - 20
18 - Nos résultats 418

+  Les résultats de Carlos et Giudice [47]
161 Pr=0.7 Re = 1000 11
| R2R1=2  Gr=10°
14 4 114
El\]
12 412
+
10 -4 10
+
8 8
T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Z'I(Re Pr)

Figure 3.13 : Validation du code de calcul pour un espace annulaire : Comparaison avec

les valeurs du Nusselt circonférentiel moyen obtenues par Carlo et Giudice [47].
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Convection mixte conjuguée d’un
fluide a proprietes physiques

variables dans un conduit horizontal

4.1 Introduction

Comme il a été mentionné précédemment, dans ce chapitre on présente et on discute
les résultats de la convection mixte laminaire d’un fluide a propriétés physiques thermo-
dépendantes. L’écoulement de ce dernier se fait 4 une vitesse moyenne égale & 7.2 10 m/s
dans un conduit horizontal en Inconel de faible épaisseur 0.02 cm et d’une résistance
électrique égale a 0.16 Q. Le passage d’un courant électrique a travers 1’épaisseur de la
paroi produit une génération de chaleur volumique uniforme qui permet le chauffage du
fluide. La convection mixte dans le domaine fluide est conjuguée a une conduction
thermique dans I'épaisseur solide du conduit, le rapport des conductivités thermiques

K. =K, /K, =20/0.5893=33.94 et le rapport d’aspect du conduit A=104.17. Les pertes

thermiques de la surface extérieure du conduit vers le milieu ambiant sont prises en
considération. Le nombre de Reynolds est fixé a 606.85 alors que le nombre de Prandtl,

évalué a la température d’entrée de 1'eau, est égal a 8.082.
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Dans ce chapitre on désire étudier 1’influence de la variation de I’intensité du courant
électrique sur les champs dynamiques et thermiques ainsi que sur le transfert thermique.
Pour cela, on fait varier I’intensité du courant et les valeurs considérées sont | = 40, 45, 50,
55, 60 et 65 Amperes. Ces intensités correspondent aux nombres de Grashof: 193179,
244492, 301842, 365229, 434653, et 510000, respectivement. Un courant de 40 Amperes
produit une génération de chaleur par effet Joule égale & 4.16 10’ W/m?. Pour des courants
de 45, 50, 55, 60 et 65 Ampeéres, la chaleur fournie en W/m® serait égale successivement &
5.26 107, 6.49 107, 7.86 107, 9.35 10" et 10.98 10" W/m®,

4.2 Le cas de référence : la convection forcée (Gr=0)
4.2.1 Champ dynamique de I’écoulement

A Dentrée (Z =0) I’écoulement axial a un profil parabolique de type Poiseuille, les
composantes radiale et azimutale de 1’écoulement sont nulles. Apres, la composante
azimutale de 1’écoulement restera nulle le long du conduit car I’approximation de
Boussinesq est adoptée ainsi que le nombre de Grashof est nul, en revanche la composante
radiale de I’écoulement ne sera nulle qu’apres la zone d’entrée du conduit, ou 1’écoulement
axial sera pleinement développe. Dans la figure 4.1 nous représentons le profil de la vitesse
axiale & Ientrée (Z =0) et & la sortie du conduit (Z'=104.17), Il est clair que ce profil est
axisymeétrique et radialement parabolique le long du conduit avec une vitesse nulle sur la

paroi du conduit (condition de non-glissement) et une vitesse V© sur I’axe varie entre 2.0

a I’entrée et 1.721 lorsque I’écoulement est pleinement développé.

2.000
1.917
1.833
1.750

2.000
1.917
1.833

1.750
1.667
1.583
1.500
1417
1.333
1.250
1.167
1.083
1.000
0.917
0.833
0.750

1.667
1.583
1.500
1.417
1.333
1.250
1.167
1.083
1.000
0.917
0.833
0.750

Z*=0

0.667
0.583
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0.000

Z*=104.17

0.667
0.583
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0.000

Figure 4.1 Les contours de vitesse axiale en convection forcée.
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4.2.2 Le champ thermique de I’écoulement

A D’entrée le fluide a une température constante, ensuite il rentra en développement
thermique accompagné d’une augmentation de température due a la chaleur dégagée par la
paroi du conduit. A cause de la valeur nulle de la composante azimutale et le profile
parabolique de la composante axiale de 1’écoulement, le champ de température garde une
distribution axisymétrique pour chaque section axiale le long du conduit. La variation du
champ de température dans des positions axiales arbitrairement choisies : Z* = L/4, L"/2,
3L"/4 et L'est représentée dans la figure 4.2. Dans chaque section axiale, les isothermes
sont des cercles concentriques avec une température maximale sur la paroi et une

température minimale sur 1’axe du conduit. 1l est clair que la température maximale dans

tout le conduit (T, =0.175 ) est située a la sortie sur I’interface Paroi-fluide du conduit.
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0.160
0.153
0.146

0.139

0.175
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0.160
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0.139
0.131
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0.095
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0.051
0.044
0.036
0.029
0.022
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0.095
0.087
0.080
0.073
0.066
0.058
0.051
0.044
0.036
0.029
0.022
0.015 0.015
0.007 0.007
0.000 0.000
Z* =52.4105

Z* =26.3680

0175
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0.131
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0.117
0.109
0.102
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0.080
0.073
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0.022
0.015
—— 0.007
0.000
Z* =78.4530 Z*=104.17
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0.000

Figure 4.2 Champ de température dans des positions axiales arbitrairement

choisies pour la convection forcée.
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L’augmentation axiale de la température moyenne T est illustrée dans la figure

4.3, cette augmentation liniére est le résultat d’un échauffement continu du fluide le long

du conduit. Sur le méme graphe on a rajouté la température de la paroi interne du conduit
T. , prés de Ientrée la température de la paroi interne augmente rapidement ensuite cette

augmentation devient de plus en plus lent. A la sortie du conduit, la température moyenne

du fluide est égale a 0.0585 tandis que la température de la paroi interne est égale a 0.1749.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0184 AR RN AR AR RN AR RN AR AR ™3 0.18
0.16—5 T - - - 0.16
o.14-§ 7 Ti* _— ) - 0.14
0.12-5 - - 0.12
o.1o-§ d ; - 0.10
T 0.08—5 - 0.08
o.oe-i - 0.06
0.04-§f,/"" - 0.04
0.02 - ‘J‘ - 0.02

i ]
0.00 F=— S S S S S S S S S 3 0.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

.

Figure 4.3 Variation axiale de la température moyenne du fluide et la

température de la paroi interne du conduit pour Gr=0.

4.2.3 Nombre de Nusselt

La distribution circonférentielle et axiale du nombre de Nusselt local a I’interface,
définie par 1’équation (2.21) est représentée pour le cas de la convection forcée dans la
figure 4.4. Le nombre de Nusselt local varie seulement suivant la direction axiale, son
variation angulaire est nulle cella est due a la variation axisymétrique de la température vu
précédemment. Preés de I'entrée du conduit, I’écart entre la température moyenne du fluide
et la température a I’interface est trés faible ce qui donne un nombre de Nusselt important,
ensuite la décroissance de ce dernier devient de plus en plus modérée en s'éloignant de
I’entrée, et il se stabilise dans la fin de la longueur d’entrée thermique. A la sortie du
conduit, la valeur du nombre de Nusselt locale est égale a 5.81. Dans la figure 4.5, la

variation du nombre de Nusselt circonférentielle moyen obtenu avec notre code est
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comparée par Boufendi et Afrid [1] avec celle obtenue par la corrélation analytique de
Polyakov  [90]  Nu=436+131(z"/Re Pr)" exp[-13(' /RePrf"?),  I'écoulement est
hydrodynamiquement développé en convection forcee pure dans un conduit cylindrigque.

Les résultats sont en bon accord, avec une erreur relative maximum de 6.84 %.

28.00
27.23
26.47
25.70
24.94
24.17
23.41
22.64
21.88
21.11
20.34
19.58
18.81
18.05
17.28
16.52
15.75
14.99
14.22
13.46
12.69
11.92
11.16
10.39

9.63

8.86

8.10

7.33

6.57

5.80

Figure 4.4 Distribution du nombre de Nusselt local Nu (0, z') a Iinterface pour Gr=0.

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
30 +——————————————— %0

+ Corrélation de Polyakov [90]

5] ——— Boufendiet Afrid [1]

Nusselt axial

5] 1s

L e e
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Z | (Re Pr)

Figure 4.5 Variation du nombre de Nusselt axial Nu (z'/Re Pr) pour la convection

forcée ; comparaison avec les résultats calculés par la corrélation de Polyakov [90].
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4.3 Convection mixte

Le passage de la convection purement forcée vers la convection mixte impose une
augmentation dans le nombre de Grashof, cette augmentation change complétement la
structure axisymétrique des champs thermique et dynamique de I’écoulement, une
variation angulaire s’ajoute aux variations radiale et axiale discutées dans la convection

forcée.

4.3.1 Champ dynamique de I’écoulement

A cause de la similarité qualitative des résultats, dans cette partie on va présenter une étude
compléte de I’intensité électrique I=65 Ampéres et qui correspond a un nombre de Grashof
égale a 510000. Les autres résultats sont utilisés dans les comparaisons quantitatives des

différents cas étudiés.

4.3.1.1 L’écoulement secondaire

Le passage d’un courant électrique d’intensité I = 65 Amperes dans 1’épaisseur de la
paroi du conduit ayant un volume (de la matiére solide) égale & 6.1575 10° m® et une
résistance électrique égale a 0.16 Q produit une génération de chaleur uniforme par effet
Joule égale & 10.98 10" W/m? dans toute ’épaisseur de la paroi. La grande partie de cette
chaleur est utiliser pour le chauffage de 1’écoulement dans le conduit, 1’autre partie est
transférée au milieu extérieur sous forme des pertes thermiques.

A l'entrée (z =0), I'écoulement transversal est inexistant car la température du fluide
est constante. Juste aprés l'entrée, la chaleur générée dans la paroi du conduit crée un
gradient thermique radial orienté vers l'intérieur du conduit de telle sorte que le fluide
chaud est au voisinage de la paroi interne du conduit tandis que le fluide relativement froid
est au centre entouré par le fluide chaud. Cette situation induit nécessairement la force de
poussée thermique qui dépend de la variation de la température a créer un mouvement

transversal du fluide dans le plan (r'— 6). Le mouvement transversal est expliqué comme

suit : le fluide chaud se déplace le long de la paroi chaude du bas du conduit(e = n)vers le
haut (6 = 0)et redescend ensuite du haut vers le bas dans le centre du conduit. Le plan
verticale passant & travers les angles (6=0) et (6=rn) est un plan de symétrie. Deux

cellules contrarotatives identiques sont crées par ce mouvement, ces deux cellules se
déplacent du haut vers le bas le long du tube. Cette forme de la circulation du fluide par

convection mixte dans le plan transversal du conduit est appelé 1’écoulement secondaire.
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Pour Gr=510000, la valeur maximale de 1’écoulement secondaire Vg e =4.887107 du

coté droit est située & z* =17.2532, r" =0.4375 et §=1.4994.

Z*=5.5340 Z*=17.2532

Z*=26.3680 Z*=52.4105

Z*=78.4530 Z*=104.17

Figure 4.6 Développement de I’écoulement secondaire dans des positions

axiales sélectionnées.

Le champ des vecteurs de I’écoulement secondaire est représenté dans la figure 4.6

sur le plan (r'— 0) en des positions axiales sélectionnées : & z° = 5.5340 ou I’écoulement
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secondaire commence & étre remarquable, ensuite & z° = 17.2532 ou I’écoulement
secondaire est plus intense et aprés a z = L'/4, L'/2, 3L"/4 et L" pour voir & quel niveau

I’écoulement secondaire devient invariant.

Entre la section d’entrée et la section z =17.2532, I’écoulement secondaire
s’intensifie rapidement, a z° =17.2532 le centre de la cellule contrarotative droite est situé
ar =0.2875 et H=1.0710. Dans la section z" =26.3680, I’écoulement secondaire prend une

valeur maximale V. =4610-10% & r =0.4375 et 0=1.6422, le centre de la cellule

6 max

contrarotative droite dans cette section est situé a r" =0.3125 et §=1.3566. A z° =52.4105,

la vitesse maximale de I’écoulement secondaire V;mx=3.7480-10'2 a r =04375 et

0=1.6422, le centre de la cellule contrarotative droite dans cette section est situé a
r'=0.3375 et 6=14994. A partir de z" =784530, I’écoulement secondaire devient
invariant, a la sortie du conduit (z°=10417) la vitesse maximale de 1’écoulement

secondaire prend la valeur v, =37480-10" & r" =0.4375 et 0=1.7850, dans cette section

max

axiale le centre de la cellule contrarotative droite est situé a r' =0.3625 et 6=1.7850.

4.3.1.2 L’écoulement axial
A Tentrée I’écoulement est de type Poiseuille, la seule composante de cet

ecoulement est dans la direction axiale dont le maximum (v, =2) est sur I’axe du conduit
et le minimum (Vv =0) est sur la paroi interne du conduit. En présence du chauffage

volumétrique, la configuration de I’écoulement axial se change automatiquement car
I’écoulement secondaire induit par la contribution de la convection naturelle provoque une
variation angulaire qui a une influence directe sur la distribution axisymétrique de
I’écoulement axial. Dans les figures 4.7(a)-(f) on représente une illustration de la variation
de la vitesse axiale adimensionnelle dans le plan verticale qui passe a travers les angles
(6=0) et (6=m) qui est un plan de symétrie pour six cas étudiés : Gr=0, Gr=1.93-10°,
Gr=3.02-10°%, Gr=5.1-10°, Gr=10° et Gr=10" respectivement.
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Figure 4.7 Développement de 1’écoulement axial en fonction du nombre de Grashof.

Les résultats obtenus montrent clairement que 1’effet de la poussée thermique sur
I’écoulement axial devient de plus en plus important avec I’augmentation du chauffage
volumétrique, cet effet prend une valeur maximale & z° = 26.3680, 21.8106, 17.9042,
13.9978 et 11.3936 pour Gr = 1.93-10°, 3.02-10°, 5.1-10°, 10%et 10’ respectivement.

La variation polaire de 1’écoulement principal en des positions axiales choisies (z =
0, 13.3468, L"/4, L'/2, 3L"/4 et L") pour le cas Gr=5.1-10° est illustrée dans la figure 4.8. A

I’entrée 1’écoulement est de type Poiseuille, la vitesse axiale adimensionnelle prend une

valeur maximale V, _ =20 situéeen r" =0.
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Z*=78.4530 Z*=104.17

Figure 4.8 Variation polaire de la vitesse axiale en des positions axiales choisies.

Entre I’entrée et z =17.2532, le maximum de la vitesse axiale change de position

rapidement vers le bas du conduit (B=n): & z2'=17.2532, le maximum V._

Z max

=1.902 est

située a r" =0.1625 et 0=n. Entre z =17.2532 et z'=26.3680, le maximum de la vitesse

axiale continue le changement de position vers le bas mais d’une fagon moins intense : @
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2'=26.3680, le maximum V. __ =1849 est située & r' =0.2125 et 6=r. Entre 2 =26.3680 et

7'=52.4105, le faible effet relatif de 1’écoulement secondaire entraine la position du

maximum de la vitesse axiale vers le haut : & z'=52.4105, le maximum Vz*male.838 est

située & r =0.1375 et 6=n. Entre 2 =52.4105 et la sortie du conduit (z'=104.17), la

distribution polaire de la vitesse axiale est invariante: & z'=104.17, le maximum

V' =1870estsituéead r' =0.1375et H=r1.

Z max

4.3.2 Champ thermique de I’écoulement
Comme il a été décrit précédemment, le passage du courant électrique a travers
I’épaisseur de la paroi produit une genération de chaleur volumique uniforme, la grande

portion de cette chaleur est transférée au fluide par un flux radial a I’interface solide-fluide.

4.3.2.1 Champ de température

Dans le cas de référence (convection forcée) le champ de température est
axisymétrique, pour chaque section axiale les isothermes sont des cercles concentriques
avec une température maximum sur 1’interface fluide-paroi et une température minimum
sur I’axe du conduit. Dans le cas de la convection mixte, la distribution axisymétrique de la
température est détruite par le mouvement transversal du fluide qui provoque une variation
angulaire sur la température du fluide et la paroi du conduit, cette variation est expliquée
comme suit : a une section axiale donnée, le fluide chaud prés de la paroi du conduit se
déplace vers le haut sous I'effet de la force de poussée thermique, le fluide relativement
froid redescend dans le centre du conduit. La méme opération se répéte dans la section
axiale suivante avec une augmentation dans la température du fluide et de la paroi. L’effet
de I'augmentation du chauffage volumétrique sur la variation axiale de la température
adimensionnelle dans le plan verticale central est bien illustré dans les figures 4.9(a)-(f). A
travers ces figures nous observons que le gradient radial de température aprés la zone
d’entrée s’intensifie rapidement en augmentant le nombre de Grashof cela est di a
I’importante intensification de 1’écoulement secondaire qui porte le fluide relativement

froid vers la partie inferieur du conduit (0 = x).

Pour compléter la visualisation du champ de température, on représente dans la
figure 4.10 la distribution polaire des isothermes en des positions axiales choisies (z =
5.5340, 17.2532, L'/4, L"/2, 3L"/4 et L") pour le cas du Gr=5.1-10° sachant que z'=

17.2532 est la position axiale ou 1’écoulement secondaire est plus intense. A 1’entrée le
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fluide a une température constante. Apres, la température maximale du fluide est toujours
localisée en le haut de I’interface solide-fluide & r = 0.5 et 6 = 0 car le fluide chaud prés de
la paroi est véhiculé vers le haut du conduit, la température minimale est au sein de la
partie inferieure du fluide & 6 = m. A z'= L'/4, la position de la température minimale est
située a r = 0.2125. Cette position se déplace ar = 0.3125, r = 0.3375 et r' = 0.3625 pour
z2=L"12,2=3L"/4 et 2= L  respectivement.

(a) Convection Forcee (b) Gr=1.93-10°
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(d) Gr=5.1-10°

(e) Gr=10° (f) Gr=10’
Figure 4.9 Distribution axiale des isothermes en fonction du nombre de Grashof.
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A travers les résultats obtenus, il est bien clair que le niveau des températures

augmente d’une maniére considérable lorsque le nombre de Grashof augmente.

Z*=17.2532

Z*=26.3680 Z*=52.4105

Z*=78.4530 Z*=104.17

Figure 4.10 Distribution polaire des isothermes en des positions axiales choisies.
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Pour le méme nombre de Grashof les températures du fluide et de la paroi subies une
augmentation continue dans la direction axiale, cela est traduit dans la figure 4.11 par
I’augmentation liniére de la température moyenne depuis 1’entrée jusqu’a la sortie du
conduit. Bien qu’a I’entrée la température moyenne est uniforme pour tous les cas (15°C),
a la sortie du conduit I’écart dans la température moyenne du fluide arrive jusqu'a 18.66°C

entre le cas du Grashof égale & 1.93-10° et 5.1-10°.

45‘_””IH”IHIII”III”HI”IIIII”I”HII”II””I}_ 45
]  —— Gr=193179 A
w0l — Gr=244492 140
G Gr = 301842 '
< .1 ——Gr=365229 _
o 354 435
< Gr = 434653 ]
% 1 ———Gr=510000 :
® 304 4 30
fl 4 /,/ A
=) - //
§ ] P //// ]
3 25—_ / // ] 25
g ] ) P / //// ]
= 2] //// 20
15-/;/%TTI""I""I""I""I""I""I""I""I""I'-15

Figure 4.11 Evolution axiale de la température moyenne du fluide pour les
différents cas étudiés.

Les pertes thermiques vers le milieu externe par rayonnement ou bien par
convection thermique sont liées directement a la température de la paroi externe du
conduit, alors il est trés important d’étudier sa variation azimutale et axiale pour voir
exactement sur qu’elles niveaux les pertes sont considérables. Dans la Figure 4.12 nous
présentons les variations axiales des températures de la paroi externe en haut (6 = 0) et en
bas (6 = ) du conduit pour les cas Gr=1.93 10° et Gr=5.1 10°. Entre I’entrée et Z =4.883,
la variation de température de la paroi est similaire a celle de la convection forcée,
autrement dit dans cette zone la température augmentent rapidement mais sans variation
angulaire. Juste aprés, la variation azimutale commence a étre significative, en haut du

conduit la temperature augmente considérablement alors que celle du bas subit une
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croissance moins intense. 1l est important de faire remarquer que I’écart des températures
entre le haut et le bas augmente d’une fagon remarquable en augmentant le nombre de
Grashof. A la sortie du conduit cet écart varie de 17.15°C pour Gr=1.93-10° & 46.66°C
pour Gr=5.1-10°.

