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RESUME

La méthode des volumes finis a été appliquée pour la résolution numérique des
equations de bilans de quantité de mouvement ( eéquations de NAVIER-STOKES ) et
d'energie sous leurs formes completes, en écoulement laminaire. Cette étude numerique a
permis de predire le comportement dynamique et thermique d'un fluide incompressible

dans la zone d'entrée des conduites circulaire et annulaire.

Les resultats obtenus pour le cas du tube circulaire et de I'espace annulaire se
coinparent favorablement avec ceux des réferences bibliographiques. La combinison de
ces deux types de configuration géometrique a permis ensuite de simuler les échanges de
chaleur dans les echangeurs a courants parallelles ¢t a courants inversés. Les effets des
nombres de Prandtl, de Reynolds et du rapport des capacites calorifiques des  fluides
chaud et froid sont considérés pour la détermination des performances thermiques de

I'echangeur.
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NOMENCLATURE

Am (m=ewns) : Aire de l'interface

A(Pm) : Fonction du nombre de Peclet, équation . (3-15)

am (M=g,wNs) ¢ Coefficient de I'équation discrétisée (3-22 |
b : Termes constant dans I'équation discrétisée (3-22) \
a, : Coefficient se rapportant aux noeuds voisins de P, équation (3-23)
a, : Coefficient se rapportant au noeud P, équation (3-22)
B(P_) : Fonction du nombre de Peclet, équation . (3-15)

Cp : Chaleur massique a pression constante (J/KgKk)

D : Conductance thermique équation . (3-25)

: Diametre hydraulique

d_ : Coefficient du terme de différence de pression, équation . (3-66)
F_ : Débit massique équation . (3-9)

h : Coefficient d'échange convectif (W/m*K)

: Flux total , équation . (3-3)

k : Conductivité thermique (W/mK)

M : Débit massique

NTU : Nombre d'unité de transfert

Nu : Nombre de Nusselt (Nu =hD /k)

Nug : Nombre de Nusselt global I
Nu, : Nombre de Nusselt moyen

P : Pression

P : Correction de pression

P, (ewns) : Nombre de Peclet P_= }{)_

Pr : Nombre de Prandt! ( Pr= v/ (x)‘ | |
Q,q : Flux de chaleur (W) , !
R : Rapport des rayons du tube et I'espace annulaire

R, : Nombre de %Reynulds ( Re=

\
R, : Rayon interne du tube de 'échangeur

pvDy,
H 1)




R,, : Rayon externe du tube de I'échangeur

R, : Rayon extérieur de 'espace annulaire de I'échangeur |
r : Coordonnée radiale

Sy : Terme source relatif a la variable ¢, équation . (3-1)

S, : Partie constante résultant de la linéarisation du terme source,équation (3-28)
Sy @ Coefficient de ¢ - dans I'expression du terme source linéarisé, équation (3-28)
T : Température

T, : Température d'entrée du fluide

T, : Température de sortie du fluide

: Température de melange du fluide

T,, : Température de la paroi, équation. (2-9)

U : Vitesse suivant la direction z

Ug : CoefTicient d'échange global

U, : Vitesse moyenne de I'écoulement

V @ Vitesse suivant la direction r

z : Coordonnée axiale

Liste des svmboles grees ‘

o : Diffusivité thermique (m?/s)

a : Coefficient de pondération, équation (3-14)

a, : Klement de|la matrice tridiagonale

a, Facteur de lsous relaxation relatif a la variable ¢

 : Facteur multiplicatif, équation (3-14) ‘
[3_,. : Elément de la matrice tridiagonale ‘
AV : Volume élémentaire

8z(8r): Distance entre deux noeuds voisins dans la direction z (ou 1)
Az : Longueur du volume de controle

I“: CoefTicient de diffusion relatif a la variable

Y, : Elément de la matrice tridiagonale

& Rendement de 'échangeur , équation (6-10),(6-11) et :mm-\L- e
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€, Erreur sur la solution, équation (3-79)
u : Viscosité dynamique (Kg m/s)

v : Viscosité cinématique (m?/s)