]-30:"''|"''|"''|"''|"''|"''|""|""|""|""|':130
1204  Paroi externe ©=0) ©=m H 120
104 Gr=19310 — 4 110

Gr=5.1010 i 100

190
180
170
360
150
] 40

30—5//—/—/'—5 30
20 3 120

10 4 J10

Temperature (°C)
3

Figure 4.12 Evolution axiale de la température de la paroi externe en haut et

en bas du conduit.

4.3.2.2 Flux thermique radial aux interfaces

La génération de chaleur produite par effet Joule dans 1’épaisseur de la paroi du
conduit est transférée radialement vers le fluide interne et vers I’air externe comme des
pertes thermiques. Malgré que cette génération de chaleur soit uniforme dans toute
I’épaisseur du conduit, le flux de chaleur radial (défini par K’'0T /or") aux interfaces

interne (r'=0.5) et externe (r' =0.5208) a des variations axiale et azimutale & cause de la
variation de tempeérature dans ces directions. Dans la figure 4.13 nous représentons le flux
de chaleur local a Iinterface solide-fluide pour le cas du Grashof égale 5.1-10°. A I’entrée
le flux est nul car la température est constante dans toute la section. Entre Z'=0.3255 et
Z"=4.883 la variation angulaire du flux thermique est trés faible & cause de la distribution
axisymétrique de la température dans cette courte zone. Loin de I’entrée, en une section
donnée, le flux de chaleur prend une valeur minimale en haut de I’interface (6=0) puis il

subit une augmentation rapide pour atteindre une valeur maximale a un angle inférieur ou
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égale a 0=n/2 (dépendant de la position axiale), ensuite il subit une diminution jusqu’a 6=n
de telle sorte que le flux a O=n est plus important que celui a 6=0. La symétrie par apport
au diamétre vertical impose une distribution de flux entre 6=2n et 6=n similaire a celle
entre 6=0 et 6=n. Pour tous les cas étudiés, le flux de chaleur maximale dans le coté droit
de I’interface est situé a z =103.1934 et 6=1.4993, son valeur adimensionnelle est égale a
0.811, 0.814, 0.815, 0.817, 0.819 et 0.820 pour Gr= 193179, 244492, 301842, 365229,
434653, et 510000, respectivement.

0.82
0.79
0.77
0.74
0.72
0.69
0.67
0.64
0.62
0.59
0.57
0.54
0.52
0.49
0.47
0.44
0.42
0.39

Figure 4.13 Variation angulaire du flux local le long du conduit pour Gr=5.1-10°,

Ce qui concerne les pertes thermique, pour chaque cas on a calculé le taux des
pertes thermiques. Pour le cas du Gr=193179, on a trouvé que les pertes globales
représente 3.21% de la chaleur générée, cette valeur devient : 3.28%, 3.34%, 3.41%, 3.48%
et 3.56% pour Gr=244492, 301842, 365229, 434653, et 510000, respectivement.

4.4 Nombre de Nusselt

Le phénomeéne de transfert de chaleur est caractérisé par le nombre de Nusselt local
a I’interface solide-fluide, obtenu par 1’équation (2.21) et représenté dans la figure 4.14
pour le cas du Grashof égal & 5.1-10°. Entre I’entrée est Z =4.883, il y a une chute du

nombre de Nusselt local similaire a celle de la convection forcée (trés faible variation
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angulaire). A partir de Z'=4.883 jusqu’a la sortie du conduit il y’a une forte variation
axiale et angulaire dans le nombre de Nusselt local. En une section axiale donnée, le
minimum du Nusselt local est toujours en haut de I’interface (6=0), le maximum est en bas

a (0=m), le diamétre verticale est un axe de symétrie.

28.00
26.54
25.08
23.62
22.16
20.71
19.25
17.79
16.33
14.87
13.41
11.95
10.49

9.04

7.58

6.12

4.66

3.20

Figure 4.14 Variation angulaire du Nusselt local le long du conduit pour
Gr=5.1-10".

Le nombre de Nusselt circonférentiel moyen localement axial défini par 1’équation
(2.23) est représenté dans la figure 4.15 pour tous les cas étudiés y compris le cas de la
convection forcée. Qualitativement il y’a une similarité dans la structure de la variation du
nombre de Nusselt axial en fonction de Z". A I’exception du cas de la convection forcée,
dans la courte zone d’entrée il y’a une chute du nombre de Nusselt axial pour tous les cas
vers une valeur minimale, ce minimum augmente avec 1’augmentation du nombre de
Grashof. Ensuite le nombre de Nusselt axial subit une augmentation vers une valeur
maximale située a la sortie du conduit. Dans le tableau 4.1 nous représentons le nombre de
Nusselt axial minimale, la position qui correspond et le nombre de Nusselt axial a la sortie

du conduit pour tous les cas étudiés :
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Tableau 4.1 : Distance correspond au Nusselt axial minimal, et Nusselt axial a la sortie.

1.93-10
Gr 0 10° i 2.44.10° | 3.02-10° | 4.35-10° | 5.1-10° 108 5.10° 107
Z i 104.17 | 29.6233 | 21.8106 | 19.2063 | 17.9042 | 15.2930 | 14.6489 | 12.0447 | 9.4404 | 9.4404
NUu(Z'win) | 5.8125 | 8.6145 | 9.4186 | 9.7316 | 10.0132 | 10.5339 | 10.7713 | 11.8050 | 14.4335 | 15.5844
Nu (L") 5.8125 | 10.9950 | 12.8082 | 13.5086 | 14.1549 | 15.2764 | 15.7896 | 18.7377 | 24.3291 | 28.0121
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figure 4.15 Variation du nombre de Nusselt axial pour les différents nombres de Grashof.

Le nombre de Nusselt moyen défini par 1’équation (2.24) est représenté dans le

tableau 4.2 pour chaque nombre de Grashof et le nombre de Richardson équivalent.

Tableau 4.2 : Le nombre de Nusselt moyen.

Gr 10° | 1.93:10° | 2.44-10° | 3.02-10° | 3.65-10° | 4.35-10° | 5.1-10° | 10° 5.10° 10’
Ri | 0.272 | 0.5246 | 0.6639 | 0.8196 | 0.9918 | 1.1803 | 1.3849 | 2.715 | 13.577 | 27.154
Nu, | 10.121 | 11.185 | 11.624 | 12.037 | 12.434 | 12.791 | 13.144 | 14.932 | 19.112 | 21.478

Les résultats obtenues Nous a permis de modéliser le nombre de Nusselt moyen de la

convection mixte en fonction du nombre de Richardson (nombre de Grashof sur le carré du

nombre de Reynolds), pour cela on a util
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courbes « ZunZun.coms et nous avons trouvé que les résultats, avec les parametres utilisés,

sont bien corrélés avec la corrélation :

Nu_=12.753 Ri **

Dans la figure 4.16, les nombres de Nusselt moyen obtenus sont présentés sur le

méme graphe avec le fitting de la corrélation. L’erreur absolue et ’erreur relative de

chaque Nusselt moyen est représentée dans le tableau 4.3. Avec ces résultats, pour chaque

nombre de Richardson entre 0 et 28 sous les mémes conditions nous pouvons obtenir

directement le nombre de Nusselt moyen.

12

Nusselt moyen (Nu, )

10

——— Fitting de la correlation
v  Résultats obtenus

Tableau 4.3 ; L’erreur absolue et ’erreur relative.

10

15

20

Nombre de Richardson (Ri)

Figure 4.16 Le fitting de la corrélation.

25

Ri 0.272 0.5246 | 0.6639 | 0.8196 | 0.9918 | 1.1803 | 1.3849 | 2.715 13.577 | 27.154
Erreur

0.2819 | 0.3484 | 0.3398 | 0.3272 | 0.3030 | 0.2956 | 0.2737 | 0.0288 | 0.0451 | 0.1333
Absolue
Erreur
Relati 271% | 3.02% | 284% | 265% | 2.38% | 2.26% | 2.04% | 0.19% | 0.24% | 0.62 %
elative

La comparaison entre les resultats numériques et la corrélation obtenue montre que

cette derniere présente une excellente liaison des différent cas étudiés avec une erreur qui

ne dépasse pas 3.02 %.
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4.5 Propriétés thermo-physiques du fluide

Parmi les caractéristiques spécifiques de notre étude c’est la thermo-dépendance des
propriétés physiques (viscosité + conductivité thermique). La prise en compte de la grande
variation de ces derniéres en fonction de la température rend le probléme étudié trés proche

a la réalité.

45.1 Variation de la viscosité du fluide

La variation de la viscosité du fluide en fonction de la température défini par
1’équation (2.1) est représentée dans la figure 4.17 pour le cas du Gr=5.1-10°. De I’entrée
jusqu’a la sortie il y’a une large variation axiale et azimutale de la viscosité
adimensionnelle. A 'entrée la température est constante (T =0), la viscosité dans cette
section prend une valeur maximale u'=1.0. Ensuite, la variation de la viscosité est
inversement proportionnelle a celle de la température discuté dans la partie 4.3.2, & une
section donnée la viscosité du fluide prend une valeur minimale en haut de I’interface
solide-fluide (r"=0.5, 6=0) et une valeur maximale au sein de la partie inferieure du fluide &
0 = mn. A la sortie du conduit, la viscosité minimale est égale & 0.4021 tandis que la

viscosité maximale est égale & 0.8890 situé a r =0.3625, =r.

1.000
0.965
0.929
0.894
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0.824
0.788
0.753
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0.541
0.506
0.471
0.435
0.400

Figure 4.17 Variation de la viscosité du fluide.
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4.5.2 Variation de la conductivité thermique du fluide

La variation de la conductivité thermique du fluide représentée dans la figure 4.18 est
moins intense que celle de la viscosité. A I’entrée la conductivité est uniforme et égale a
1.001, apres il y’a une augmentation axiale et angulaire proportionnelle a 1’augmentation
de la température. A une section donnée la conductivité thermique maximale est toujours
localisée en haut de I’interface, sa valeur minimale est dans la partie inferieur. A la sortie
du conduit, la conductivité thermique maximale est égale a 1.109 tandis que la viscosité

minimale est égale & 1.017 situé a r =0.3625, 6=n.
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1.001

Figure 4.18 Variation de la conductivité thermique du fluide.

4.6 L’effet de la thermo-dépendance des propriétés physiques sur le transfert
thermique

Dans la figure 4.19 on a fait une comparaison des nombres de Nusselt axiales
obtenus pour un fluide a propriétés physiques constantes avec ceux obtenus pour un fluide
a propriétés thermo-dépendantes. La comparaison est faite pour trois nombres de Grashof :
Gr=10°, Gr=10° et Gr=10". 1l claire que le transfert thermique s’améliore lorsque les
propriétés physiques sont thermo-dépendantes, ce phénomene est expliqué comme suit :
dans le cas des propriétés constantes, la viscosité adimensionnelle pu"=1 dans I'ensemble du
domaine fluide, dans ce cas la force de la poussée thermique est réduite a cause de la

viscosité relativement importante, alors la convection forcée devient relativement
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supérieure a la convection naturelle et on a une diminution du transfert thermique, cette
diminution devient de plus en plus importante en augmentant le nombre de Grashof. A la
sortie du conduit, pour un fluide a propriétés variables le nombre de Nusselt axial est égal a
10.9949, 18.7377 et 28.0121 pour les nombres de Grashof : 10°, 10° et 10” respectivement,
pour un fluide a propriétés constantes le nombre de Nusselt axial devient 9.0979, 15.2242
et 23.6985 pour les mémes nombres de Grashof précédents.
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1 Propriétés Variables  Constantes 1
7 Gr=10’ 1%
] Gr=10° — ]

30 1 Gr=10° — 730

Nombre de Nusselt axial
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Figure 4.19 Comparaison des nombres de Nusselt axial entre le fluide a
propriétés variables et constantes.

4.7 Conclusion

Dans le présent chapitre on a étudié la convection laminaire dans un conduit horizontal
chauffé par un courant électrique passant a travers sont épaisseur. Le systéme d’équation
de conservation est résolu par la méthode des volumes fini avec un maillage 26x44x162
suivant les directions radiale, azimutale et axiale respectivement. Les résultats présentés
sont obtenus pour un rapport d’aspect du conduit égal a 104.17, un nombre de Prandtl
Pr=8.082 évalué a la température de 1’eau distillé a I’entée du conduit (15°C), un nombre
de Reynolds Re=606.85 et un nombre de Grashof varie entre 0 et 10 suivant le chauffage
volumétrique utilisé. Les résultats obtenus montrent que les champs dynamiques et
thermiques de la convection mixte sont qualitativement et quantitativement différents de

ceux de la convection forcée. Bien que I’apport de chaleur volumétrique dans 1’épaisseur
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solide du conduit soit uniforme, le flux de chaleur a I’interface solide-fluide n’est pas
constant : il varie suivant 0 et Z, ce constat est une caractéristique de la convection mixte
considérée. La variation azimutale de la température, a une section donnée est importante,
ce phénomeéne est démontré par la variation circonférentielle de température de la paroi du
conduit : on trouve un écart de température important entre le haut et le bas du conduit. Les
pertes thermiques par rayonnement et convection naturelle vers le milieu externe ne
représentent qu’une faible portion de la chaleur produite par effet joule (maximum 3.56%
pour le cas du Gr=510000). La prise en compte de la thermo-dépendance des propriétés
physique du fluide est tres importante cela est justifiée par la grande variation de la
viscosité thermique du fluide en fonction de la température. Pour la convection forcee, le

nombre de Nusselt moyen est 7.78. Ainsi, Pour la convection mixte les parametres utilisés,

sont bien corrélés avec la corrélation : Nu_=12.753 Ri *** |
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Chapitre 5

Convection mixte conjuguée d’un
fluide a proprietes physiques

variables dans un espace annulaire

5.1 Introduction

Dans ce chapitre on étudie et on discute les résultats de la deuxieme partie de notre
étude concernant la convection mixte laminaire d’un fluide a propriétés physiques thermo-
dépendantes. Ce dernier s'écoule & une vitesse moyenne égale & 9.88 102 m/s dans un
espace annulaire entre deux cylindres concentriques de telle sorte qu’on va garder le
conduit de la partie précédente comme un cylindre externe dans cette partie. Il s’agit d’un
conduit horizontal en Inconel de faible épaisseur 0.02 cm a un diametre interne égal a 0.96
cm, un diamétre externe égal a 1 cm et une résistance électrique égale a 0.16 Q. Le
cylindre interne est adiabatique au niveau de sa paroi interne, il a la méme nature et
I’épaisseur du cylindre externe avec un diamétre intérieur égal a 0.46 cm et un diametre
extérieur égale & 0.5 cm. Le cylindre externe est chauffé par une génération de chaleur
uniforme produite par effet Joule a cause du passage d’un courant électrique a travers son

épaisseur. On a gardé les mémes intensités du courant électrique de la partie précédente 1=
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40, 45, 50, 55, 60 et 65 Ampeéres. Avec un diamétre hydraulique égal a 0.46 cm, les
nombres de Grashof corresponds aux intensités précédentes seront: 4848, 6135, 7575,
9165, 10908, et 12801, respectivement. Le rapport d’aspect du conduit A=217.39, le
nombre de Reynolds est égal a 399.2. Le nombre de Prandtl évalué a la température

d’entrée de I'eau est égal a 8.082.

5.2 La convection forcée
5.2.1 Champ dynamique de I’écoulement

A D’entrée de I’espace annulaire, 1I’écoulement axial suit un profil parabolique défini
par I’équation (2.26) ou la vitesse axiale est nulle sur les parois des cylindres et elle prend
une valeur maximale égale & 1.507 située au centre radial de I'espace annulaire & r =0.7779,
les composantes radiale et angulaire de 1’écoulement dans cette section sont nulles.
L’utilisation de ce profile permet d’atteindre rapidement le développement
hydrodynamique de 1’écoulement. Ensuite, la composante radiale de I’écoulement subira
une faible variation axisymétrique le long de la zone d’entrée de 1’espace annulaire
jusqu’a I’écoulement axial sera pleinement développé. Une présentation du profil de la
vitesse axiale est illustrée dans la figure 5.1. 1l est bien clair que la distribution de la vitesse
axiale garde sa forme axisymétrique de I’entrée jusqu’a la sortie, les isotacs sont des cercles
concentriques avec une vitesse nulle sur les parois des tubes et une vitesse maximale au
centre de I’espace annulaire, ce maximum subit une diminution varie entre 1.507 a I’entrée

et 1.476 lorsque 1I’écoulement est pleinement développé.
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| 0.628

0.565
0.502
0.440
0.377

0.314
0.251
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0.126
0.063
0.000

Z*=217.39

Figure 5.1 Les contours de vitesse axiale en convection forcée.

127



Chapitre 5 Convection mixte.....dans un espace annulaire

5.2.2 Champ thermique de I’écoulement

Contrairement a I’écoulement axial, la température du fluide a I’entrée de 1’espace
annulaire est uniforme. Ensuite, la chaleur dégagee par la paroi du cylindre externe impose
un gradient de température orienté vers le cylindre interne de telle sorte que la distribution
des isothermes garde une variation axisymétrique le long de la direction axiale, cette
symétrie est due a I’absence de 1’écoulement transversal qui permet d’avoir une variation
du champ de tempeérature seulement suivant la direction radiale. La variation du champ de
température dans des sections axiales arbitrairement choisies : Z = L"/4, L"/2, 3L"/4 et L,
est représentée dans la figure 5.2. Dans chaque section axiale, les isothermes du fluide sont
des cercles concentriques avec une température maximale sur la paroi intérieure du
cylindre externe et une température minimale sur la paroi extérieure du cylindre interne, la
température du fluide atteint son maximum absolu qui est égal a 0.4717 a la sortie de

I’espace annulaire sur I’interface fluide-paroi du cylindre externe.
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Figure 5.2 Champ de température dans des positions axiales arbitrairement
choisies pour la convection forcée.
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La variation de la température axiale moyenne du fluide T, la température de
Iinterface fluide-paroi du cylindre interne T et la température de Uinterface fluide-paroi

du cylindre externe T en fonction de la distance axiale sont représentées dans la figure

5.3. La température moyenne du fluide augmente linéairement en fonction de Z” & cause du
chauffage continu vers le fluide le long de I’espace annulaire. Ce qui concerne la
température des interfaces, cette derniere varie seulement suivant la direction axiale. A une
section donnée, cette température est constante. Prés de I’entrée, la température de
I’interface externe augmente rapidement ensuite cette augmentation devient de plus en plus
lente, en revanche la température de I’interface interne augmente lentement ensuite cette
augmentation devient de plus en plus importante en s’¢loignant de I’entrée. La
comparaison entre la température moyenne du fluide d’une part et les températures aux
interfaces d’une autre part montre que la température moyenne a une section axiale donnée
est plus prés a celle de I’interface froide. A la sortie de 1’espace annulaire, la température
moyenne du fluide est égale a 0.2521 tandis que la température des deux interfaces interne
et externe sont 0.1454 et 0.4522 respectivement.

n 0.50
10.45

1 0.40

10.30
10.25

1020

]0.10
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4 0.00
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Figure 5.3 Variation axiale de la température moyenne du fluide et les

températures aux interfaces fluide-paroi du cylindre interne et externe pour Gr=0.
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Dans la figure 5.4, les résultats obtenus concernant le nombre de Nusselt axial a
I’interface externe de 1’espace annulaire défini par 1’équation (2.38) sont comparés avec
ceux obtenus numeriquement par Nazrul et al. [46] pour le cas de la convection forcée. La
comparaison montre un excellent accord entre les deux résultats. Dans la courte zone
d’entrée, le nombre de Nusselt axial subit une chute brutale varie de 22.11 & 8.93 due a la
I’augmentation rapide de la différence entre la température de la paroi du cylindre externe et la
température moyenne du fluide suivie par une lente diminution du Nusselt axial a cause de la
stabilisation dans la différence de la température. A la sortie de I’espace annulaire, la valeur

du nombre de Nusselt axial est égale a 6.235.

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
22 ——— T T T T 1] 22
20 J 20
] Nazrul et al. [46] A ]
Nos résultats — 118

18 .

Nusselt axial

A A

L S B e B e B L
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
z'=(z/D,)/(Re Pr)

Figure 5.4 Distribution du nombre de Nusselt axial a I’interface fluide-Paroi du

cylindre externe pour Gr=0; une comparaison avec les résultats de Nazrul et al. [46].

5.3 La convection mixte

Le passage d’un courant électrique varie entre 40 et 65 Amperes et accompagné par
une augmentation dans le nombre de Grashof varie de 4848 a 12801. Cette augmentation
dans le nombre de Grashof impose une variation angulaire qui change la structure
axisymétrique des champs thermique et dynamique de 1’écoulement. La seule symétrie est

celle par rapport au plan verticale qui passe a travers les angles (6 =0) et (6 =m).
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5.3.1 Champ dynamique de I’écoulement
Les résultats discutés dans cette partie correspond au nombre de Grashof le plus
élevé : Gr=12801. Mais, dés qu’il y aura nécessité on introduira les résultats obtenus pour

les autres valeurs du nombre de Grashof.

5.3.1.1 L’écoulement secondaire

Une génération de chaleur uniforme égale & 10.98 10" W/m? produite par effet Joule
dans la paroi du cylindre externe de I’espace annulaire est la cause directe de la naissance
d’une force de poussée thermique dépendante de la température. Cette derniére créée un
mouvement transversale dans le plan (r’, 0) qui est influencé par la variation de la viscosité
du fluide avec la température. A l'entrée la température est constante, I'écoulement
secondaire est inexistant. Apres, la chaleur dégagée par la paroi du cylindre externe impose
un gradient de température radial orienté vers le cylindre interne de telle sorte que le fluide
chaud est au voisinage du cylindre externe et le fluide relativement froid est au voisinage
du cylindre interne. Le mouvement transversal dans le plan (r’, ) créé par ce gradient de
température est expliqgué comme suit: le fluide chaud se déplace le long de la paroi
intérieur du cylindre externe du bas (6=mr) vers le haut (6=0) et redescend ensuite du haut
vers le bas le long de la paroi extérieur du cylindre interne. Deux cellules contrarotatives
identiques sont crées par ce mouvement, ces deux cellules se déplacent du haut vers le bas
de I’espace annulaire le long de la direction axiale. Pour Gr=12801, I’écoulement

*

secondaire s’intensifie rapidement en atteignant une valeur maximale égale a V,

omax

2.935-1072, le coté droit de ce maximum est située a z =103.94, r'=0.9435 et 0=1.5351.

Ensuite I’écoulement secondaire subit un freinage accompagné par une diminution relative

dans Dintensité de 1’écoulement secondaire. A z =86.5625, ngaxest égale a 25102 a

partir de cette position axiale I’intensité de 1’écoulement secondaire est invariante jusqu’a
la sortie de I’espace annulaire. Le champ des vecteurs de I’écoulement secondaire est
représenté dans la figure 5.5 sur le plan (r’, ) en des positions axiales sélectionnées (z° =
18.342, L'/4, 103.94, L'/2, 3L"/4 et L"), sachant que z = 103.94 est la position axiale ou
I’écoulement secondaire est plus intense. Comme il a été mentionné dans la partie 3.9, il
est bien claire que I’utilisation d’un maillage 52x88x162 améliore la présentation
graphique surtout lorsque il s’agit d’une présentation des vecteurs de 1’écoulement

secondaire.
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7*=18.342 Z*=55.027

Z*=103.94 Z*=109.375

Z*=163.723 Z*=217.39

Figure 5.5 Développement de 1’écoulement secondaire dans des positions axiales

sélectionnées.
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5.3.1.2 L’écoulement axial
A D’entrée 1’écoulement axial a un profil parabolique ou les contours de vitesse

axiale sont des cercles concentriques dont le maximum (v;o :1,507) est au centre radial de
Pespace annulaire et le minimum (v =0) est sur les parois des cylindres. Ensuite la

distribution axisymétrique de 1’écoulement axial est influencé par la génération d’un
mouvement transversal et par la variation de la viscosité en fonction de la température qui
provoquent une variation angulaire de la vitesse axiale expliquée comme suit : comme la
viscosité thermique est inversement proportionnelle a la température du fluide et la vitesse
axiale augmente avec la diminution de la viscosité, automatiqguement on va avoir une
vitesse axiale relativement élevé dans la partie supérieur de ’espace annulaire ou la
température du fluide est supérieur a celle de la partie inférieur. Dans les figures 5.6(a)-(d)
on représente une illustration de la variation de la vitesse axiale dans le plan verticale qui

passe & travers les angles (6=0) et (6=m) qui est un plan de symétrie pour quatre cas

étudies : Gr=0, Gr=6135, Gr=9165 et Gr=12801. Les résultats obtenus montrent clairement
que ’effet de la diminution de la viscosité dans la partie supérieur de 1’espace annulaire sur

I’écoulement axial devient de plus en plus important avec I’augmentation du chauffage

volumétrique. Pour Gr=6135, la vitesse axiale V.

Zma

. brend une valeur maximale égale a
1.705 située a r'=0.7779, 0=0 et z'=199.0489. Pour Gr=9165, ' 1749 est située a
'=0.7779, 6=0 et z'=177.3098 et finalement pour Gr=12801, v _17g1 est située a

'=0.7779, 6=0 et z =166.4402. On remarque que le maximum de la vitesse axiale
s’approche de la sortie de I’espace annulaire en diminuant le nombre de Grashof.

La variation polaire de 1’écoulement axiale pour le cas du Gr=12801 en des
positions axiales choisies (z = 0, 18.342, L'/4, L'/2, 166.4402 et L") est illustrée dans la
figure 5.7, sachant que z = 166.4402 est la position axiale ot 1’écoulement axiale prend

une valeur maximale égale a 1.781. A I’entrée 1’écoulement axiale est axisymétrique, la

vitesse axiale adimensionnelle prend une valeur maximale V. =1507 située au centre

Zmax

radial de ’espace annulaire (r'=0.7779). Entre I’entrée et z =18.342, le maximum de la

vitesse axiale subit une diminution a une valeur égale 1.414 avec une tres faible variation

azimutale dans cette courte zone. A partir de z'=18.342 la variation angulaire de V;
commence & étre remarquable avec un changement de la position de V. _ vers le haut de

I’espace annulaire (6=0), & 2 =55.0272, le maximum V. =1468 estsituée & r" = 0.7984 et

Zmax
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0 =0. Ensuite ce maximum subit une augmentation dans la direction axiale en gardant la

méme position jusqu’a 7'=166.4402 ol VZ* s Prend une valeur maximum de tout I’espace
annulaire égale a 1.781. Aprés cette position axiale, le maximum V. _ subit une légére

diminution continue jusqu’a la sortie de 1’espace annulaire, a z =217.39, V:max est égale

1.739.

1.70
1.62
1.55
1.47
1.39
131
1.24
1.16
1.08
1.01
0.93
0.85
0.77
0.70
0.62
0.54
0.46
0.39
0.31
0.23
0.15
0.08
0.00

(a) Convection Forcee (b) Gr=6135

(c) Gr=9165 (d) Gr=12801

Figure 5.6 Développement de 1’écoulement axial dans le plan vertical en

fonction du nombre de Grashof.
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Figure 5.7 Variation polaire de la vitesse axiale en des positions axiales choisies.
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5.3.2 Champ de température

En présence de 1’écoulement secondaire, I’axisymétrie de la distribution de
température vue dans le cas de la convection forcée est influencée par le mouvement
transversal du fluide, une variation angulaire de la température est imposée. Cette variation
est expliquée comme suit : & une section axiale donnee, le fluide chaud prés de la paroi
externe de 1’espace annulaire est transporté par le mouvement transversal vers le haut sous
I'effet de la force de poussée thermique, le fluide relativement froid redescend au voisinage
de la paroi interne. L’avancement dans la direction axiale avec une génération de chaleur
uniforme dans toute la paroi externe permet d’augmenté la température de chaque point du
fluide par apport & la section axiale précédente. L’effet d’augmentation du nombre de
Grashof sur la variation axiale de la température adimensionnelle dans le plan verticale
central est représenté dans les figures 5.8(a)-(d). A travers ces figures nous observons que
I’écart de température du fluide entre le haut et le bas de 1’espace annulaire devient de plus
en plus important avec 1’augmentation du nombre de Grashof, cela est di a I’intensification

du mouvement transversal qui porte le fluide chaud vers la partie supérieur (6=0)de

I’espace annulaire. A la sortie de I’espace annulaire, 1’écart de température
adimensionnelle entre le haut et le bas des interfaces (fluide-cylindre externe) est égal a
0.1816, 0.2081 et 0.2208 pour Gr=6135, Gr=9165 et Gr=12801 respectivement.

La variation angulaire de la température du fluide en des positions axiales
sélectionnées (z° = 18.342, L"/4, 103.94, L'/2, 3L"/4 et L") pour le cas du Gr=12801 est
représentée dans la figure 5.9, sachant que z' = 103.94 est la position axiale ou
I’écoulement secondaire est plus intense. A I’entrée le fluide a une température constante.
Apres, la température maximale du fluide est située a I’interface fluide-paroi externe de
I’espace annulaire @ & = 0 dans toute la direction axiale. A z'=18.342, la température
maximale est égale a 0.1670, cette température augmente a 0.2712, 0.3897, 0.3798, 0.4731
et 0.5453 pour 2= L'/4, 2= L"/2, 2= 103.94, z'= 3L'/4 et z'= L  respectivement. La
température minimale du fluide est au sein de la partie inferieure 2 6 = 1. A 2= L'/4, la
position de la température minimale est située & r = 0.5565. Cette position se déplace a r =
0.6201, r = 0.6532,r = 0.7177 etr =0.750 pour z = L/2, 2= 103.94, 2= 3L /4 et 2= L"
respectivement. A travers les résultats obtenus concernant le champ de température, il est
clair que le niveau des températures augmente en augmentant le nombre de Grashof, pour
le méme nombre de Grashof la température du fluide subie une augmentation continue

dans la direction axiale,

136



Chapitre 5 Convection mixte.....dans un espace annulaire

0.47
0.45
0.43
0.41
0.38
0.36
0.34
0.32
0.30
0.28
0.26
0.23
0.21
0.19
0.17
0.15
0.13
0.11
0.09
0.06
0.04
0.02
0.00

0.55
0.53
0.50
0.48
0.45
0.43
0.40
0.38
0.35
0.33
0.30
0.28
0.25
0.23
0.20
0.18
0.15
0.13
0.10
0.08
0.05
0.03
0.00

0.55
0.53
0.50
0.48
0.45
0.43
0.40
0.38
0.35
0.33
0.30
0.28,
0.25
0.23
0.20
0.18,
0.15
0.13
0.10
0.08
0.05
0.03
0.00

0.55
0.53
0.50
0.48
0.45
0.43
0.40
0.38
0.35
0.33
0.30
. 0.28

0.25

0.23

0.20
0.18
0.15
0.13

flasii.
i 0.10

T i 0.08
0.05

i 0.03

0.00

(c) Gr=9165 (d) Gr=12801
Figure 5.8 Distribution axiale des isothermes dans le plan vertical en fonction

du nombre de Grashof.

Dans la figure 5.10, on n a comparé nos résultats avec les résultats numérique de
Nouar [49], les paramétres de contrdle pour la référence citée sont : Re=35, Gr=6000,
Pr=557.3 et un rapport d’aspect du conduit L/Dy=125. Dans cette figure, nous présentons
la variation de température en haut (6=0) et en bas (6=n) de I’interface externe de I’espace
annulaire (fluide-cylindre externe). La température et la position axiale sont présentées
sous forme adimensionnelle conformément a la référence [49], la position axiale est
normalisée par le produit (Re-Pr). Dans La courte zone d’entrée, la variation de la
température adimensionnelle de I’interface est similaire a celle de la convection forcée, elle
subit une augmentation rapide mais sans variation angulaire. Ensuite et sous ’effet de
I’écoulement secondaire, la variation azimutale de la température a I’interface devienne

importante, en haut la température augmente considérablement alors que celle du bas, sa
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variation est moins intense. Il est bien clair que nos résultats sont en bon accord avec ceux

de la référence citée.

Z7*=163.723 Z*=217.39

Figure 5.9 Variation polaire de la température du fluide en des positions axiales choisies.
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Figure 5.10 Evolution axiale de la température de I’interface fluide-paroi du

cylindre externe ; une comparaison avec les résultats de Nouar [49].

5.4 Nombre de Nusselt

La variation angulaire du nombre de Nusselt local est illustrée dans la figure 5.11
pour un nombre de Grashof égale & 12801. Entre I’entrée est Z =18.342, la variation du
nombre de Nusselt local est similaire & celle de la convection forcée, autrement dit dans
cette zone la variation angulaire est négligeable, la seule variation est suivant la direction
axiale. Ensuite le nombre de Nusselt local subit une importante variation angulaire due a la
variation azimutale de la distribution de température. A une section axiale donnée, le
minimum du Nusselt local est toujours en haut de I’interface (6=0), le maximum est en bas
a (6=m).

Dans la figure 5.12, on représente la variation du nombre de Nusselt axiale pour tous
les cas etudiés. Dans la courte zone d’entrée il y’a une chute du nombre de Nusselt axial
pour tous les cas vers une valeur minimale, ensuite le nombre de Nusselt axial subit une
augmentation vers une valeur maximale située a la sortie du conduit. Dans le tableau 5.1

nous représentons le nombre de Nusselt axial & la sortie de 1’espace annulaire et le nombre
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de Nusselt moyen pour chaque nombre de Grashof et nombre de Richardson qui

correspond.
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19.55
18.69
17.84
16.98
16.12
15.27
14.41
13.55
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4.13
3.27

Figure 5.11
Gr=12801.

Variation angulaire du Nusselt local le long du conduit pour
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Figure 5.12 Variation du nombre de Nusselt axial pour les différents

nombres de Grashof.
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Tableau 5.1 : Nombre de Nusselt axial a la sortie et nombre de Nusselt moyen.

Gr 4848 6135 7575 9165 10908 12801
Ri 0.03045 | 0.03853 | 0.04758 0.05756 0.06851 0.08040
Nu (L) 7.7484 8.3396 8.9631 9.6042 10.2667 10.9502
Num 7.8804 8.0708 8.2872 8.5221 8.7786 9.0502

A travers les résultats obtenus et les parametres du contrdle utilisés, le nombre de
Nusselt moyen de la convection mixte peut étre exprimé en fonction du nombre de

Richardson par la corrélation suivante :
Nu =12.8678 Ri 01426

L’erreur absolue et I’erreur relative de chaque Nusselt moyen est représentée dans
le tableau 5.2. Avec une erreur relative qui ne dépasse pas 0.76 %, La corrélation obtenue

représente une trés bonne approximation des résultats obtenus.

Tableau 5.2 : L’erreur absolue et ’erreur relative.

Ri 0.03045 | 0.03853 | 0.04758 | 0.05756 | 0.06851 | 0.08040
Erreur absolue 0.0594 0.0172 0.0478 0.0423 0.0011 0.0678
Erreur relative | 0.753% | 0.213% | 0.577% | 0.496% | 0.013% | 0.749 %

5.5 L’effet du diametre hydraulique sur le transfert thermique

Dans cette partie on va voir I’effet de la géométrie de 1’espace annulaire sur
I’amélioration du transfert thermique, pour cela on a étudié une autre géomeétrie : il s’agit
d’un espace annulaire dont le cylindre externe est le méme du cas précédent tandis que le
cylindre interne a un diamétre externe égale a 0.6 cm et un diametre interne égale 0.56 cm,
ce qui donne un diamétre hydraulique égale a 0.36 cm. Dans la figure 5.13 nous présentons
une comparaison entre les nombres de Nusselt axiaux des cas étudiés : D,=4.6 cm, Dy=3.6
cm et le cylindre plein (Dy=0.96 cm) pour la convection forcée. Dans les figures 5.14-5.19,
la comparaison est faite pour le cas de la convection mixte lorsque 1’intensité du courant
électrique utilisee dans le chauffage volumétrique est égale a 40, 45, 50, 55, 60 et 65

Ampeéres respectivement. Pour obtenir une comparaison homogene, La position axiale est
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présentée sous forme dimensionnelle, tandis que les nombres de Nusselt sont normalisés
par le diametre hydraulique.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

Sy g 55

50 Convection forcée 150

_ _
| —— Cylindre plein Dh=0.96 cm ]

“4| —— Cylindre concentrique Dh=0.46 cm 1%

35| ——— Cylindre concentrique Dh=0.36 cm 135
Nu/D,
(cm”)

Z(cm)

Figure 5.13 Influence du diameétre hydraulique sur le nombre de Nusselt axial
pour le cas de la convection forcée.
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Figure 5.14 Influence du diametre hydraulique sur le nombre de Nusselt axial
pour une intensité du courant électrique 1=40 Amperes.
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Figure 5.15 Influence du diametre hydraulique sur le nombre de Nusselt axial
pour une intensité du courant électrique 1=45 Amperes.
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Figure 5.16 Influence du diametre hydraulique sur le nombre de Nusselt axial
pour une intensité du courant électrique 1=50 Ampéres.
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Figure 5.17 Influence du diameétre hydraulique sur le nombre de Nusselt axial
pour une intensité du courant électrique 1=55 Amperes.
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Figure 5.18 Influence du diametre hydraulique sur le nombre de Nusselt axial
pour une intensité du courant électrique 1=60 Amperes.
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Figure 5.19 Influence du diameétre hydraulique sur le nombre de Nusselt axial

pour une intensité du courant électrique 1=65 Amperes.

Les résultats représentés dans les figures précédentes nous a permis de voir
I’effet de la géométrie de 1’espace annulaire sur I’amélioration du transfert thermique
et faire comparer ces résultats avec le cas du cylindre plein. Qualitativement,
I’augmentation du chauffage volumétrique est suivie par une augmentation du
nombre de Nusselt axial et une amélioration dans le transfert thermique quelque soit
la géométrie du systeme. Quantitativement, le nombre de Nusselt axial subit une
augmentation lorsque le diametre hydraulique (D2i-D1e) diminue, ce phénomene est
expliqgué comme suit : la diminution du diameétre hydraulique réduit 1’épaisseur de
I’espace annulaire, dans ce cas 1’écart de température entre la paroi externe et la paroi
interne de ce dernier va subir une diminution ce qui conduise automatiquement a une
diminution dans I’écart entre la température de la paroi externe et la température
moyenne du fluide. Cette derni¢re diminution est la cause directe de 1’augmentation
du nombre de Nusselt. La comparaison avec le cas du cylindre plein montre que
I’utilisation d’un espace annulaire a un diameétre hydraulique égale a 0.46 cm
augmente le nombre de Nusselt moyen de : 47.04%, 44.90%, 43.71%, 43.04%,
43.23% et 43.62% pour des intensités du courant électrique égale a 40, 45, 50, 55, 60
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et 65 Amperes respectivement. L’utilisation d’un espace annulaire a un diamétre
hydraulique égale a 0.36 cm augmente le nombre de Nusselt moyen par apport au cas
du cylindre plein de : 74.50%, 69.51%, 65.67%, 62.67%, 60.75% et 59.35% pour des
intensités du courant électrique égale a 40, 45, 50, 55, 60 et 65 Amperes

respectivement.