¢: Variable dépendante

Q : Domaine de calcul

Indices Inférieurs

1: relatif au fluide froid

2: relatif au fluide chaud

E: Noeud voisin du noeud P suivant la direction z
¢: Face du volume de controle entre P et I

e: Relatif a I'entrée de I'échangeur

N: Noeud voisin du noeud P suivant la direction r
n: Face du volume de controle entre P et N '
P: Noeud principal

s: Relatif 4 la sortie de L'échangeur

S,s: Similaire a N,n

W,w:Similaire a E,e

Indices supérieurs |
*: Relatif 4 une valeur estimée |
*: Relatif a une correction d'une variable dépendante ¢
k: Relatif & une itération



INTRODUCTION

Durant ces dernieres années, 1’étude des écoulements dans
les regions d’entrée des conduites a suscité un grand 1intérét
de la part de plusieurs chercheurs. En effet, a 1’entree des
condulites, les profils de vitesse et de température varient
simultanément en fonction des distances radiale et axiale. Par
ailleurs, c’est dans cette partie de 1’échangeur que les
echanges thermiques et les frottements sont plus intenses. La
connaissance des champs de vitesse et de température dans cette
zone permet de deéeterminer le coefficient d’eéchange de chaleur
global et le facteur de friction global. Ces résultats sont des
parametres importants dans le dimensionnement de 1’ échangeur et
pour 1l’estimation de la puissance de pompage. Les methodes
classigues utilisees pour la conception das echangeurs
thermiques sont basées sur des modéles monodimensionnels
simples qui ne tiennent pas compte de la nature reelle de

1’ecoulement dans la région d’entrée.

En vue d’une conception optimale de 1’échangeur de
chaleur, la comprehension du comportement dynamique et
thermique du fluide est indispensable dans la zone d’entrée.
bans cet objectif, la méthode des volumes fini- est utiliseée
pour la resolution numérique des équations NAVIER-STOKES et de
la corservation d’energie sous leurs formes conpletes. Cette
methode est utilisée en premier lieu a la conduite circulaire
et puis & 1’éspace annulaire. L’assemblage des deux
configurations géometriques precedentes permettra par la suite
de simuler les echanges thermiques dans 1les échangeurs de

chaleur a contre-courants et a co-courants.
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INTRODUCTION

La presente etude est organisée de la facon suivante:

Le premier chapitre est consacreé a une revue
bibliographigque sur 1’étude dynamigque et thermique dans 1la

conduite et 1’espace annulaire.

Le deuxieme chapitre consiste en la formulation
mathématique de la convection forcée dans la zone d’entrée de

la conduite et de 1’espace annulaire.

Le chapitre trois concerne la présentation de la méthode
des volumes finis et son application aux éguations régissant le
phenomeéene de la convection de chaleur dans la zone

d’entrée des conduites.

Dans Le chapitre quatre, les grandes lignes du code de

calcul SIMPLER " sont exposées.
Au chapitre cing, nous présenterons et discuterons les
resultats obtenus par la simulation numérigue de la convection

forcée dans le tube, 1’espace annulaire.

Dans le chapitre six, une application aux e&changeurs de
chaleur est presenté pour deux configurations d’écoulement,

a4 co-courant et a courant inverseée.

Et en dernier lieu, nous donnerons une conclusion genérale

et des suggestions concernant la présente étude.




CHAPITRE : 1 |

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

: .
Les premiers travaux sur la convection de chaleur dans

les régimes d’entrée des conduites sont ceux dds A GRAETZ [1].
Cet auteur a supposé que 1’écoulement hydrodynamique est établi
tandis que le régime thermique est en cours d’établissement.
I1 propose alors, une solution analytique de 1’établissement
thermique dans la zone d’entrée d’une conduite dont la paroi
est soumise a une température uniforme. Cette ISolution se

présente sous forme de serie de fonctions infinie.‘

| ®

+

z
T(xjr®) = Zc r.‘Rn(r+) Exp (-x Tx") \ (1-1)
n=0 ‘ ‘
! |
avec: x' : distance axiale adimensionelle
ro diﬂtance radiale adimensionelle i
1“ 1 valeurs propres.
Rn 2 foActions propres correspendantes '
C : constantes a determiner

A partir de 1’equation (1-1) ont éteée dpduita le flux de
de chaleur, la temperature de mélange ainsi que le nombre
de NUSSELT local. |

|
[hY]
2 s -
E: Gn.Exp(-ln.x ) ‘

NU = e (1-2)

o«
2 2 +
2 Z(Gn/kn)"E>‘<F)(_'Ar1')'< )

n=0

@]



ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Les resultats des wvaleurs propres et fonctions propres

sont également présentées dans le tableau ci dessous.

n . G
n n
o) 7.312 . 0.749
1 44.62 0.544
2 113.8 . 0.463
3 215.2 | 0.414
4 348.5 . 0.382 |
- ] | I
n>4 4n o 1.01276 2933
3 n

Tableau (1-1) V?leurs propres et fonctions propqes, Ref[l]
\ |

I
Ces résultats sont wvalables/ lorsque les nombres de PRANDTL et

PECLET sont respectivement superileure ou égaux a 5 et a 100.

Par la suilte, KAYS [2] a amelioré le modele pkécédent afin
de tenir compte du probleme de 1’établissement dyﬁamique, pour
des nombres de PRANDTL proches de l’unitéﬁ en émpruntant le
profil de vitesse obtenu par LANGHAAR [3]. Cependgnt le modeéle
proposeé par KAYS, ne tient pas compte de la diffusion axiale de
la chaleur et de la convection radiale. En d’autre termes,
1’équation différentielle utilisée est du t¢pe parabolique ou
couche limite.

| |
Les distributions de la vitesse axiale ef de 15 temperature
ainsi que la variation axiale du nombre de NUSSELT:obtenues par
KAYS sont respectivement indiquées dans les figureg (1-1),(1-2)

et (1-3). |
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Fi (1-3) variation axiale du nombr
de NUSSELT, Ref[2] |

D’aprés les figures (1-1) et (1-2), on constate que les
régimes dynamique et thermiqgue s’éffecéuent simuitanément pour
le cas de 1’air (Pr=0.7). On constate égaleﬁent dans la figure
(1-3) que les résultats obtenus par KAYS <se rapprochent
beaucoup mieux des résultats experimentaux, Alprs gque cela

n‘est pas le cas avec ceux obtenus par éRATEZ. !
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FW.SCHMIDT et D.ZELDIN [4], ont proposé une solution

numérique au probléme de 1’établissement thermigue en tenant

compte de la diffusion axiale de la chaleur.

L’effet de cette

derniéere est observé dans la figure (1-4) par des variations

plus 1importantes du nombre de NUSSELT et de
d’établissement a l1l’entrée du tube pour des‘valeu
de PECLET inferieures a 100. Ces résultats ont €

confirmes par DK.HENNECK [5] dans ses travaux sur 1

de chaleur dans la zone d’entrée des tubes (voi

droite figure (1-5))

Figure (1-3) Variation axiale du nombre ;
de NUSSELT, Refl4] |

:
I T AN e & N T sl I L TR

| I/ Fe |

Figure (1-5) Variation axiale dulnomb}e
de NUSSELT, Ref[s] | W

o

la longueur
rs du nombre
té également
a convection

r la partie
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L’étude de 1’établissement dynamique dans la zone d’entrée

a fait aussi

1’objet de plusieurs investigations. R. HORNBECK
[6] a resolu les équations de conservation de

L gquantite de

dlfﬁu310n axilale mais en

compte de 1la |

mouvement sans tenir

|
prenant en considération 1la convection raélale- D’aprés 1la
figure (1-6) on cqnstate que les profils de 1la v1tesse axiale
sont en cours d’ etdbllssement depuis 1’ entree de la conduite et

se comparent qualqtatlvement avec ceux preésenteés dans la figure
(1-2). |

v.aou "= T PEREES,
o5 |
! , | |
, CEENHD L= () ‘ | AR,
m 1 AAAN L= .00 F ¢ A i :‘,' \ '\"Q"‘-.__\
) ! ooy A= 0.0025 ‘ | F: \ \“"\W
X -eae -  QOOO0 Z+= 0.005 - | 4 IR
: $08lb Z4= 0.01 ’ | H NEA RN
seees L= (.02 ‘ ; } R
noane 2+ = 0.035 G ¢ Wy
41 cawes Z+= 0.06 ‘ poesd
| numEM Zi= 0] - of “;?/w
.. asessZi= 0125 o s |
0.25 ’ | { ] /fy |
| | |
‘, | |
| . e = |
-0.50 TR T ;7! D I 0 I O O O O R *rr#ﬁ T
0.0 0.50 1.00 1.50 i 2.00
VITESSE AXTALE U
|
i
[ ‘
Figure (l &) Etablissement dynamlque, Ref[é]
|
nous remarguons aus<i d’aprés la figure (1-6) que le
|

profil de vitesse en regime établi est atteint a partir de la

distance z”