5.6 Conclusion

La convection mixte laminaire dans un espace annulaire est étudiée dans ce chapitre. Pour
cette objectif, on a utilisé deux cylindres concentriques dont le cylindre externe est chauffé
par un courant électrique passant a travers sont épaisseur tandis que le cylindre interne est
adiabatique au niveau de sa paroi interne. Le maillage utilisé pour cette géométrie est
52x88x162 suivant les directions radiale, azimutale et axiale respectivement. L’espace
annulaire & un rapport d’aspect égal a 217.39, a 'intérieur le fluide s’écoule avec un
nombre de Reynolds constant Re=399.02, un nombre de Prandtl Pr=8.082, sept nombres
de Grashof sont considérés: Gr=0 correspondant a la convection forcée et Gr=4848,
Gr=6135, Gr=7575, Gr=9165, Gr=10908, et Gr=12801 correspondent a I’augmentation du
chauffage volumétrique. Les résultats obtenus montrent que 1’écoulement transversal est
toujours la cause de la variation circonférentielle de la température et des propriétés
physiques du fluide. La diminution dans I’épaisseur de I’espace annulaire augmente le
transfert de chaleur, cela est justifié par I’augmentation du nombre de Nusselt en diminuant
le diamétre hydraulique. La comparaison entre la convection mixte dans un espace
annulaire et celle dans un conduit horizontal simple montre que 1’utilisation d’un espace
annulaire augmente le nombre de Nusselt moyen jusqu’a 74.5%. A travers les résultats
obtenus et les parameétres du contrdle utilisés, le nombre de Nusselt moyen de la

convection mixte peut étre exprimé en fonction du nombre de Richardson par la corrélation

suivante : Nu _ =12.8678 Ri ****°,
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Chapitre 6

Convection mixte conjuguée d’un
fluide a proprietes physiques

variables dans les conduits ailettés

6.1 Introduction

Les résultats de la convection mixte dans les conduits horizontaux et les espaces
annulaires a ailettes sont présentés et discutés dans ce chapitre. Dans la premiére partie de
ce dernier, des ailettes longitudinales et transversales sont attachées sur la paroi interne
d’un conduit horizontal, tandis que dans la deuxiéme partie, les ailettes sont attachées sur
la paroi interne du cylindre extérieur de I’espace annulaire. Le passage d’un courant
électrique a travers 1’épaisseur du tube externe et 1’épaisseur des ailettes attachées, produit
une géneration de chaleur par effet Joule dans les parois de ces derniers, cette chaleur est
transférée a I’écoulement de 1’eau distillé dans le conduit et dans I’espace annulaire. A cet
effet, plusieurs configurations sont traitées dont les parametres de contrdle géométriques

sont: le nombre, la hauteur et I’emplacement des ailettes.
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6.2 Conduit horizontal a ailettes

Le conduit horizontal étudié dans le chapitre 4 est équipé dans cette partie par des
ailettes longitudinales et transversales de la méme matiere que la paroi mere. La chaleur
transférée vers le fluide dans ce cas n’est pas seulement générée par la paroi du conduit
mais aussi par les ailettes attachées a cette paroi. Dans ce conduit ailetté, le fluide s’écoule
a une vitesse moyenne égale & 7.2 102 m/s, le rapport d’aspect du conduit A=104.17, le
nombre de Reynolds est fixé a 606.85 alors que le nombre de Prandtl, évalué a la

température d’entrée de I'eau, est égal a 8.082.

6.2.1 Conduit horizontal a ailettes longitudinales

Dans I’étude des ailettes longitudinales, il faut noter que dans tous les cas étudiés il y
a une axisymétrie dans la distribution diamétrale des ailettes. Autrement dit, pour chague
ailette longitudinale positionnée a un angle 0, il y a forcément une autre ailette située a
O+

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

6.2.1.1.1 Champ dynamique de I’écoulement

La convection forcée dans un conduit horizontale muni d’ailettes longitudinales
identiques est traitée pour trois configuration différentes : deux ailettes verticales a (6=0) et
(6=n), quatre ailettes a (6=0), (6=n/2), (6=n) et (6=37/2) et huit ailettes a (6=0), (6=n/4),
(0=n/2), (6=31/4), (0=n), (6=5n/4), (6=31/2) et (6=Tn/4). A I’entrée, I’écoulement imposé a
un profil hydrodynamiquement développé de type Poiseuille dont la seule composante
axiale prend une valeur maximale au centre et une valeur minimale sur la paroi interne du
conduit. La prise en compte d’une viscosité adimensionnelle égale a 10*° dans le domaine
solide assure que les trois composantes de vitesse resteront nulles méme dans les parois des
ailettes le long du conduit. La distribution polaire de la vitesse axiale en certaines stations
axiales choisies : au voisinage de I’entrée a z" = 6.8362, ensuite a z_ = 26.3680 ou I’effet
des ailettes sur I’écoulement axial commence & étre remarquable, & z' = 52.4105 et enfin &
la sortie du conduit ou I’écoulement axial sera pleinement développé. Cette distribution est
représentée dans les figures 6.1-6.3 pour les différents cas de la convection forcée pour une
hauteur d’ailette H™ égale & 0.125 (25% du rayon interne du conduit). Qualitativement le
profil de la vitesse axiale est axisymétrique, il prend une valeur maximale au centre du
conduit quelque soit le nombre des ailettes. Quantitativement, le maximum de la vitesse

axiale augmente en augmentant le nombre des ailettes, car 1’augmentation du nombre des
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ailettes diminue la section traversée par le fluide ce qui conduit automatiquement a une
augmentation dans la vitesse axiale du fluide.

*

Pour le cas de deux ailettes verticales, le maximum de la vitesse axiale V , .. ala

*

section d’entrée est egal a 2.0, ensuite V , ..

augmente a une valeur maximale égale a

2.028 située a z2'=9.4404, aprés V.. subit une légére diminution continue jusqu’a la
sortie du conduit. A z2'=26.3680, V , ., estégalea1.936. Az'=52.4105, V ;.. estégale
41.893 et & la sortie du conduit V .. est égale a 1.863.
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0760 0.760
0.676 0.676
0592 0592
0507 0507
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Figure 6.1 Distribution polaire de la vitesse axiale en des positions axiales choisies
Pour le cas de deux ailettes ; Gr=0, H =0.125.
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Dans un conduit équipé de quatre ailettes longitudinales, le maximum de la vitesse

axiale V ., augmente a une valeur maximale égale a 2.093 située & z'=11.3936, apreés

* . .. . . . . . . *_ *
V , max Subit une diminution continue jusqu’a la sortie du conduit. A z =26.3680, V , .«
7 Y * * 7 < N - - *
est égale a 2.031. A z =52.4105, V , ., est égale a 1.948 et a la sortie du conduit V , ..
est égale a 1.879.
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Figure 6.2 Distribution polaire de la vitesse axiale en des positions axiales choisies
Pour le cas de quatre ailettes ; Gr=0, H"=0.125.

150



Chapitre 6 Convection mixte.....dans les conduits ailettés

En présence de huit ailettes longitudinales, V ;max prend une valeur maximale égal a

. , N * * * , N * *
2.213 située a z =15.2999. A z =26.3680, V , ., estégalea2.176. Az =52.4105, V , ...,
7 N \ - - * 7 2
est égale a 2.092 et a la sortie du conduit vV, .. est égale a 2.03.
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Figure 6.3 Distribution polaire de la vitesse axiale en des positions axiales choisies
Pour le cas de huit ailettes ; Gr=0, H=0.125.
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Dans la figure 6.4, la distribution polaire de la vitesse axiale est représentée pour une
hauteur d’ailettes H™ égale & 0.1875 (37.5% du rayon interne), cette augmentation dans la

hauteur de I’ailette permet d’augmenter le maximum de la vitesse axiale. A la section

d’entrée, le maximum de la vitesse axiale V ;... est égal 42.0, aprés V , . augmente a

*

une valeur maximale égale a 2.470 située a z'=14.6489, ensuite V ...

subit une légére

*
Zmax

diminution continue jusqu’a la sortie du conduit. A z'=26.3680, V est égale a 2.450.

*

Z max

*

Z max

A 2'=52.4105, V est égale & 2.357 et & la sortie du conduit V est égale & 2.262.
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Figure 6.4 Distribution polaire de la vitesse axiale en des positions axiales choisies
Pour le cas de huit ailettes ; Gr=0, H=0.1875.

152



Chapitre 6 Convection mixte.....dans les conduits ailettés

6.2.1.1.2 Champ thermique de I’écoulement

A P’entrée du conduit ailetté, la température du fluide est uniforme. Apres, la chaleur
dégagée par les parois des ailettes et du cylindre, impose un gradient de température
orienté vers le centre du conduit de telle sorte que la distribution des isothermes garde une
variation axisymétrique le long de la direction axiale. Cette symétrie est due a I’absence de
I’écoulement transversal, cela permet d’avoir une variation du champ de température
seulement suivant les directions axiale et radiale.

La distribution polaire du champ de température en certaines stations axiales
choisies : 2'=6.8362, z'=L"/4, z'=L"/2 et z’=L" pour les différents cas de la convection
forcée est illustrée dans les figures 6.5-6.8. Dans chaque section axiale au voisinage de
I’axe, les isothermes du fluide sont des cercles concentriques avec une température
minimale sur I’axe du conduit. En s’¢loignant de 1’axe, la distribution circulaire des
isothermes est détruite sous I’effet de la chaleur dégagée par les ailettes de telle sorte que la
température maximale du fluide est sur I’interface solide-fluide du conduit loin de la partie
ailetté. Dans 1’interface solide-fluide des ailettes, la température du fluide est inférieure a
celle de la I’interface cylindrique car la paroi de ’ailette dégage la chaleur sur les deux

cotés ce qui donne une température relativement moins intense que I’interface cylindrique.

Pour le cas de deux ailettes verticales, a une section donnée, le maximum de

température du fluide est situé toujours & r'=0.5 et 6=n/2 et 3n/2, le minimum est toujours

*

Z max

sur ’axe. A z2'=6.8362, T est égale a 0.06765, cette température augmente a 0.1036,

0.1331 et 0.1756 dans les positions axiales z'=L"/4, z'=L"/2 et z'=L" respectivement. A la

sortie du conduit, la température de chaque ailette varie de 0.1551 & 0.1674.
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Figure 6.5 Champ de température dans des positions axiales choisies Pour le cas
de deux ailettes ; Gr=0, H =0.125.

Dans un conduit équipé de quatre ailettes longitudinales, le maximum de température

*

Z max

du fluide est situé a r'=0.5 et 0=n/4, 31/4, 51/4 et Tn/4. A 7 =6.8362, T est égale &

0.06546, cette température augmente a 0.09975, 0.1282 et 0.1702 dans les positions axiales
Z'=L"/4, 2'=L"/2 et 2'=L" respectivement. A la sortie du conduit, la température de chaque
ailette varie de 0.1546 a 0.1663.
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Figure 6.6 Champ de température dans des positions axiales choisies Pour le cas
de quatre ailettes ; Gr=0, H"=0.125.

Pour le cas de huit ailettes longitudinales, le fluide prend une température maximale situé a

*

'=0.5 et 0=n/8, 3n/8, 5n/8, Tn/8, 9n/8, 11n/8, 13n/8 et 151/8. A 2 =6.8362, T, . est

égale a 0.05582, cette température augmente a 0.1239, 0.1507 et 0.1913 dans les positions
axiales z'=L"/4, 2'=L"/2 et z'=L" respectivement. A la sortie du conduit, la température de
chaque ailette varie de 0.1777 a 0.1902.
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Figure 6.7 Champ de température dans des positions axiales choisies Pour le cas
de huit ailettes ; Gr=0, H'=0.125.

Pour le cas de huit ailettes verticales et une hauteur d’ailette H" égale & 0.1875, le

fluide prend une température maximale situé a r'=0.5 et 0=n/8, 3n/8, 5n/8, Tn/8, 9In/8,

*

117/8, 131/8 et 15m/8. A z'=6.8362, T,.., est égale a 0.03299, cette température

augmente & 0.08997, 0.117 et 0.1569 dans les positions axiales z'=L"/4, z'=L"/2 et z'=L"
respectivement. A la sortie du conduit, la température de caque ailette varie de 0.1423 a
0.1565.
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Figure 6.8 Champ de température dans des positions axiales choisies Pour le cas
de huit ailettes ; Gr=0, H =0.1875.

6.2.1.1.3 Flux thermique adimensionnel aux interfaces

Le flux de chaleur transféré au fluide a travers 1’interface cylindrique du conduit et
I’interface des ailettes dans le cas de la convection forcée est axisymétrique. Sur I’interface
cylindrique paroi-fluide du conduit, a une section donnée le flux de chaleur dégagé vers le
fluide prend une valeur minimale égale a 0 sur 'interface conduit-ailette et une valeur
maximale entre chaque deux ailettes. Dans la figure 6.9 le flux de chaleur cylindrique est
illustré pour le cas de huit ailettes transversales et une hauteur d’ailette H égale & 0.1875.
De I’entrée a la sortie, & une section choisie le flux de chaleur local prend une valeur
maximale dans les positions azimutales suivantes 0=n/8, 3n/8, 5n/8, 7n/8, 9n/8, 11n/8,
13n/8 et 15n/8. Dans la courte zone d’entrée, le flux de chaleur cylindrique subit une

augmentation rapide & une valeur maximale égale & 0.6579 situé & z' =8.1383 suivie par une
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lente diminution jusqu’a la sortie du conduit, A z =104.17 le flux de chaleur est égal &
0.5691.

Figure 6.9 Distribution du flux local a I’interface cylindrique pour le cas de
huit ailettes ; Gr=0, H'=0.1875.

Le flux de chaleur dégagé par la surface de chaque ailette dans le cas de la
convection forcée subit une variation radiale et axiale dont le maximum de ce flux comme

il est présenté dans la figure 6.10 est égale 0.366 situé a z =104.17 et r = 0.32.

0.366
0.351
0.336
0.320
0.305
0.290
0.274
0.259
0.244
0.229
0.214
0.198
0.183
0.168
0.153
0.137
0.122
0.107
0.091
0.076
0.061
0.046
0.030
0.015
0.000

Figure 6.10 Distribution du flux local a I’interface de chaque ailette pour le
cas de huit ailettes ; Gr=0, H'=0.1875.
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6.2.1.1.4 Nombre de Nusselt

La variation du nombre de Nusselt local a I’interface cylindrique pour le cas de huit
ailettes transversales et une hauteur d’ailette H™ égale & 0.1875 est illustrée dans la figure
6.11. 1l est bien clair que le nombre de Nusselt local a I’interface (paroi cylindrique-ailette)
est nul a cause du flux de chaleur inexistant vers le fluide dans cette interface, en dehors de
cette derniére le nombre de Nusselt local subit une diminution axiale intense dans la courte
zone d’entrée suivie par une diminution modérée a partir de z =6.8362 jusqu’a la sortie du
conduit. Dans la direction azimutale, le nombre de Nusselt local prend une valeur

minimale égale a 0 sur I’interface (paroi cylindrique-ailette) et une valeur maximale entre

24.60
23.58
22.55
21.53

20.50
19.48
18.45
17.43
16.40
15.38
14.35
13.33
12.30
11.28
10.25
9.23
8.20
7.18
6.15
5.13
4.10
3.08
2.05
1.03
0.00

chaque deux ailettes.

Figure 6.11 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface cylindrique

pour le cas de huit ailettes ; Gr=0, H =0.1875.

Le nombre de Nusselt local de chaque ailette longitudinale pour le cas de la
convection forcée subit une variation suivant la direction radiale et axiale. Dans la
direction axiale, & I’exception de I’interface ailette-paroi cylindrique (r'=0.5), le nombre de
Nusselt local diminue en s’approchant de la sortie du conduit tandis que dans la direction
radiale, le nombre de Nusselt local augmente en s’éloignant de 1’interface cylindrique, cela
est due a I’augmentation du flux de chaleur dans cette direction. Dans la figure 6.12, une
présentation du nombre de Nusselt local d’une ailette longitudinale est illustrée pour le cas

de huit ailettes transversales et une hauteur d’ailette H égale & 0.1875.
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Figure 6.12 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface de chaque
ailette pour le cas de huit ailettes ; Gr=0, H'=0.1875.

La variation du nombre de Nusselt axial de la convection forcée pour les différents
cas étudiés est illustrée dans la figure 6.13. Qualitativement et quantitativement on note la

similarité des résultats pour tout les cas.

40_""I'"'I""I""I""I""I""I""I""I""I'_40
35 ] 2 ailettes Hk=0.125 135
] 4 ailettes H =0.125
_ 30 8 ailettes H*=0.125 130
-% ] 8 ailettes H =0.1875
£ 25 J2s
3 ] ]
= ]
o 20 4 20
g ]
. ]
2 15 11s
g ]
z ]
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5 {5
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Figure 6.13 Variation du nombre de Nusselt axial Nu(z") de la convection

forcée pour les différentes cas étudiés.

160



Chapitre 6 Convection mixte.....dans les conduits ailettés

6.2.1.2 Convection mixte (Gr=510000)
6.2.1.2.1 L’écoulement secondaire

L’augmentation dans le nombre de Grashof de 0 a 510000 permet de passer de la
convection purement forcée vers la convection mixte. Dans cette partie, on va traiter la
convection mixte dans un conduit horizontal muni d’ailettes longitudinales identiques pour
trois configuration différentes : deux ailettes verticales a (6=0) et (6=n), quatre ailettes a
(6=0), (6=n/2), (6=n) et (6=31/2) et huit ailettes a (6=0), (6=n/4), (6=n/2), (6=3n/4), (6=r),
(6=57/4), (6=3n/2) et (6=7n/4). Le phénomene de la convection mixte change la structure
axisymétrique des champs thermiques et dynamiques discutée dans la convection forcée, la
seule symétrie possible est celle par apport au plan vertical qui passe a travers 1’axe du
conduit. La destruction de I’axisymétrie des champs thermiques et dynamiques est due a un
mouvement transversal dans le plan (r' — 0) induit par la force de poussée thermique qui
dépend de la distribution des températures dans le conduit.

A l'entrée (z'=0), I'écoulement transversal est inexistant car la température du fluide
est constante. Juste aprés l'entrée, la chaleur générée dans les parois des ailettes et du
conduit crée un gradient thermique de telle sorte que le fluide chaud est au voisinage des
ailettes et de la paroi du conduit tandis que le fluide relativement froid est au centre entouré
par le fluide chaud. Cette situation oblige la force de poussée thermique qui dépend de la
variation de la température & créer un mouvement transversal du fluide dans le plan (r' — 6),
ce mouvement transversal est expliqgué comme suit : le fluide chaud se déplace le long de

la paroi chaude du bas du conduit (6 = m)vers le haut(6=0), ce déplacement prés de la

paroi du conduit est freiné par les ailettes longitudinales en lui changeant la direction vers
I’axe du conduit. Apres, une partie du fluide continue le déplacement vers le haut sous
I’effet de la force de poussée thermique tandis qu’une autre partie est transportée vers le
bas avec le fluide relativement froid qui redescend au centre du conduit. Ce mouvement
transversal sous chaque ailette longitudinale est la cause de la naissance des cellules
contrarotatives, le nombre de ces cellules dépend des ailettes longitudinales utilisées, le

plan verticale qui passe a travers les angles (6 =0) et (6 =) est un plan de symétrie. Le

champ des vecteurs de I’écoulement secondaire des différents cas étudiés est représenté
dans les figures 6.14-6.16 dans le plan (r'— 0) en des positions axiales sélectionnées : a
2'=6.8362 ou I’écoulement secondaire commence a étre remarquable, ensuite a la position
axiale ou I’écoulement secondaire est plus intense (cette position se change d’un cas a

I’autre) et aprés @ z = L/2 et L™ ou la variation de 1’écoulement secondaire devienne
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négligeable. Cette représentation est faite pour un nombre de Grashof égale a 510000 et
une hauteur d’ailette H™ égale & 0.125 (25% du rayon interne du conduit). Chaque

configuration est accompagnée par deux tableaux, dans le premier nous présentons la

valeur de la vitesse azimutale maximale avec les trois cordonnés de sa position et dans le

deuxiéme nous présentons la position du centre des cellules contrarotatives dans le coté

droit du conduit a la section axiale ou 1’écoulement secondaire est plus intense.

Tableau 6.1 : Vitesse azimutale maximale en
certaines positions axiales (2 ailettes verticales).

Vioma | 00341 | 0.0510 | 0.0394 | 0.0337
- Z' | 6.8362 | 17.2532 | 52.4105 | 104.17
Z*U%, ' | 04451 | 0.4329 | 0.4451 | 0.4451
& 0 | 1.4637 | 1.4637 | 1.6779 | 1.7493

Tableau 6.2 : Centre des cellules
contrarotatives & z =17.2532.

z" 17.2532
[
S R
= r 0.3232
o
[a

0 1.3923

_— —~—

~— —

_— ——

~— _—

Z*=52.4105

~—— _—

Z*=104.17

Figure 6.14 Développement de I’écoulement secondaire dans des positions axiales

sélectionnées pour le cas de deux ailettes verticales ; Gr=510000, H =0.125.
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Le champ des vecteurs de I’écoulement secondaire pour le cas de deux ailettes

verticales est similaire a celui d’un conduit horizontal non ailetté.

Tableau 6.3 : Vitesse azimutale maximale en

certaines positions axiales (4 ailettes).

Tableau 6.4 : Centre des cellules
contrarotatives pour 4 ailettes a
z =13.9978.

V §max 0.0350 | 0.0458 | 0.0398 | 0.0343
- z 6.8362 | 13.9978 | 52.4105 | 104.17
% r 0.4451 | 0.4451 | 0.4451 | 0.4451
& 0 1.4637 | 1.1781 | 1.9635 | 1.9635

Cellule1 | Cellule 2
- z 13.9978 | 13.9978
1*% r 0.3232 0.3232
a 0 11070 | 1.9635

“N‘\“‘\‘y/ “}‘e‘\:‘ \:‘u‘mm i

Iyl i
1 ‘HH“\“
o i ‘ (Nl
L} [} “‘ [ )yt

I
I ‘”‘\‘r “‘
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iy, Wity |
o ' ‘l \ IR

7*=6.8362

Z*=13.9978

Z*=52.4105

Z*=104.17

Figure 6.15 Développement de I’écoulement secondaire dans des positions axiales

sélectionnées pour le cas de quatre ailettes ; Gr=510000, H"=0.125.
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Vimx | 0.0354 | 0.0451 | 0.0355 | 0.0335
Tableau 6.5 : Vitesse azimutale

7 | 6.8362 | 15.2999 | 52.4105 | 104.17 maximale en certaines positions
0.4451 | 0.4329 | 0.3716 | 0.3719 axiales (8 ailettes).

Position

0 1.2495 | 1.2495 | 1.6779 | 1.6779

Cel 1l Cel 2 Cel 3 Cel 4
Tableau 6.6 : Centre des cellules

z 15.2999 | 15.2999 |15.299915.2999 _ . .
contrarotatives pour 8 ailettes a

7"=15.2999 .

r 0.1768 0.3109 | 0.3109 | 0.3476

Position

0 0.6069 0.1178 | 1.8921 | 2.6061

Z*=6.8362 Z*=15.2999

Z*=52.4105 Z*=104.17

Figure 6.16 Deéveloppement de 1’écoulement secondaire dans des positions

axiales sélectionnées pour le cas de huit ailettes ; Gr=510000, H"=0.125.
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Le champ des vecteurs de I’écoulement secondaire en des positions axiales

sélectionnées pour Gr=510000 et une hauteur d’ailette H" égale & 0.1875 (37.5% du rayon

interne du conduit) est representé dans la figure 6.17.

Voms | 0.0139 | 0.0252 | 0.0249 | 0.0228
_ Tableau 6.7 : Vitesse azimutale
< z 6.8362 | 43.9467 | 52.4105 | 104.17 maximale en certaines positions
= | 04573 | 0.2866 | 0.2866 | 0.0287 axiales (8 ailettes).
(@]
o- 0 1.3209 | 1.6065 | 1.6065 | 1.6065
Cel 1 Cel 2 Cel 3 Cel 4
Tableau 6.8 : Centre des cellules
Z' | 43.9467 | 43.9467 |43.9467 | 43.9467 s
S contrarotatives a z =43.9467
= . 0.3476 | 0.4451 . N
g | " | 0473 D4kl (8 ailettes, H™ = 0.1875).
o 0 0.0549 | 0.8925 | 1.9635 | 2.7490
Z*=6.8362 Z*=43.9467

Z*=52.4105

Z*=104.17

Figure 6.17 Développement de 1’écoulement secondaire dans des positions

axiales sélectionnées pour le cas de huit ailettes ; Gr=510000, H"=0.1875.
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6.2.1.2.2 L’écoulement axial

A D’entrée 1’écoulement est axisymétrique dont le maximum de la vitesse axiale est
au centre du conduit. En présence du chauffage volumétrique dans les parois des ailettes et
du conduit, la configuration de 1’écoulement axial se change complétement car
1’écoulement secondaire provoque une variation angulaire qui a une influence directe sur la
distribution axisymétrique de 1’écoulement axial. Qualitativement, pour tout les cas étudiés
le maximum de la vitesse axiale sur 1’axe du conduit change de position vers le bas sous
I’effet de 1’écoulement secondaire descendant au centre de ce dernier. Quantitativement, la
vitesse axiale augmente légérement en augmentant le nombre d’ailettes. La position du
maximum de la vitesse axiale pour les différents nombres d’ailettes est représentée dans les
tableaux 6.9-6.11. Dans les figures 6.18-6.20 on représente une illustration de la variation
de la vitesse axiale adimensionnelle dans le plan (r— 6) en des positions axiales
sélectionnées pour Gr=510000 et une hauteur d’ailette H™ égale & 0.125 (25% du Rayon

interne du conduit).

La variation de la vitesse axiale pour le cas de huit ailettes longitudinales en
augmentant la hauteur des ailettes &8 H égale & 0.1875 (37.5% du rayon interne du conduit)
est représenté dans la figure 6.21. 11 est bien clair que 1’augmentation dans la hauteur des

ailettes permit d’augmenter le maximum de la vitesse axiale.
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Tableau 6.9 : Vitesse axiale maximale en certaines positions axiales (2 ailettes verticales)
; Gr=510000, H'=0.125.

Vome | 1.923 | 1.924 | 1.939 | 1.943

z |26.3680]52.4105 | 78.4530 | 104.17
0.1890 | 0.1402 | 0.1159 | 0.0915
0 3.1059 | 3.1059 | 3.1059 | 3.1059

Position

Il est bien clair que la composante azimutale du V; . est toujours a 6=r.

2.027 2.027
1.943 1.943
1.858 1.858
1.774 1.774
1.689 1.689
1.605 1.605
1.520 1.520
1.436 1.436
1.351 1.351
1.267 1.267
1.182 1.182
1.098 1.098
1.014 1.014
0.929 0.929
0.845 0.845
0.760 0.760
0.676 0.676
0.591 0.591
0.507 0.507
0.422 0.422
0.338 0.338
0.253 0.253
0.169 0.169
0.084 0.084
7*=26.3680 0.000 Z*=52.4105 0.000
2.027 2.027
1.943 1.943
1.858 1.858
1.774 1.774
1.689 1.689
1.605 1.605
1.520 1.520
1.436 1.436
1.351 1.351
1.267 1.267
1.182 1.182
1.098 1.098
1.014 1.014
0.929 0.929
0.845 0.845
0.760 0.760
0.676 0.676
0.591 0.591
0.507 0.507
0.422 0.422
0.338 0.338
0.253 0.253
0.169 0.169
0.084 0.084
Z*=78.4530 0.000 7*=104.17 0,000

Figure 6.18 Distribution polaire de la vitesse axiale en des positions axiales choisies
pour le cas de deux ailettes verticales ; Gr=510000, H"=0.125.
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Tableau 6.10: Vitesse axiale maximale en certaines positions axiales (4 ailettes) ;
Gr=510000, H"=0.125.

cma | 2.003 | 1.992 | 1.998 | 1.943

z |26.3680]52.4105 | 78.4530 | 104.17
0.1890 | 0.1402 | 0.1159 | 0.1036
0 3.1059 | 3.1059 | 3.1059 | 3.1059

Position

2.081 2.081

1.994 1.994

1.908 1.908

1.821 1.821

v 1.734 1.734

E X \ 1.647 ’ 1.647
: . 1.561 1.561
1.474 : 1.474

1.387 i 1.387

1.301 1.301

y 1.214 1.214

18 1.127 ! i 1.127

3 1.041 1.041

0.954 0.954

@ 0.867 0.867

0.780 0.780

Y. 0.694 0.694

0.607 \ 0.607
0.520 0.520

0.434 0.434

0.347 0.347

0.260 - 0.260

0.173 0.173

0.087 0.087

Z*=26.3680 0.000 Z*=52.4105 0.000
‘ 2.081 2.081
1.994 1.994

1.908 1.908

1.821 1.821

1.734 1.734

1.647 1.647

1.561 1.561

1.474 1.474

1.387 1.387

1.301 1.301

1.214 1.214

1.127 1.127

1.041 1.041

0.954 0.954

0.867 0.867

0.780 0.780

0.694 0.694

0.607 0.607

0.520 0.520

0.434 0.434

0.347 0.347

0.260 0.260

0.173 0.173

0.087 0.087

Z*=78.4530 0.000 Z*=104.17 0.000

Figure 6.19 Distribution polaire de la vitesse axiale en des positions axiales choisies
pour le cas de quatre ailettes ; Gr=510000, H"=0.125.
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Tableau 6.11: Vitesse axiale maximale en certaines positions axiales (8 ailettes) ;
Gr=510000, H"=0.125.

Vome | 2.040 | 1.991 | 1.976 | 1.966

Z |26.3680]52.4105 | 78.4530 | 104.17
0.1768 | 0.1280 | 0.1036 | 0.0915
0 3.1059 | 3.1059 | 3.1059 | 3.1059

Position

2.147 2.147

2.058 2.058

1.968 1.968

= 1.879 1.879
1.789 e 1.789

1.700 1.700
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Figure 6.20 Distribution polaire de la vitesse axiale en des positions axiales choisies
pour le cas de huit ailettes ; Gr=510000, H"=0.125.
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Tableau 6.12: Vitesse axiale maximale en certaines positions axiales (8 ailettes) ;
Gr=510000, H=0.1875.

tma | 2.249 | 2234 | 2.270 | 2.292

z |26.3680]52.4105 | 78.4530 | 104.17
0.1159 | 0.0793 | 0.0549 | 0.0549
0 3.1059 | 3.1059 | 3.1059 | 3.1059

Position

2.367 2.367

2.268 2.268

2.170 2.170

z 2.071 2.071

Y 1.973 = : 1.973
| $ 1.874 1.874
1.775 1.775

S 1.677 / 1.677

\ 1.578 1.578

1.479 1.479

i 1.381 5 1.381

: 1.282 il ! 1.282
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X 0.986 1 % 0.986
ssEman 0.888 X : 0.888
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4 0.493 - 0.493

0.395 0.395

. 0.296 2 . 0.296
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0.099 0.099

Z*=26.3680 0.000 Z*=52.4105 0.000
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Figure 6.21 Distribution polaire de la vitesse axiale en des positions axiales choisies
pour le cas de huit ailettes ; Gr=510000, H =0.1875.
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6.2.1.2.3 Champ de température

L’axisymétrie du champ de température discutée dans la convection forcée est
détruite en présence du chauffage volumétrique par 1’écoulement transversal qui provoque
une variation angulaire sur la température du fluide, cette variation est expliquée comme
suit : & une section axiale donnée, le fluide chaud prés de la paroi du conduit se déplace
vers le haut sous I'effet de la force de poussée thermique, le fluide relativement froid
redescend dans le centre du conduit. Une génération permanente de la chaleur dans les
parois des ailettes et du conduit impose une augmentation continue de la température du
fluide jusqu’a la sortie du conduit. Le maximum de la température du fluide est toujours a
la sortie du conduit en haut de I’interface fluide-paroi cylindrique & r'=0.5 et 6=0 juste a

droite et a gauche de I’ailette verticale placée a 6=0.
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Figure 6.22 Champ de température en des positions axiales choisies pour le cas
de deux ailettes verticales ; Gr=510000, H"=0.125.
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Pour le cas de deux ailettes verticales ayant une hauteur H'=0.125, T est égale &

0.1735, cette température diminue & 0.173 et 0.1728 pour huit et quatre ailettes

respectivement. Pour le cas de huit ailettes ayant une hauteur H” égale & 0.1875, T :nax

est égale a 0.1715. Dans les figures 6.22-6.24, nous présentons la variation du champ de

température en des positions axiale choisies pour les cas : deux ailettes verticales, quatre

ailettes et huit ailettes pour H" égale & 0.125. Dans la figure 6.25, la représentation est

faite pour huit ailettes et H™ égale & 0.1875.
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Figure 6.23 Champ de température en des positions axiales choisies pour le cas
de quatre ailettes ; Gr=510000, H"=0.125.
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Figure 6.24 Champ de température en des positions axiales choisies pour le cas
de huit ailettes ; Gr=510000, H =0.125.
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Figure 6.25 Champ de température en des positions axiales choisies pour le cas
de huit ailettes ; Gr=510000, H"=0.1875.
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6.2.1.2.4 Flux thermique adimensionnel aux interfaces

Dans le cas de la convection forcée, on a vu que le flux de chaleur a I’interface
cylindrique est axisymétrique et que le flux aux interfaces des ailettes est identique a cause
de l’axisymétrie des champs thermiques. Dans la convection mixte, le champ de
température perd sa structure axisymétrique ce qui change automatiquement la distribution
des flux aux interfaces, la seule symétrie est celle par rapport au plan vertical qui passe par
I’axe du conduit. Dans ce cas les ailettes vont avoir des distributions de flux de chaleur,
indépendantes. Une représentation du flux de chaleur local a I’interface cylindrique du
conduit pour le cas de huit ailettes est représentée dans la figure 6.26. Le flux de chaleur
dans ce cas prend une valeur maximale égale & 1.136 & 2 =103.19 et 6=1.5351.
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Figure 6.26 Distribution du flux local a I’interface cylindrique pour le cas de
huit ailettes ; Gr=510000, H"=0.125.

Le flux de chaleur dégagé par les ailettes longitudinales placées sur le coté droit du
conduit : (6=0), (6=n/4), (6=n/2), (8=3n/4) et (6=mn) est représenté dans la figure 6.27. Le
flux de chaleur prend une valeur maximale égale a 1.216 sur I’ailette placée a (0=n/2), a

2'=104.17 et r =0.3841.
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Figure 6.27 Distribution du flux local a I’interface de chaque ailette pour le
cas de huit ailettes ; Gr=510000, H =0.125.
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6.2.1.2.5 Nombre de Nusselt

La variation du nombre de Nusselt local a I’interface cylindrique pour le cas de huit
ailettes transversales ayant une hauteur H” égale & 0.125 est illustrée dans la figure 6.28. Il
est bien clair que le nombre de Nusselt local a I’interface (paroi cylindrique-ailette) est nul
a cause du flux de chaleur inexistant vers le fluide dans cette interface, en dehors de cette
derniére le nombre de Nusselt local subit une augmentation azimutale en allant du haut
vers le bas, a la sortie du conduit le nombre de Nusselt locale prend une valeur maximale
¢gale a 48.73 située a 6=2.4633.
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Figure 6.28 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface cylindrique
pour le cas de huit ailettes ; Gr=510000, H =0.125.

Le nombre de Nusselt local des ailettes longitudinales placées dans le coté droit du
conduit : (6=0), (6=n/4), (6=n/2), (6=3w/4) et (6=mn) est représenté dans la figure 6.29. Le
nombre de Nusselt prend une valeur maximale égale a 63.56 sur ’ailette placée a (6=37n/4),

42 =104.17 et r'=0.3841.
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Figure 6.29 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface de chaque
ailette pour le cas de huit ailettes ; Gr=510000, H =0.125.

La comparaison des Nusselt axiales des conduits ailettés avec un conduit non ailetté
est illustrées dans la figure 6.30. Quantitativement, il y a une grande augmentation dans le
Nusselt axial lorsque le nombre des ailettes est augmenté, cella est due a I’importante

variation du Nusselt axiale aux interfaces des ailettes. A la sortie du conduit, le nombre de
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Nusselt axiale est égale a 15.79, 23.47, 31.34 et 47.31 pour les cas : conduit non ailetté,
deux ailettes verticales, quatre ailettes et huit ailettes respectivement. Les nombres de
Nusselt moyen pour ces cas sont : 13.144, 16.830, 22.523 et 32.066

0T 7 50

Conduit non ailetté
——— 2 ailettes H'=0.125

4 ajlettes H'=0.125
— 8 ailettes H'=0.125

45 3 ] 45

40 4

Nombre de Nusselt axial

Figure 6.30 Variation du nombre de Nusselt axial Nu(z") pour les différentes

cas étudiés ; une comparaison avec le cas non ailetté (Gr=510000).

6.2.2  Conduit horizontal a ailettes transversales
6.2.2.1 La convection forcée (Gr=0)

La convection forcée dans un conduit horizontal & ailettes transversales est traitée
pour le cas de huit ailettes transversales. A cause de la similarité qualitative des champs
thermiques et dynamiques autour des ailettes, les résultats présentés sont ceux de la
premiére et la derniére ailette.

6.2.2.1.1 Champ dynamique de I’écoulement

A D’entrée du conduit, I’écoulement axial est de type poiseuille avec une vitesse nulle

*

sur la paroi et une vitesse maximale V ..

¢gale a 2.0 sur ’axe du conduit. Les positions

axiales des ailettes transversales sont : z =9.4404, 7' =19.8574, z =30.2744, z =40.6914,
7'=51.1084, 2 =61.5254, 2'=75.8488 et z =82.3594. De ’entrée a z =8.7893 le profile de

la vitesse axiale est similaire a celui d’un conduit horizontale non ailetté. Juste avant la
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section axiale de la premiere ailette transversale a 7'=8.7893, I’écoulement axiale face a
I’ailette change de direction en créant un mouvement radial du fluide orienté vers le centre
du conduit pour qu’il passe a z =9.4404 (position de la premiére ailette transversale) au
centre de I’ailette transversale. Apres, le mouvement radial du fluide est orienté une
deuxiéme fois mais dans ce cas vers la paroi cylindrique du conduit pour que le fluide
retourne a 1’état initial occupé avant 1’ailette. La diminution dans la section de passage du
fluide & 2'=9.4404 est accompagnée par une augmentation importante dans la vitesse axiale
dans cette position. La distribution de la vitesse axiale dans le plan verticale qui passe a

travers les angles (6=0) et (6=mn) est représentée dans la figure 6.31, a travers cette figure il

*

est bien clair que le maximum de la vitesse axiale V , .,

est toujours sur I’axe du conduit

*

Z max

et que V prend des valeurs maximale dans les sections axiales des ailettes

*

Z max

transversale. A z'=9.4404, V est égale a 2.795, cette vitesse diminue a 2.729, 2.690,

2.689, 2.644, 2.582, 2.506 et 2.504 dans les positions axiales z'=19.8574, z =30.2744,
7'=40.6914, z'=51.1084, ' =61.5254, 7 =75.8488 et z =82.3594 respectivement.

La distribution polaire de la vitesse axiale & z'=9.4404 (position de la premiére ailette

transversale) est représentée dans la figure 6.32, la vitesse est nulle sur la paroi du conduit

et de Iailette et elle prend une valeur maximale égale a 2.795 sur 1’axe du conduit.

2.795
2.676
2.557

Figure 6.31 Distribution de la vitesse axiale dans le plan verticale qui passe a
travers les angles (6=0) et (6=r) ; Gr=0, H"=0.1875.
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Z*=9.4404

Figure 6.32 Distribution polaire de la vitesse axiale & z'=9.4404 ; Gr=0, H =0.1875.

6.2.2.1.2 Champ thermique de I’écoulement

La distribution du champ de température dans le plan vertical qui passe a travers les
angles (6=0) et (6=m) pour le cas de huit ailettes transversales est représentée dans la figure
6.33. Loin des sections axiales des ailettes transversales, il y a une continuité dans
I’augmentation de la température du fluide, cette variation est coupée par une
augmentation brusque de la température dans les sections des ailettes transversales. Cette
discontinuité dans la variation de la température participe d’une fagon remarquable dans

I’augmentation de la température du fluide.
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Figure 6.33 Champ de température dans le plan vertical qui passe a travers les
angles (6=0) et (6=n) ; Gr=0, H =0.1875.
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Le flux de chaleur et le nombre de Nusselt local a I’interface de la huitiéme ailette
transversale sont représentés respectivement dans les figures 6.34 et 6.35. La distribution
du flux local a I’interface de I’ailette est axisymétrique elle prend une valeur maximale
égale & 0.361 situé a r' =0.3963, tandis que la valeur maximale du nombre de Nusselt local
est égale & 5.334 situé a r =0.3841.

La comparaison entre le nombre de Nusselt local a I'interface du conduit et de
I’ailette transversale montre que le nombre de Nusselt local a I’interface cylindrique qui
varie entre 34.19 a I’entrée et 8.74 a la sortie est trés supérieur a celui a I’interface des
ailettes transversales qui prend une valeur maximale égale a 5.334, mais ces derniéres
participent d’une fagon indirecte dans 1’augmentation du Nusselt cylindrique, cela est
expliqué comme suit : le passage du fluide au centre de 1’ailette transversale permit de
mélanger le fluide de telle sorte qu’aprés la section de l’ailette transversale un fluide
relativement froid occupe une place au voisinage de la paroi du conduit ce qui augmente le

nombre de Nusselt local dans cette position.

il 0.060
0.045
0.030
Z*=82.3594 oo

Figure 6.34 Distribution du flux local a I’interface de la huitiéme ailette

transversale : Gr=0, H"=0.1875.
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Figure 6.35 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface de la huitiéme

ailette transversale ; Gr=0, H =0.1875.

6.2.2.2 Convection mixte (Gr=510000)

Les résultats de la convection mixte dans un conduit horizontal mini de huit ailettes
transversales ayant une hauteur H* égale & 0.1875 est présentée dans cette partie. Les
positions axiales de ces ailettes sont: z'=9.4404, z'=19.8574, z =30.2744, z =40.6914,
2'=51.1084, z =61.5254, 7 =71.9424 et 7' =82.3594. La présentation des résultats est basée
sur la variation des champs thermiques et dynamiques autour des ailettes transversales car
loin des ailettes, ces champs sont similaires a ceux d’un simple conduit horizontal étudié

dans le chapitre 4.