0.1
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T
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|
|

|

| |
A.P. HATTON ET A. QUARMBY [7], ont pﬁoposé|une solution
analytique du probleme de GRATEZ dans 1’espace anpnulaire sous
une forme similaire a celle de la referénce [1]. Pour cela 1ils

ont utilisés les conditions aux limites suivante: |

| . . ol
- Temperature uniforme au niveau de la paroi finterne.
- Parol externe isolée . |

Le nombre de NUSSELT obtenu s’exprime par : | |

|
N T

2 ' |
Z G .Exp(-2°.L) |
2R + 1 ni‘o " |
Nu = . ~ ‘ (1-3)

R ® I

i 5 |
Z(GI\/'X]])_EXD(‘)\“'L) ‘
n=0 ‘

FpE & Ri : rayon interne I
ln : valeurs propres. i
i

|
Gn : fonctions propres correspondantes |
_ 4 x ‘ ‘
L= meer (on) |

DH : diametre hydrauliqgue

|
. | | -
Les wvaleurs et fonctions propres sont données dans le

tableau ci dessouq.

Ri=0., 2 Ri=1.0 Ril:EU.O

n An Gn I An Gn | An || Gn
-1 T T

1 1.124 0.B49 1.383 2.6%1 1.544 4.027
s 4.582 0.3623 4 .767 1:522 4. 1351 2B .b657
3 7. B30 Q.291I] B.0&52 1.259 8.130 o3 .949
4 11.047 Q. 255 11.321 1.118 | 11.403) 21.340
5§ 14:283 g %@2 14583 1.026 | 14673 19595
6 17.45 2 0.216 17.8B41 0.957 17 .942 1B.311
7 20.649 0.2014 21.099 0.904 21.210 17 ..310
B 23.843 0.194 24.355 0.961 | |2‘1.47H‘ 16 .498
9 27.036 Q.185% 27 .610 0.8B26 "3'.745| 15.820
10 30.228 0.178 30.865 0.795 1.8912 16 .241

T

Tableau (1-2) valeurs et fonctions proores, ﬁef[?]
|
\ |

‘_.
e
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o
Le probleme précedent a été resblu égaleﬂent par une
méthode numérique proposée par A.MOJTABI et J.P CQLIAGIRONE[B],
en utilisant la méthode des éléments finisﬂ D’autres traveaux
plus récents [9]7[10],[111 et[l?], ont | eté effeckués pour la
résolution des équations de conservation de lguantité de

. | -
mouvement et de 1’energie sous leurs formes completes.

| |
Dans cette obtique, on sinteresse dans une premiére étape
32 la maitrise de la méthode des volumes fini% afin|de 1’adapter
a 1’étude de la convection forcée dans la zone |d’entrée des
condultes en écoulement laminalire. Les résuljats de la premiére

partie serviront par la suite pour | 1’étude du transfert

thermique dans leg échangeurs de chaleur.

|
|
|
\
() | I
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CHAPITRE - 2

FORMULATION NATHEMATI{OUE

2-1) INTRODUCTION

Les equations reégissants le phenoméne de la convection
forcée dans la zone d’entrée du probléme physique décrit dans
la figure (2-1), sont les équations de conservation de gquantite
de mouvement et d’energie en coordonées cylind#iques, d’un
fluide incompressible, newtonnien en ecoulemeht laminaire.

|

A 1’entrée d’une conduite, la répartition des vitesses est
uniforme. Les particules de ' fluides wvoisines des}parois sont
freinées progréssivement, engendrant ainsi 1la coﬁche limite.
Tandisque les particules de la zone centrale, quﬁ n‘ont pas
subi l1’effet de frottement seront accélérées afin |qu il y est

conservation du débit total & travers toute section.

|
Couche Limite Laminaire
/[ |

| u(r)
_ % U . ) : ——— 90,
Reaime d'entrée e ReGime Etablt

]

FIGURE (2-1)

T
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FORMULATION MATHEMATIQUE |

Cette évolution ou 1’écoulement est non établli se poursuit
sur une distance lappelée longueur d’entrée. Elle représente la
distance de 1’entrée du tube au point oU 1’épaisseur de la

couche limite couvre toute la section | de bassage, il s’agit

donc de 1’établissement dynamique. !