6.2.2.2.1 Ecoulement secondaire

Dans la figure 6.36, les vecteurs du champ de I’écoulement secondaire sont
représentés au voisinage de la quatriéme ailette transversale & z =37.4361, z =38.7382,
7'=40.0403, z'=40.6914, z =42.6446 et z =43.9467, on a choisi cette ailette car
I’écoulement secondaire au voisinage de cette derniere est plus intense. Relativement loin
de la section de 1’ailette transversale, la structure de 1’écoulement secondaire ressemble a
celle d’un conduit horizontale simple. A z =40.0403, (Juste avant ’ailette transversale), les
vecteurs de I’écoulement secondaire a coté de la paroi chaude changent de direction en
créant un mouvement radial orienté vers le centre du conduit pour que le fluide passe a
Z'=40.6914 (position axiale de IDailette transversale) a travers lailette transversale.

Ensuite, a z =42.6446 le mouvement radial du fluide est orienté une deuxiéme fois vers le
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cylindre externe pour que le fluide retourne a 1’état initial occupé avant ’ailette. A partir de

2'=43.9467, les vecteurs du champ de 1’écoulement secondaire étudiés précédemment

commencent a se créer de nouveau.
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Figure 6.36 Développement de I’écoulement secondaire autour de la quatriéme

ailette transversale ; Gr=510000, H"=0.1875.
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6.2.2.2.2 Ecoulement axial

Avant la section de ’ailette transversale, 1’écoulement axiale ressemble a celui d’un
conduit non ailetté. Juste avant I’ailette transversale a z =40.0403, un mouvement radial du
fluide est crée, ce mouvement permit de changer la direction de la vitesse axiale du fluide
face a la paroi de lailette vers I’axe du conduit pour qu’il passe a travers ’ailette a
2'=40.6914 (position axiale de I’ailette transversale), cette diminution dans la section de
passage augmente ’intensit¢ de la vitesse axiale qui prend une valeur maximale égale
3.949 & 72'=41.9935, cette augmentation brusque dans la vitesse axiale se répéte dans
chaque section d’une ailette transversale. La distribution polaire de 1’écoulement axiale en
certaines positions autour de la quatriéme ailette transversale & z'=40.0403, z'=40.6914,
7 =41.3425 et 7 =41.9935 pour le cas du Gr=510000 et une hauteur d’ailette H égale a
0.1875 est illustrée dans la figure 6.37.

Z*=41.3425 Z*=41.9935

Figure 6.37 Distribution polaire de la vitesse axiale en des positions axiales autour de la
quatriéme ailette transversale ; Gr=510000, H =0.1875.
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*

Z max

A 2'=40.0403, V est égale & 1.879 située & r'=0.1524 et 6=n. A z =40.6914

(la position axiale de la quatrieme ailette transversale), le maximum de la vitesse axiale

*

ey = 2.896 situé & r'=0.1768 et 6= m. Juste aprés, a z =41.3425, V

*

augmente a V 2 max

prend une valeur maximale égale & 3.949 située a r'=0.04268 et 6=n.

Dans la section axiale qui suit 1’ailette transversale, des vortex axiaux sont créés, ces
vortex sont la cause de la vitesse axiale négative apres 1’ailette transversale. L’intensité de
ces vortex est maximale dans la partie supérieure et elle diminue en approchant vers 60
¢gale a m. Dans la figure 6.38, nous représentons la distribution de la vitesse axiale dans le
plan verticale qui passe a travers I’axe du conduit pour les huit ailettes, dans la figure 6.39,

cette distribution est représentée autour de la quatriéme ailette.

Figure 6.38 Distribution de la vitesse axiale dans le plan verticale qui passe a travers
I’axe du conduit ; Gr=510000, H =0.1875.

Le centre du vortex axial qui suit la quatriéme ailette transversale en haut du

conduit est situé a z'=41.3425, r'=0.3476 et 0=0, en bas le centre du vortex est situé a
7'=41.3425, r'=3.4756 et 6=n.

186



Chapitre 6 Convection mixte.....dans les conduits ailettés

Figure 6.39 Distribution de la vitesse axiale dans le plan verticale qui passe a travers

I’axe du conduit autour de la quatrieme ailette ; Gr=510000, H '=0.1875.

6.2.2.2.3 Champ thermique de I’écoulement
La distribution du champ de température en des positions axiales autour de la

quatrieme ailette transversale est représentée dans la figure 6.40. Avant la section de la

st

quatriéme ailette transversal a z'=38.0872, la température maximale du fluide T, e

égale 4 0.1395 situé en haut de interface paroi-fluide. A z'=40.6914 (la position axiale de

*

la quatriéme ailette transversale) le maximum de la température axiale T, .., diminue a

une valeur égale & 0.1056 situé & r=0.3110 et 6=0. Juste aprés la quatriéme ailette &

*

Z max

2=41.9935, T augmente une autre fois a une valeur égale a 0.1284 a I’interface

paroi-fluide, & z =42.6446 cette température est égale & 0.1353.

La diminution de la température du fluide dans la section axiale de I’ailette
transversale est due a la réduction dans le passage du fluide dans cette position cella
permit de bien meélanger le fluide chaud avec le fluide relativement froid ce qui donne
automatiqguement une température maximale du fluide moins importante dans cette

position.
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Figure 6.40 Champ de température en des positions axiales autour de la quatriéme ailette
transversale ; Gr=510000, H '=0.1875.

Le flux de chaleur et le nombre de Nusselt local aux interfaces sont représentés pour
le cas de quatre ailettes transversale et une hauteur d’ailette H égale & 0.12. Dans les
figures 6.41 et 6.42, le flux de chaleur et le nombre de Nusselt locale représentés sont ceux
a ’interface cylindrique. Il est clair qu’apres chaque ailette transversale le flux de chaleur a
I’interface cylindrique est relativement augmenté, cella est due au role des ailettes
transversales qui serrent a mélangé le fluide pour que le nouveau fluide au voisinage du
cylindre externe apres la section de [’ailette transversale aura une température moins
importante, cela permit d’améliorer le transfert thermique. Le flux de chaleur et le nombre
de Nusselt a I’interface de la quatriéme ailette transversale sont représentés dans les figures
6.43 et 6.44. La variation du nombre de Nusselt local a I’interface de ’ailette suit une

variation radiale et angulaire de telle sorte qu’elle prend une valeur maximale égal 16.40 a
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r'=0.8951 et 0= . Pour la méme ailette, le maximum du flux local est égale & 0.315 situé a
r'=1.0044 et (6=0.9639 et 6=5.3907).

1.833
1.757
1.680
1.604
1.528
1.451
1.375
1.299
1.222
1.146
1.069
0.993
0.917
0.840
0.764
0.687
0.611
0.535
0.458
0.382
0.306
0.229
0.153
0.076
0.000

Figure 6.41 Distribution du flux local a I’interface cylindrique du conduit
: Gr=510000, H"=0.1875.

48.830
46.795
44.761
42.726
40.692
38.657
36.623
34.588
32.553
30.519
28.484
26.450
24.415
22.380
20.346
18.311
16.277
14.242
12.208
10.173

8.138

6.104

4.069

2.035

0.000

Figure 6.42 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface cylindrique
du conduit ; Gr=510000, H"=0.1875.
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Figure 6.43 Distribution du flux local a I’interface de la quatriéme ailette
transversale ; Gr=510000, H =0.1875.
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Figure 6.44 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface de la quatri¢éme ailette

transversale ; Gr=510000, H"=0.1875.

La variation azimutale du nombre de Nusselt local pour la quatriéme ailette
transversales en certaines positions radiales : r'=(R;-H")=0.3125, r'=0.3598, r =0.3963,
r'=0.4329 et r =0.4695 et une hauteur d’ailette H" égale & 0.1875 est représentée dans la
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figure 6.45. A r =0.3125, le nombre de Nusselt local prend une valeur maximale égale a
21.3970 a 6=n. Cette valeur diminue en approchant de la paroi cylindrique et en

augmentant vers le haut du conduit.
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Figure 6.45 Evaluation du nombre de Nusselt local en certaines positions radiales de la
quatriéme ailette ; Gr=510000, H"=0.1875.

6.3 Espace annulaire a ailettes

L’espace annulaire étudié¢ dans le chapitre 5 est équipé dans cette partie par des
ailettes longitudinales et transversales attachées sur la paroi interne du cylindre extérieur.
La chaleur générée par le cylindre externe et les ailettes est transférée a un écoulement de
I’eau distillé dans 1’espace annulaire. Le fluide s’écoule & une vitesse moyenne égale a 9.88
102 m/s, le rapport d’aspect du conduit A=217.39, le nombre de Reynolds est fixé & 399.02

alors que le nombre de Prandtl, évalué a la température d’entrée de 1'eau, est égal a 8.082.

6.3.1 Espace annulaire a ailettes longitudinales
6.3.1.1 La convection forcée (Gr=0)

A cause de la similarité qualitative des résultats et pour ne pas presenter trop de
résultats qui sont physiquement identiques, dans cette partie on va presenter les résultats de

la convection forcée pour le cas d’un espace annulaire dont le cylindre externe est équipé
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par huit ailettes longitudinales avec une hauteur d’ailette H égale a 0.24 (48% de

I’épaisseur de 1’espace annulaire).

6.3.1.1.1 Champ dynamique de I’écoulement

Pour avoir une courte zone d’entrée hydrodynamique, le profil parabolique défini par
I’équation (2.26) est imposé a I’entrée de 1’espace annulaire. Ce profil permet d’avoir une
vitesse nulle sur les parois des cylindres et une vitesse maximale égale a 1.507 située au
centre radial de I'espace annulaire. De I’entrée a la sortie, les trois composantes de la vitesse
resterons nulles dans les parois des ailettes a cause de la prise en compte d’une viscosité
adimensionnelle trés élevé (10°°) dans le domaine solide, les positions angulaires de ces
ailettes sont (0=0), (6=n/4), (6=n/2), (0=3n/4), (6=n), (0=5n/4), (0=3n/2) et (6=7m/4). La
distribution polaire de la vitesse axiale en certaines stations axiales choisies : z'=2.0380,
Z'=7.4728,7'=14.2663,z =L"/4, Z=L"/2 et z =L pour le cas de huit ailettes longitudinales
ayant une hauteur H” égale a 0.24 (48% de I’épaisseur de 1’espace annulaire) est illustrée
dans la figure 6.46. A cause de I’axisymétrie de 1’emplacement des ailettes, la vitesse
axiale garde sa forme axisymétrique de ’entrée jusqu’a la sortie. De I’entrée & z =

14.2663, le profil de la vitesse axiale se change rapidement en créant huit maximum

*

separés de la vitesse axialeV , ., .

dont la position azimutale de chaque vitesse maximale

est entre deux ailettes.

A TD’entrée la vitesse axiale maximale est égale a 1.507 située au centre de ’espace

*

annulaire & r'=0.7779. Juste aprés, le maximum de la vitesse axiale V..

augmente

rapidement & une valeur maximale égale & 1.672 située & z'=7.4728, r =0.8013 et huit

*

Z max

positions azimutales : 6=n/8, 3n/8, 5n/8, 7n/8, 9n/8, 117/8, 1371/8 et 157/8. Apres, V

*

Z max

subit une légére diminution jusqu’a z =33.2880. A z'=33.2880, V est égale & 1.636

situé a r'=0.8325. Ensuite V

,max_augmente une deuxiéme fois mais d’une fagon moins

*

intense jusqu’a z =118.8859. A z'=118.8859, V , ... est égale a 1.658 situé a r =0.8325.

Apres cette position axiale, la vitesse axiale est invariante jusqu’a la sortie de ’espace

annulaire.
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Figure 6.46 Distribution polaire de la vitesse axiale en des positions axiales choisies
Pour le cas de huit ailettes ; Gr=0, H"=0.24.
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6.3.1.1.2 Champ thermique de I’écoulement
A P’entrée de I’espace annulaire ailetté, la température du fluide est uniforme. Apres,
la chaleur dégagée par le cylindre externe et la paroi des ailettes impose un gradient de

température orienté vers le cylindre interne.
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Figure 6.47 Champ de température dans des positions axiales choisies Pour le cas de
huit ailettes ; Gr=0, H"=0.24.
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L’absence d’un écoulement transversal est due a la convection purement forcée, cela
permit d’obtenir une distribution axisymétrique des isothermes. La distribution polaire du
champ de température en certaines stations axiales choisies : z'=7.4728, z'=14.2663,
2'=L"14,2°=L"12, 2"=3L"/4 et z’=L" de la convection forcée pour le cas de huit ailettes
longitudinales ayant une hauteur H" égale a 0.24 (48% de 1’épaisseur de ’espace annulaire)
est illustrée dans la figure 6.47. Dans chaque section axiale, les isothermes du fluide
prennent une température minimale sur la paroi extérieure du cylindre interne, cette

température augmente de plus en plus en s’approchant aux parois des ailettes et a la paroi

*

Z max est

intérieure du cylindre externe. A z '=7.4728, la température maximale du fluide T

égale & 0.09695 située & r'=1.044 et 6=n/8, 3n/8, 51/8, 7n/8, In/8, 11n/8, 131/8 et 151/8.
Cette température augmente a 0.1349, 0.2285, 0.3106 et 0.3807 dans les positions axiales
2*214.2663, Z*ZL*/4, Z*ZL*/Z, 7' =3L"/4 respectivement. A la sortie de I’espace annulaire,
la température du fluide atteint son maximum absolu qui est égal a 0.4414, dans cette position

la température de chaque ailette varie de 0.3892 a 0.4311.

6.3.1.1.3 Flux thermique adimensionnel aux interfaces

Le flux de chaleur transféré au fluide a travers I’interface du cylindre externe de
I’espace annulaire et I’interface des ailettes dans le cas de la convection forcée est
axisymétrique. Sur I’interface paroi-fluide du cylindre externe, a une section donnée le flux
de chaleur prend une valeur minimale égale a 0 sur I’interface (cylindre externe-ailette) et
une valeur maximale entre chaque deux ailettes. Dans la figure 6.48, le flux de chaleur
cylindrique est illustré pour le cas de huit ailettes transversales ayant une hauteur H” égale
a 0.24 (48% de I’épaisseur de 1’espace annulaire). De 1’entrée jusqu’a la sortie, le flux de
chaleur local du cylindre externe subit une diminution continue varie de 1.441 a ’entrée
jusqu’a 1.180 a la sortie de I’espace annulaire. A une section choisie le flux de chaleur
local prend une valeur maximale dans les positions azimutales suivantes 0=n/8, 31/8, 5n/8,

/8, 9n/8, 117/8, 137/8 et 15m/8.
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Figure 6.48 Distribution du flux local a I’interface du cylindre externe pour le

cas de huit ailettes : Gr=0, H'=0.24.

Le flux de chaleur dégagé par la surface de chaque ailette dans le cas de la
convection forcée subit une variation radiale et axiale dont le maximum de ce flux comme
il est présenté dans la figure 6.49 est égale 4.082 situé & z =217.39 et r = 0.8035.

4.082
3.912
3.742
3.572
3.402
3.232
3.062
2.891
2.721
2.551
2.381
2.211
2.041
1.871
1.701
1.531
1.361
1.191
1.021
0.850
0.680
0.510
0.340
0.170
0.000

Figure 6.49 Distribution du flux local a I’interface de chaque ailette pour le
cas de huit ailettes ; Gr=0, H'=0.24.
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6.3.1.1.4 Nombre de Nusselt

La variation du nombre de Nusselt a 1’interface du cylindre externe pour le cas de
huit ailettes transversales ayant une hauteur H* égale a 0.24 (48% de I’épaisseur de
I’espace annulaire) est illustrée dans la figure 6.50. Le nombre de Nusselt local a
I’interface (cylindre externe-ailette) est nul a cause du flux de chaleur inexistant vers le
fluide dans cette position, si non le nombre de Nusselt local subit une diminution axiale
continue de I’entrée jusqu’a la sortie varie de 12.95 a I’entrée jusqu’ 5.864 a la sortie de
I’espace annulaire. Dans la direction azimutale, le nombre de Nusselt local prend une
valeur minimale égale a 0 sur I’interface (cylindre externe-ailette) et une valeur maximale
entre chaque deux ailettes dans les positions azimutales suivantes 0=n/8, 3n/8, 5n/8, 7n/8,

9n/8, 11n/8, 131/8 et 157/8.
I 12.950
12.410
11.871
11.331

10.792
10.252
9.712
9.173
8.633
8.094
7.554
7.015
6.475
5.935
5.396
4.856
4.317
3.777
3.237
2.698
2.158
1.619
1.079
0.540
0.000

Figure 6.50 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface du cylindre

externe pour le cas de huit ailettes ; Gr=0, H"=0.24.

Le nombre de Nusselt local d’une ailette longitudinale pour le cas de la convection
forcee subit une variation suivant la direction radiale et axiale. Dans la direction axiale, le
nombre de Nusselt local diminue en s’approchant de la sortie du conduit tandis que dans la
direction radiale, le nombre de Nusselt local augmente en s’¢loignant de 1’interface
(cylindre externe-ailette), cella est due a 1’augmentation du flux de chaleur dans cette

direction.
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42.800
41.017
39.233
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26.750
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21.400
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17.833
I 16.050
14.267

12.483

10.700

8.917

7.133

5.350

3.567

1.783

0.000

Figure 6.51 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface de chaque
ailette pour le cas de huit ailettes ; Gr=0, H =0.24.
Dans la figure 6.51, une présentation du nombre de Nusselt local d’une ailette
longitudinale est illustrée pour le cas de huit ailettes transversales ayant une hauteur H”

¢gale a 0.24 (48% de 1’épaisseur de I’espace annulaire).

La comparaison de la convection forcée entre un conduit horizontal ailetté et un
espace annulaire équipé par des ailettes longitudinales montre que la chaleur transférée par
les ailettes dans le cas d’un espace annulaire est beaucoup plus importante que celle d’un
conduit horizontale, cella est due a I’augmentation de la surface d’échange entre le fluide et

les ailettes.

6.3.1.2 La convection mixte (Gr=12801)

La convection mixte dans un espace annulaire muni d’ailettes longitudinales est
traitée dans cette partie. Les champs dynamiques et thermiques sont représentés pour le cas
de huit ailettes ayant une hauteur H™ est égale a 0.24 (48% de 1’épaisseur de 1’espace
annulaire). L’effet d’augmenter le nombre et la hauteur des ailettes est discuté dans le

traitement du nombre de Nusselt.

6.3.1.2.1 L’écoulement secondaire

La chaleur générée dans les parois des ailettes et du cylindre externe par effet Joule
pousse la force de poussée thermique a créé un mouvement transversale dans le plan (1", 0)
qui est influencé par la variation de la viscosité du fluide avec la température. Ce

mouvement transversal est inexistant a I’entrée, ensuite il commence a étre de plus en plus
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important jusqu'a une valeur maximale puis il subit une diminution dans son intensité
jusqu’a la sortie de 1’espace annulaire. Dans la figure 6.52, nous représentons le champ
des vecteurs de 1I’écoulement secondaire pour le cas d’un espace annulaire équipé par huit
ailettes longitudinales attachées sur la paroi interne du cylindre extérieur, la hauteur H™ des
ailettes utilisees est égale a 0.24. Le mouvement transversal est expliqué comme suit : le
fluide chaud se déplace le long de la paroi intérieure du cylindre externe du bas (6=mn) vers
le haut (6=0), ce déplacement est bloqué par les parois des ailettes longitudinales en lui
changeant la direction vers le cylindre interne. Apreés, une partie du fluide continue le
déplacement vers le haut sous I’effet de la force de poussée thermique tandis qu’une autre
partie est transportée vers le bas avec le fluide relativement froid qui redescend au
voisinage du cylindre interne. Des cellules contrarotatives sous chaque ailette longitudinale
sont creées par ce mouvement, le nombre de ces cellules dépend des ailettes longitudinales

utilisées, le plan verticale qui passe & travers les angles (0=0) et (8 =) est un plan de

symeétrie.

Dans le tableau 6.13, nous présentons la valeur de la vitesse azimutale maximale
avec les trois cordonnés de sa position et dans le tableau 6.14, nous présentons la position
du centre des cellules contrarotatives dans le coté droit de 1’espace annulaire a la section

axiale ou I’écoulement secondaire est plus intense.

Tableau 6.13 : Vitesse azimutale maximale en certaines positions axiales (8 ailettes) ;
Gr=510000, H'=0.24.

Vomax | 0.0046 | 0.0163 | 0.0171 | 0.0169 | 0.0164 | 0.0169

z 11.5489 | 55.0272 | 83.5598 | 109.375 | 163.723 | 217.39

1.0044 | 09731 | 0.9732 | 0.9732 | 0.9888 | 0.9888

Position

0 1.8921 | 1.8921 | 1.8921 | 1.8921 | 1.8921 | 1.8921

Tableau 6.14 : Centre des cellules contrarotatives a z =83.5598.

Cel 1 Cel 2 Cel 3 Cel 4

z" 83.5598 | 83.5598 |83.5598 | 83.5598

rr 1.0044 0.8638 | 0.8170 | 0.8794

Position

0 0.3213 1.1070 | 1.8921 | 2.6775
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Z*=11.5489 Z*=55.0272

Z*=83.5598 Z*=109.3750

Z*=163.7228 Z*=217.39

Figure 6.52 Développement de 1’écoulement secondaire dans des positions axiales

sélectionnées pour le cas de huit ailettes ; Gr=12801, H"=0.24.
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6.3.1.2.2 L’écoulement axial

A T’entrée 1’écoulement a un profile axisymétrique définie par I’équation (2.26), la
vitesse axiale est nulle sur les parois des cylindres et des ailettes et elle prend une valeur
maximale égale & 1.507 située au centre radial de I'espace annulaire & r'=0.7779, I’ utilisation
de ce profile réduit la zone d’entrée hydrodynamique. Ensuite, I’écoulement axial est
influencé par la génération du mouvement transversal et par la variation de la viscosité en
fonction de la température qui provoquent une variation angulaire de la vitesse axiale
expliquée comme suit : comme la viscosité thermique est inversement proportionnelle a la
température du fluide et la vitesse axiale augmente avec la diminution de la viscosité,
automatiquement on va avoir une vitesse axiale relativement élevé dans la partie supérieur
de I’espace annulaire ou la température du fluide est supérieur a celle de la partie inférieur.
Dans la figures 6.53 on représente une illustration de la variation de la vitesse axiale en des

positions axiales choisies pour le cas de huit ailettes ayant une hauteur H™ égale & 0.24.

Dans le tableau 6.15, nous présentons la valeur de la vitesse axiale maximale avec les
trois cordonnés de sa position et la viscosité dynamique adimensionnelle dans cette

position.

Tableau 6.15 : Vitesse azimutale maximale en certaines positions axiales (huit ailettes) ;
Gr=510000, H'=0.24.

z 11.5489 | 55.0272 | 83.5598 | 109.3750 | 163.7228 | 217.39
V.. 1.671 1.690 1.787 1.885 2.040 2.031
(V) 0.8013 0.8325 0.8169 0.8013 0.7700 0.7544
0 (V) 0.4641 0.4641 0.3927 0.3927 0.3927 0.3927
WV, ) 1.017 0.6959 0.5142 0.4220 0.3198 0.2765
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Figure 6.53 Distribution polaire de la vitesse axiale en des positions axiales choisies
Pour le cas de huit ailettes ; Gr=12801, H'=0.24.
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6.3.1.2.3 Champ de température

La distribution angulaire du champ de température dans un espace annulaire en
présence de huit ailettes longitudinales en des positions axiales choisies est représentée
dans la figure 6.54.
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Figure 6.54 Champ de température dans des positions axiales choisies Pour le cas de
huit ailettes ; Gr=12801, H'=0.24.
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A z'=11.5489, la distribution du champ de température ressemble a celle de la
convection forcée, cette distribution perde de plus en plus sa forme axisymétrique en
s’éloignant de 1’entrée de telle sorte que la température maximale du fluide est située a
Iinterface fluide-paroi cylindre externe de I’espace annulaire 4 r'=1.0435 et 6=0 juste &
droite et 4 gauche de I’ailette verticale placée a 6=0. A z =11.5489, la température
maximale est égale a 0.1301, cette température augmente a 0.2569, 0.3204, 0.3728, 0.4651
et 0.5356 pour z = L'/4, z'= 83.5598, z'= L"/2, 2= 3L'/4 et z'= L" respectivement. La
température minimale du fluide est au sein de la partie inferieure 8 6 = . A 2= L/4, la
position de la température minimale est située a r’ = 0.5513. Cette position se déplace ar =
0.5670, r = 0.5982, r = 0.6294 et r = 0.6450 pour z = 83.5598, 2 = L/2, z=3L/4etz =

L respectivement.

Dans la figure 6.23, nous représentons la variation de la température axiale au bout
de chaque ailette & r'=0.8169. 1l est clair que la température de Iailette verticale placée a

0=0 est la plus élevée suivie par I’ailette placée a 0=n/4, n/2, 3n/4 et .
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Figure 6.55 Variation axiale de la température des ailettes a r'=0.8169,
Gr=12801, H'=0.24.
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6.3.1.2.4 Flux thermique adimensionnel aux interfaces

Le flux de chaleur transféré au fluide a travers I’interface du cylindre externe de
I’espace annulaire dans le cas de la convection mixte a une variation axiale et azimutale de
I’entrée jusqu’a la sortie, le plan vertical qui passe par 1’axe des cylindres est un plan de
symétrie pour cette variation. A 6=0, n/4, n/2, 3n/4, n, Sn/4, 31/2 et 7n/4, le flux de chaleur
cylindrique est nul car dans ces positions le cylindre externe est en contacte avec les
ailettes. En dehors de ces positions azimutales, a une section donnée le flux de chaleur
cylindrique prend une valeur minimale en haut du cylindre et une valeur maximale dans la
partie inférieure a D’extrémité de I’ailette située a 6=n. Dans la figure 6.56 le flux de
chaleur cylindrique est illustreé pour le cas de huit ailettes transversales ayant une hauteur
d’ailette H égale & 0.24. A la sortie, le flux de chaleur local du cylindre externe prend une

valeur maximale égale a4 2.038 a 6=2.8203.

Figure 6.56 Distribution du flux local a I’interface du cylindre externe pour le
cas de huit ailettes ; Gr=12801, H'=0.24.

Le flux de chaleur dégagé par les ailettes longitudinales placées dans le coté droit du
conduit : (6=0), (6=n/4), (6=n/2), (6=31/4) et (6=mn) et représenté dans la figure 6.57. Le
flux de chaleur prend une valeur maximale égale a 4.039 sur l’ailette placée a (6=0), a

7'=93.0707 et r =0.8169.
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Figure 6.57 Distribution du flux local a I’interface de chaque ailette pour le
cas de huit ailettes ; Gr=12801, H'=0.24.

6.3.1.2.5 Nombre de Nusselt

La variation du nombre de Nusselt a I’interface du cylindre externe pour le cas de
huit ailettes transversales ayant une hauteur d’ailette H égale & 0.24 est illustrée dans la
figure 6.58. Le nombre de Nusselt local a I’interface (cylindre externe-ailette) est nul a

cause du flux de chaleur inexistant dans cette position. En dehors de ces positions
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azimutales, la variation angulaire du nombre de Nusselt local prend une valeur minimale
en haut de I’interface cylindrique et une valeur maximale en bas de I’interface cylindrique
a coté de D’ailette située a 6=n. A la sortie de I’espace annulaire, le nombre de Nusselt local

du cylindre externe prend une valeur maximale égale a 48.02 a 6=2.8203.

Figure 6.58 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface du cylindre

externe pour le cas de huit ailettes ; Gr=12801, H"=0.24.

Le nombre de Nusselt des ailettes longitudinales placées dans le coté droit du
conduit : (6=0), (6=n/4), (0=n/2), (6=37/4) et (6=n) et représenté dans la figure 6.59. Le
nombre de Nusselt prend une valeur maximale égale a 130.00 sur I’ailette placée a (6=n), a
2'=217.39 et r =0.8169.
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Figure 6.59 Evaluation du nombre de Nusselt local & I’interface de chaque
ailette pour le cas de huit ailettes ; Gr=12801, H=0.24.

L’effet d’augmenter la hauteur des ailettes H de 0.12 & 0.24 sur le Nusselt axial est
représenté dans les figures 6.60-6.62. Dans le cas de deux ailettes verticales, 1’écart dans le
nombre de Nusselt axial prend une valeur maximale égale a 3.1581 a la sortie de I’espace
annulaire, cette valeur augmente a 21.4046 et 33.1948 pour le cas de quatre et huit ailettes
respectivement. Les nombres de Nusselt moyen pour les cas: deux ailettes verticales,

quatre et huit ailettes pour une hauteur d’ailette égale a 0.12 sont : 16.8810, 27.1668 et
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41.8920.Pour une hauteur d’ailette ¢gale a 0.24, les nombres de Nusselt moyen augmentent
a18.9915, 35.3519 et 60.0867 respectivement.
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2 ailettes H'=0.24 1 45
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Figure 6.60 Influence de la hauteur d’ailette sur le nombre de Nusselt axial pour le

cas de deux ailettes verticales (Gr=12801).
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Figure 6.61 Influence de la hauteur d’ailette sur le nombre de Nusselt axial pour le

cas de quatre ailettes (Gr=12801).
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Figure 6.62 Influence de la hauteur d’ailette sur le nombre de Nusselt axial pour le

cas de huit ailettes (Gr=12801).

6.3.2  Espace annulaire a ailettes transversales

6.3.2.1 La convection forcée (Gr=0)

La convection forcée dans un espace annulaire a ailettes transversales est traitée pour
le cas de huit ailettes transversales. A cause de la similarité qualitative des champs
thermiques et dynamiques autour des ailettes, les résultats présentés sont ceux de la

premiére et la derniere ailette.

6.3.2.1.1 Champ dynamique de I’écoulement

A DP’entrée de I’espace annulaire, I’écoulement axial a un profil parabolique défini par
I’équation (2.26). Ce profil permet d’avoir une vitesse nulle sur les parois des cylindres et
une vitesse maximale égale a 1.507 située au centre radial de I'espace annulaire. Les
positions axiales des ailettes transversales sont: z =19.7011, z'=41.4402, z'=63.1793,
7'=84.9184, z'=106.6576, z'=128.3967, z'=150.1359 et z'=171.8750. De I’entrée a
7'=18.3424, le profil de la vitesse axiale est similaire a celui d’un espace annulaire non
ailetté. Juste avant la section axiale de I’ailette transversale a 2*218.3424, un mouvement

radial du fluide est créé, ce mouvement permet de changer la direction de la vitesse axiale
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face & la paroi de Dailette vers le cylindre interne pour qu’il passe a z =19.7011 (position
axiale de l’ailette transversale) entre le cylindre interne et l’ailette. Apres 1ailette
transversale, le mouvement radial du fluide est orienté une deuxiéme fois mais dans ce cas
vers le cylindre externe pour que le fluide retourne a I’état initial occupé avant 1’ailette. La
diminution dans la section de passage entre le cylindre interne et chaque ailette
transversale est accompagnée par une augmentation importante dans la vitesse axiale dans
cette position. La distribution polaire de I’écoulement axiale en certaines positions autour

de la premiére ailette transversale & z'=18.3424, z'=19.7011, z'=21.0598 et z'=22.4183

pour le cas d’une hauteur d’ailette égale 4 H =0.24 est illustrée dans la figure 6.63.

Z*=21.0598

7*=22.4183

Figure 6.63 Distribution polaire de la vitesse axiale en différentes positions axiales

autour de la premiére ailette transversale ; Gr=0, H =0.24.

A D’entrée, la vitesse axiale maximale est égale a 1.507 situé & r =0.7779 ensuite le

maximum de la vitesse axiale subit une légére diminution jusqu’a z'=12.9076. Entre
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*

Z max

2'=12.9076 et z'=18.3424, V augmente lentement. A z'=19.7011 (la position axiale

de la premiere ailette transversale) le maximum de la vitesse axiale augmente brusquement

aune valeur vV, . =2.292 situé a r =0.7231.Juste aprés, la vitesse axiale retourne & son

Zmax

*

Z max

état initial avant lailette. A z'=21.0598, V est égale a 2.131, cette valeur diminue a

1.406 4 2'=22.4183.

L’augmentation rapide de la vitesse axiale dans la section de 1’ailette transversale
est due a I’emplacement de cette derniére qui réduit la section de passage du fluide ce qui

augmente la vitesse axiale dans cette position.

6.3.2.1.2 Champ thermique de I’écoulement
La distribution du champ de température en des positions axiales autour de la
huitieme ailette transversale est représentée dans la figure 6.64. Juste avant la huitieme

*

ailette & z'=170.5163, la température maximale du fluide T,

est égale a 0.4093 situé a

I’interface paroi-fluide du cylindre externe. A z =171.8750 (la position axiale de la

*

,max diminue a une

huitieme ailette transversale) le maximum de la température axiale T

valeur égale a 0.1918 situé & r'=0.8169. Juste aprés la huitiéme ailette & z =173.2337
T *

smax dugmente une autre fois & une valeur égale a 0.414 situé a I’interface paroi-fluide

*

Z max

du cylindre externe, a z =174.5924, T est égale a 0.415.

Le flux de chaleur et le nombre de Nusselt local a I’interface de la huitieme ailette
sont représentés respectivement dans les figures 6.65 et 6.66. La distribution du flux local a
I’interface de Dailette est axisymétrique elle prend une valeur maximale égale a 0.2426
situé a r =0.8638, tandis que la valeur maximale du nombre de Nusselt local est égale a
2.249 situé au bout de I’ailette 4 r =0.8170.
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Figure 6.64 Champ de température en des positions axiales autour de la huitieme ailette
transversale ; Gr=0, H =0.24.

La comparaison entre le nombre de Nusselt local a I’interface du cylindre externe et a
I’interface de 1’ailette transversale montre que le nombre de Nusselt local a I’interface
cylindrique qui varie entre 24.18 a I’entrée et 7.23 a la sortie est trés supérieur a celui a
I’interface des ailettes transversales qui prend une valeur maximale égale a 2.249, mais ces
dernieres participent d’une facon indirecte dans I’augmentation du Nusselt cylindrique,
cela est expliqué comme suit: le passage du fluide entre I’ailette transversale est le
cylindre interne permit de mélanger le fluide de telle sorte qu’apres la section de I’ailette
transversale un fluide relativement froid occupe une place au voisinage de la paroi du
cylindre externe ce qui augmente le nombre de Nusselt local dans cette position.
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Z*=171.8750 0.000

Figure 6.65 Distribution du flux local a I’interface de la huitiéme ailette

transversale : Gr=0, H"=0.24.

Z*=171.8750 0.000

Figure 6.66 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface de la huitiéme

ailette transversale ; Gr=0, H'=0.24.
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6.3.2.2 Convection mixte (Gr=12801)

Dans cette partie, on va présenter les résultats concernant la convection mixte dans
un espace annulaire mini de huit ailettes transversales ayant une hauteur H” égale & 0.24.
Les positions axiales de ces ailettes sont: z'=19.7011, z =41.4402, z =63.1793,
7'=84.9184, 7'=106.6576, z =128.3967, 2 =150.1359 et z'=171.8750. La présentation des
résultats est basée sur la variation des champs thermiques et dynamiques autour des ailettes
transversales car loin des ailettes, ces champs sont similaire celui d’un espace annulaire

non ailetté.

6.3.2.2.1 Ecoulement secondaire
A Dentrée, I’écoulement secondaire est inexistant, entre z =0 et z =18.9184, le
champ de vecteur de 1’écoulement secondaire est similaire a celui d’un espace annulaire

non ailetté étudié dans le chapitre 5.
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Figure 6.67 Développement de 1’écoulement secondaire autour de la premiére

ailette transversale ; Gr=12801, H =0.24.
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A 7'=18.9184 (juste avant Iailette transversale), les vecteurs de 1’écoulement
secondaire a coté de la paroi chaude changent de direction en créant un mouvement radial
orienté vers le cylindre interne pour que le fluide passe & z'=19.7011 (position axiale de
I’ailette transversale) entre le cylindre interne et 1’ailette. Aprés avoir traversé 1’ailette
transversale, le mouvement radial du fluide est orienté une deuxiéme fois vers le cylindre
externe pour que le fluide retourne a I’état initial occupé avant 1’ailette. A partir de
2'=21.0598, les vecteurs du champ de I’écoulement secondaire ¢tudiés précédemment
commencent a se créer de nouveau. Dans la figure 6.67, les vecteurs du champ de
I’écoulement secondaire sont représentés au voisinage de la premiére ailette transversale a

7'=18.9184, 7'=19.7011, z = 21.0598 et z = 22.4183.

6.3.2.2.2 Ecoulement axial

Avant la section axiale de I’ailette transversale, I’écoulement axiale ressemble a celui
d’un espace annulaire non ailetté. Juste avant la section axiale de I’ailette transversale a
z'=18.3424, un mouvement radial du fluide est créé, ce mouvement permit de changer la
direction de la vitesse axiale face a la paroi de I’ailette vers le cylindre interne pour qu’il
passe & z =19.7011 (position axiale de I’ailette transversale) entre le cylindre interne et
I’ailette. Apres ’ailette transversale, le mouvement radial du fluide est orienté vers le
cylindre externe pour que le fluide retourne a I’état initial occupé avant lailette. La
diminution dans la section de passage entre le cylindre interne et chaque ailette
transversale est accompagnée par une augmentation importante dans la vitesse axiale dans
cette position. Cette variation brusque de 1’écoulement axiale se répete dans chaque section
d’une ailette transversale. La distribution polaire de ’écoulement axiale en certaines
positions autour de la huitiéme ailette transversale a z =170.5163, z =171.8750,
2'=173.2337 et 2'=174.5924 pour le cas d’une hauteur d’ailette égale a H'=0.24 est

*

Z max

illustrée dans la figure 6.68. A z'=170.5163, V est égale & 1.847 située a r =0.7701 et

6=0. A z =171.8750 (la position axiale de la huitiéme ailette transversale) le maximum de

*

Zmax

la vitesse axiale augmente brusquement a une valeur V = 2.491 situé & r =0.7544 et

0=0. Dans la section axiale qui suit ’ailette transversale, des vortex axiaux sont créés, ces
vortex sont la cause de la vitesse axiale négative apres 1’ailette transversale. L’intensité de
ces vortex est maximale dans la partie supérieure et elle diminue en approchant vers 0

¢gale a m. Juste apres, la vitesse axiale retourne a son état initial avant l’ailette. A

*

Z max

7 =174.5924, V est égale & 1.794 situé a r =0.7857.
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Z*=173.2337 Z*=174.5924

Figure 6.68 Distribution polaire de la vitesse axiale en des positions axiales
autour de la huitiéme ailette transversale ; Gr=12801, H'=0.24.

6.3.2.2.3 Champ thermique de I’écoulement
La distribution du champ de température en des positions axiales autour de la

huitiéme ailette transversale est représentée dans la figure 6.69. Juste avant la section de la

huitiéme ailette transversal & z'=170.5163, la température maximale du fluide T st

*
Z max €

égale 4 0.4810 situé en haut de I’interface paroi-fluide du cylindre externe. A z'=171.8750
(la position axiale de la huitieme ailette transversale) le maximum de la température axiale
T *

S max diminue & une valeur égale a 0.3008 situé a r'=0.7701 et 6=0. Juste aprés la

huitieme ailette a z2'=173.2337, T,

smax augmente une autre fois a une valeur égale a
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*

0.4828 a D’interface paroi-fluide du cylindre externe. A z'=174.5924, T augmente a

Z max
0.4856.
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Figure 6.69 Champ de température en des positions axiales choisies autour de la huitieme
ailette transversale ; Gr=12801, H'=0.24.

La diminution de la température du fluide dans la section axiale de 1’ailette
transversale est due a la réduction dans le passage du fluide dans cette position cella
permit de bien mélanger le fluide chaud avec le fluide relativement froid ce qui donne
automatiquement une température du fluide moins importante dans cette position.

Le flux de chaleur et le nombre de Nusselt local aux interfaces sont représentés pour
le cas de quatre ailettes transversale et une hauteur d’ailette H™ égale & 0.12. Dans les

figures 6.70 et 6.71, le flux de chaleur et le nombre de Nusselt locale représentés sont ceux
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a I’interface cylindrique du cylindre externe. Il est clair qu’aprés chaque ailette transversale
le flux de chaleur a I’interface cylindrique est relativement augmenté, cella est due au role
des ailettes transversales qui serrent a mélangé le fluide pour que le nouveau fluide au
voisinage du cylindre externe apres la section de 1’ailette transversale aura une température
moins importante, cela permit d’améliorer le transfert thermique. Le flux de chaleur et le
nombre de Nusselt a ’interface de la quatrieme ailette transversale sont représentés dans
les figures 6.72 et 6.73. La variation du nombre de Nusselt local a I’interface de ’ailette
suit une variation radiale et angulaire de telle sorte qu’il prend une valeur maximale égal
16.40 & r'=0.8951 et 6= m. Pour la méme ailette, le maximum du flux local est égale a

0.315 situé ar'=1.0044 et (6=0.9639 et 6=5.3907).
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1.852
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1.194
1.128
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0.996
0.930

Figure 6.70 Distribution du flux local a I’interface du cylindre externe pour le

cas de quatre ailettes ; Gr=12801, H'=0.12.
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Figure 6.71 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface du cylindre

externe pour le cas de quatre ailettes ; Gr=12801, H'=0.12.

————

Z*=171.8750 0.000

Figure 6.72 Distribution du flux local a I’interface de la huitiéme ailette
transversale ; Gr=12801, H'=0.24.

220



Chapitre 6 Convection mixte.....dans les conduits ailettés

2.733
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1.367
0.683
0.000

Figure 6.73 Evaluation du nombre de Nusselt local a I’interface de la huitiéme

ailette transversale ; Gr=12801, H =0.24.

Z*=171.8750

La variation du Nusselt axiale pour le cas de quatre ailettes transversales ayant une
hauteur H” ¢gale a 0.12 est comparée avec celle d’un espace annulaire non ailetté dans la
figure 6.74. Cette comparaison montre clairement qu’aprés chaque ailette transversale, il y
a une augmentation dans 1’écart du Nusselt axial par apport au cas non ailetté, cella est due
a I’amélioration du transfert thermique apres chaque ailette.

Autour de la section axiale d’une ailette transversale, la variation du Nusselt axial
est expliquée comme suit : juste avant I’ailette transversale, Nu(z ) subit une petite chute
car dans cette section le mouvement du fluide est orienté vers le cylindre interne. Dans la
section axiale de ’ailette transversale, Nu(z') augmente considérablement, puis il rechute
une deuxiéme fois dans la section axiale qui suit I’ailette transversale ou la direction de
I’écoulement est réorienté vers le cylindre externe. Enfin Nu(z) augmente d’une fagon
maximale dans les section axiales qui vient aprés a des valeurs arrive jusqu’a 100% a celle

d’une partie non ailetté.
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Figure 6.74 Evaluation du nombre de Nusselt axial pour le cas de quatre ailettes

transversales ; Gr=12801, H'=0.12 ; une comparaison avec le cas non ailetté.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, le conduit horizontal et ’espace annulaire étudiés précédemment
sont équipés par des ailettes longitudinales et transversales. La génération de chaleur
produite par effet Joule dans ce cas n’est pas générée seulement dans les parois
cylindriques mais aussi dans les parois des ailettes. La simulation numérique de ce
probléme a montré que les ailettes longitudinales participent d’une facon directe dans
I’amélioration du transfert thermique, cela est traduit par le nombre de Nusselt local élevé
aux interfaces des ailettes longitudinales. Par contre, les ailettes transversales participent
d’une facon indirecte dans I’amélioration du transfert thermique, leur emplacement face a
I’écoulement permet de réorganiser la structure de ce dernier pour chaque passage a travers
ces ailettes, ce qui sert a melanger le fluide et a augmenter le transfert thermique aux
interfaces cylindriques. Le nombre et la hauteur des ailettes sont aussi des facteurs

importants dans I’amélioration du transfert thermique.
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Dans ce travail de recherche, on a étudié numériquement le transfert de chaleur par
convection mixte combinés aux écoulements laminaires dans les conduits cylindriques
horizontaux plein et annulaires, parcourus par un fluide newtonien et incompressible a
propriétés physiques dépendantes de la température. Selon la géométrie du probleme, cette
étude se compose de trois parties. La premiere, concerne un cylindre plein avec une
épaisseur finie de sa paroi. La deuxieme est un espace annulaire entre deux cylindres
concentriques et horizontaux. La troisieme partie traitera deux configurations différentes :
un cylindre plein muni d’ailettes sur sa paroi intérieure et un conduit cylindrique annulaire
muni d’ailettes attachées sur la paroi intérieur du cylindre externe. Les ailettes sont

géométriquement identiques et de la méme nature physique que la paroi mére.

Pour ces trois parties, les conditions thermiques sont les suivantes : un chauffage
volumique uniforme produit dans toute 1’épaisseur du conduit pour la premiere partie.
Dans la deuxiéme partie, le chauffage volumique est produit dans 1’épaisseur du cylindre
externe, tandis que le cylindre interne est adiabatique. Pour la troisieme partie, le chauffage
volumique est produit dans 1’ensemble des ailettes et leur paroi mére. Aussi pour les trois
cas, la convection mixte laminaire est conjuguée a une conduction thermique dans les
parois solide. A I’entrée du conduit, la température est constante, le champ de vitesse dans
cette section suit un profil paraboligue qui sert a minimisé la zone d’entrée
hydrodynamique tandis qu’a la sortie il sera considéré que le conduit est assez long pour
admettre un quasi développement. Les pertes de type radiatif et convectif vers le milieu

ambiant sont prises en compte.

Les équations différentielles aux dérivées partielles modélisantes, de conservation

de la masse, des trois quantites de mouvement et de 1’énergie dans un systéme de
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coordonnées cylindriques sont résolues numériquement par la méthode des volumes finie.
Les solutions sont obtenues avec un code de calcule en 3-D basé sur I’algorithme de
SIMPLER avec une discrétisation spatio-temporelle du second ordre. Deux maillages sont
utilisés pour la résolution numérique des équations differentielles : 26x44x162 nceuds
suivant les directions radiale, azimutale et axiale pour le cas d’un conduit horizontal et
52x88x162 nceuds pour le cas d’un espace annulaire et les conduits ailettés. Le pas du
temps de calcul utilisé est égal & 5-10*. La validation du code de calcul est vérifiée par la

comparaison de nos résultats avec ceux trouves dans la littérature.

Les résultats concernant le cylindre plein sont obtenus pour un nombre de Reynolds
égal a 606.85, un nombre de Prandtl évalué a la température d’entrée de 1’eau distillé égal a
8.082, un rapport d’aspect géométrique égal a 104.17 et un nombre de Grashof varie de 0 &
10”. Le passage de la convection forcée vers la convection mixte change complétement la
structure axisymétrique des champs thermiques et dynamiques, ce changement devient de
plus en plus important en augmentant le nombre de Grashof. Une comparaison entre les
résultats obtenus par des propriétés physique du fluide dépendantes de la température avec
d’autres obtenus par des propriétés indépendantes a montré que la thermo-dépendance des
propriétés physiques augmente le nombre de Nusselt et que cette augmentation s’intensifie
en s’¢éloignant de 1’entrée et en augmentant le nombre de Grashof. Les pertes thermiques
vers le milieu ambiant sont négligeables car elles ne dépassent pas les 3.56 %. Le nombre

de Nusselt moyen de la convection forcée est égal a 7.78, pour la convection mixte les

paramétres utilisés, sont bien corrélés avec la corrélation : Nu_=12.753 Ri ***°

La convection mixte dans un espace annulaire est traitée pour un nombre de
Reynolds égal a 399.02, un rapport d’aspect géométrique €gal a 217.39 et un nombre de
Grashof varie de 0 a 12801. Le cas de la convection forcée a permis de garder de I’entrée
jusqu’a la sortie une distribution axisymétrique des champs thermiques et dynamiques, les
isothermes du fluide sont des cercles concentriques avec une température minimale sur la
paroi extérieur du cylindre interne et une température maximale sur la paroi intérieur du
cylindre externe. Ce cas de référence a permis d’obtenir une bonne validation du code sur
le nombre de Nusselt axial avec les résultats de Nazrul et al. [46]. L’augmentation dans le
nombre de Grashof provoque une variation angulaire sur les champs thermiques et
dynamiques due & un mouvement transversal dans le plan (r'— 6). Dans chaque station

axiale, le maximum de la température du fluide est situé en haut de ’interface paroi-fluide
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du cylindre externe ainsi que le maximum de la vitesse axiale est dans la partie supérieure
de I’espace annulaire. La diminution dans I’épaisseur de 1’espace annulaire augmente le
transfert de chaleur, cela est justifié par I’augmentation du nombre de Nusselt en diminuant
le diametre hydraulique. A travers les résultats obtenus et les parametres du contréle

utilisés, le nombre de Nusselt moyen de la convection mixte peut &tre exprimé en fonction

du nombre de Richardson par la corrélation suivante : Nu _ =12.8678 Ri ****°

La convection mixte dans les conduits ailettés est traitée en deux parties : conduits
horizontaux équipés par des ailettes attachées sur la paroi interne et espaces annulaires
munis d’ailettes attachées sur la paroi intérieure du cylindre externe. Plusieurs
configurations sont traitées dont les parameétres de contrdle géométriques sont: le nombre,
la hauteur et I’emplacement des ailettes. Pour le cas de la convection forcée, il y a une
axisymeétrie dans la distribution des champs thermiques et dynamiques ainsi que dans la
distribution des flux et des nombres de Nusselt locaux. L’augmentation dans le nombre et
la hauteur des ailettes longitudinales augmente le maximum de la vitesse axiale et le
maximum de la température de fluide. En présence des ailettes transversales, le maximum
de la vitesse axiale augmente brusquement dans les stations axiales de ces ailettes. Pour le
cas de la convection mixte, la seule symétrie possible est celle par apport au plan vertical
qui passe a travers I’axe des conduits. Le mouvement transversal poussé par la convection
mixte est ralentie par les ailettes longitudinales en lui changeant de direction, ce
changement de direction permis de créer des cellules contrarotatives proportionnelles aux
nombres des ailettes utilisées. L’augmentation dans le nombre et la hauteur des ailettes
améliore le nombre de Nusselt axial, cette amélioration est trés importante pour le cas des

ailettes longitudinales et elle est modérée pour le cas des ailettes transversales.

Les ailettes longitudinales, participent d’une fagcon directe dans 1’augmentation du
transfert de chaleur, cela est justifié par I’important nombre de Nusselt local le long de
I’interface des ailettes. La participation des ailettes transversales dans 1’amélioration du
transfert de chaleur est indirecte, ces derniers servent a mélanger le fluide pour avoir une
augmentation dans le nombre de Nusselt local a I’interface cylindrique dans les sections

axiales qui suit les ailettes transversales.

D’une autre part, les ailettes utilisées dans les espaces annulaires sont plus
participant au transfert de chaleur a ceux d’un conduit horizontal a cause de I’augmentation

de la surface d’échange entre le fluide et les ailettes dans le cas d’un espace annulaire.
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Conclusion génerale

Perspectives du présent travail

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

de recherche dans le proche avenir :

- Ce qui concerne les espaces annulaires, on peut étudier le cas ou la génération de chaleur
est produite dans la paroi du cylindre interne ou bien dans les parois des deux cylindres a la
fois et voir I’influence de ce changement sur les champs thermiques et dynamiques ainsi

que sur les flux et les nombres de Nusselt aux interfaces.

- 1l serait intéressant d’utiliser des ailettes d’une conductivité thermique différente de celle
de la paroi mere, que se soit une conductivité trés faible (matiére isolante), dans ce cas les
ailettes sont des obstacles et leur role c’est de changer seulement la direction de
I’écoulement, ou bien une conductivité thermique trés importante ou les ailettes vont

absorber une grande quantité de chaleur de leur paroi mére et la transférée vers le fluide.

- La combinaison entre les ailettes longitudinales et les ailettes transversales nous conduise
a proposer un modele géométrique qui assemble entre les deux genres des ailettes, ce
modele est sous forme d’une ailette serpentine dont les parameétres de contrdle sont la
hauteur de I’ailette est surtout I’angle d’inclinaison de 1’ailette qui varie entre 6=0 (ailette

longitudinale) et 6=n/2 (ailette transversale).
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Annexe

ANNEXE

Al- Ecoulement axial a ’entrée d’un espace annulaire

L’écoulement axial v ; a I’entrée d’un espace annulaire a un profil hydro-dynamiquement

développé est détaillé comme suit :

La forme dimensionnelle de I’équation (2.7) est :

b
= (Vo Vv, )+ a—z(vzvZ ) =

0P 1 {16(””%15(,gz)+a(,ZZ)W
r r 01 J

ov, 1 0
r

+
ot or (Al)

00

A D’entrée, nous supposons que V , =V , =0 et la variation de v , est seulement suivant r,

cela rend 1’équation (A1) comme suit :

(o)}

0=- —+

P 1 [1
Z Reg|r

(r « rz)} (A2)

0
or

La valeur de ¢, , est donnée par I’équation (2.9)

0P 1{1@( 5Vzﬂ w1 o [ av, )l
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Pour assurer un débit constant, il faut que :

a—P:cte:>£i£r aVZ}the (A5)
z ror ar

Le probleme devient une simple équation différentielle avec les conditions initiales

suivantes :

A r=Rg V, =0

A r=Ry;V, =0

La solution de cette equation est:

V,=C [(r2 + C1)+ C, In(r)] (A6)
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RZ In(Rye) = RZ In(Ry;) (AT)
In(R2i) = IN(Rye)

Ry — Ry (A8)

in[ Rat |

\ Rie /

C, =

La vitesse moyenne Vv ,, est donnée par la relation suivante :
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J' J'VZ (r)ror 06 27 jvz(r)rar Ivz(r)rar
V.o = Q 0 R - V.= Rie _ R
m = 2 2\ 2 2 m = 2 2 - 2 2
”(Rzi - Rle) ”(RZi - Rle) ”(RZi - Rle) (RZi - Rle)
2
I 2 4 R2 RZ In(Ry) = R2 In(Ry) )|
Va —Clc, - Sz RittRie o [ Ry In( 2'2) Le N(Rae) | (A9)
2 2 R2i — Rie J
2
. Y r “+C, In(r)+C,
Vi(r)=—= = — . ; (A10)
Vin Cﬁz R2i + Rie R, IN(Ryi) = Ry, In(Ry)
Cl_ + —+ Cz ) )
2 2 I:22i - Rle
* 2 *
V*( *) (r Dh) +C, In(r Dh)+C1
\r )=
C, RZ+RE RZ In(Ry) - R2 In(R
Cl _72_1_ 2i le +C2 2i ( 2I2) 129 ( le)
2 2 R2i - Rle
Et finalement la valeur de v ;, est :
*2 *
wf * Csr +C, In(r )+C4
v, (r)= —— : 2 (AL1)
C, Ry +Ryg R, IN(R2i) — Ri, IN(Rye)
C,- 2+ *,c, -
2 2 R2i — Rie

C3:th:(R2i _Rle)z (Al2)

Cy=Cy+C,In(Dy)=Cy +C;, In(Ry, —R,,) (A13)
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Mixed convection phenomenon with variable physical properties in cylindrical ducts
with fins and without fins

Abstract: This research work is a numerical simulation of the three-dimensional mixed
convection combined with fluid flows in cylindrical horizontal ducts traveled by an
incompressible Newtonian fluid having physical properties dependent on the temperature.
Depending on the geometry, this problem consists of three parts: The first: a horizontal
pipe with a finite thickness of its wall. The second part: an annular space between two
concentric and horizontal pipes. The third part: a horizontal pipe and an annular space with
fins. The model equations of continuity, momenta and energy with their initial and
boundary conditions are numerically solved by a finite volume method of conjugate mixed
convection in a cylindrical coordinate system. Three non-dimensional numbers controlling
the problem solution are: the Reynolds number which indicates the flow dynamics, Prandtl
number which is a characteristic of the fluid and finally the Grashof number which indicate
the effect of buoyancy forces on the flow. The geometric aspect ratios are fixed and we fix
two control parameters including the Reynolds and Prandtl numbers and we can study the
influence of mixed convection by varying the Grashof number. The study of the effects of
the intensification of mixed convection on heat transfer in a horizontal pipe and annular
space with fins and without fins is the main objective of this study. The system of
nonlinear partial differential equations is solved with a second order spatiotemporal
discretization. The SIMPLER algorithm is used for the sequential solution of discretization
equations systems.

The results of mixed convection in a horizontal pipe shows the influence of the
Grashof number on the dynamic and thermal fields and on the average Nusselt number
which was expressed as function of the Richardson number by the following correlation:
Nu, = 12.753 Ri *** The flow in an annular space shows that the decrease in the

thickness of the annulus increases the heat transfer, this is justify by the increase in the
average Nusselt number by decreasing the hydraulic diameter. The comparison between
mixed convection in an annular space and that in a simple horizontal pipe shows that the
average Nusselt number is increased to 74.5% in the case of an annular space. In this case,
the correlation expressing the average Nusselt number according to the Richardson number
IS N = 12 8678 Ri ¥ The use of fins which generate heat, attached on the inner

m

walls of the ducts participate in improving the heat transfer, this participation is very
important in the case of longitudinal fins and it is moderate in the case of transverse fins.
On the other hand, the fins used in the annular spaces are more participate in the heat
transfer to those of a horizontal duct due to the increase of the exchange surface between
the fluid and the fins in the case of an annular space.

Keywords : Conjugate mixed convection / Horizontal pipe / Concentric pipes / Annular
space / Longitudinal fins / Transversal fins / Numerical simulation.
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Phénomene de convection mixte a propriétés variables dans les conduits cylindriques

a ailettes et sans ailettes

Résumé : Ce travail de recherche est une simulation numérique de la convection mixte
tridimensionnelle combiné aux écoulements de fluide dans les conduits cylindriques
horizontaux parcourus par un fluide newtonien et incompressible a propriétés physiques
dépendantes de la température. Selon la géométrie, ce probléme se compose de trois
parties : La premiére : un cylindre plein avec une épaisseur finie de sa paroi. La deuxiéme
partie: un espace annulaire entre deux cylindres concentriques et horizontaux. La troisieme
partie : un conduit cylindrique horizontal et un espace annulaire munis d’ailettes. Les
écoulements considérés sont modélisés par les équations différentielles aux deérivées
partielles, tri dimensionnelles, de conservation de la masse, des trois quantités de
mouvement et de 1’énergie avec leurs conditions initiales et aux limites de la convection
mixte conjuguée dans un systéme de coordonnées cylindriques. Trois nombres non
dimensionnels contrélant la solution du probleme, le nombre de Reynolds qui traduit la
dynamique de 1I’écoulement, le nombre de Prandtl qui est une caractéristique du fluide et
enfin le nombre de Grashof qui traduit I’effet des forces ascensionnelles sur 1’écoulement.
Les rapports d’aspect géométriques €tant fixés et en fixant deux des parameétres de controle
dont les nombres de Reynolds et de Prandtl et on peut étudier I’influence de la convection
mixte en faisant varier le nombre de Grashof. L’¢étude des effets de ’intensification de la
convection mixte sur le transfert thermique dans une géomeétrie cylindrique pleine et une
géométrie annulaire cylindrique a ailettes et sans ailettes constitue 1’objectif principal de
cette étude. Le systéme d’équations différentielles non linéaires, aux dérivées partielles est
résolu avec la méthode des volumes finis. On utilise des schémas de discrétisation
(temporel et spatiale) du second ordre. L’algorithme SIMPLER est utilisé pour la solution
séquentielle des systémes d’équations de discrétisation.

Les résultats concernant la convection mixte dans un cylindre plein ont montré
I’influence du nombre de Grashof sur les champs dynamiques et thermiques ainsi que sur
le nombre de Nusselt moyen qui a été exprimé en fonction du nombre de Richardson par la
corrélation suivante : nu _ = 12 .753 Ri %%, I’écoulement dans un espace annulaire montre

que la diminution dans 1’épaisseur de ce dernier augmente le transfert de chaleur, cella est
justifiée par I’augmentation du nombre de Nusselt en diminuant le diamétre hydraulique.
La comparaison entre la convection mixte dans un espace annulaire et celle dans un
conduit horizontal simple a exhibé que le Nombre de Nusselt moyen est augmenté jusqu’a
74.5% dans le cas d’un espace annulaire. Dans ce cas, la corrélation exprimant le nombre
de Nusselt moyen en fonction du nombre de Richardson est: nu_ = 12 .8678 Ri %%,

L’utilisation des ailettes productrices de chaleur, attachées sur les parois internes des
conduits participe dans I’amélioration du transfert de chaleur. Cette participation est tres
importante dans le cas des ailettes longitudinales et elle est modérée dans le cas des ailettes
transversales. D’une autre part, les ailettes utilisées dans les espaces annulaires participent
plus au transfert de chaleur par rapport a celles d’un conduit horizontal non-ailetté a cause
de "augmentation de la surface d’échange entre le fluide et les ailettes dans le cas d’un
espace annulaire.

Mots Clés : Convection mixte conjuguée / Conduit horizontal / Cylindres concentriques /
Espace annulaire / Ailettes longitudinales / Ailettes transversales / Simulation numérique.
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