Du point de wvue thermique on est en présence d’un
phénomeéne similaire a ce dernier et gqui est| di aﬁ gradient de
temperature. En effet 1le fluide se trouvant dahs la couche
thermique s’échauffe ou se refroidit. Mais, & l’exlerieur de la
couche limite il garde la température qu’il avait a l’entrée du
tube. Cependant une fois que 1’établissement éhermique est
atteint, tout le fluide participe a 1’échange de chaleur, alors

|
gqu’ a 1’éntrée seules les couches proches de la parol vy

participent. ‘

Pour la modélisation du probleme physigue dacrit dans la
| .
figure (2-1) nous adopterons des hypothéses simplificatrices

2-2) MODELE MATHEMATIQUE l ‘

suivantes: ‘ ' i

®m Fcoulement bidimentionnel en (r,z), axi-symétrique en 6

- d’ou W =0 et 36 - G | | (2-1)

B Regime permanent; Ce quili conduit &

=0 | | (2-2)

C;IQJ 4
ct

B Les propriétés physiques du fluide éont Cpnstantea et

evalueee a une méme température de réferencé.

- p , K et Cp 4 sont constants |

11



FORMULATION MATHEMATIQUE

|
.
1
|
|
|
|
|

B Convection naturelle négligeable.

[

[ ] Dissipatio¢ visnueuse neégligable.

" . |
Compt: tenu de ces hypotheses les equations.lgouvernant le

! : : . . | | .
phénoméne physique de la convection forcée dans la condulte, se

traduisent par

1°/ Equation de continuité :

1, 9 ¢ au_ | _
p(—r.ar (r.v)+az}—o
L

2°/ Equation de q&antité de mouvement suivant r :

p(ui"+v5}iJ :-ip+u.&L B¢ 42V

r'a_r‘

|
I
H
(

|
|
|
||
|
|

|
|
[
[
|

)+ = (

au oy P rl 3, |
P [ U o + v 5?—} = - 7. + u {F'.SF(F

4°/ Equation d’énérgie -

aT

p.Cp {U = + V

i
|
|
[
dz |
i

aT_ | . 1 3, 0OT1
EF_} . { r 'ar(r ar)

vy

.4

(2-4)

e}

r

L.

(2-5b)

(2-6)

12
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FORMULATION MATHEMATIQUE i ﬂ
|

2-5) EQUATION ADIHENSIDNNELLE . '|

| |
L’emplol de la variable adimensionnelle permét d’exprimer
la réalité des phénoménes physiques indépendament:des systémes
de mesures pour permettre d’avoir des informétionsggéneralisées
a une varieté de problemes de mécanlique, de ﬁluide ou de

transferts de chaleur ayant les mémes grandeurs de}coefficients
de <similitudes. En effet, pour ramene# les: équations
developpées précédemment sous une forme adiménsionpelle, il est
nécessaire de déefinir des grandeurs ca#actér;stiques des

changements de variables. Ainsi on adoptera pour nos équations

les variables reéeduites suivantes : ‘

( Z+ = —; |
(2-7)
| r+ _ —r. |
| - D | |
‘ \
D : représen;e le diametre hydrauligue de la conduite.
f
+ _ U
L - Um
v _ M
1Y = o _ (2-8)
| S P -
po= £ Um
.
|
Um : représente la vitesse movyenne.
‘ |
. |
| | |
| H
| . T — TH I |
= Te - Tw i ‘ (2-9)

T et Tw, representent respectivementila temperature a

| |
1’entrée et a la paroi. | | ‘

| | | |

[

|

|
|



FORMULATION MATHEMATIQUE

Ces changements de variables effectués sur ies éguations
de mouvement et d’énergie conduisent a des équations reduites
qul peuvent &étre éxprimées d’une maniére %génerale sSouUsS  une
forme conservative d’une variable physigue ¢i Elle peut étre 1la
vitesse dans une ﬁlrectlon donnée s’il s’agit des equatlonq de

mouvement ou de la tempeérature pour 1’ equatlon de 1 energie.

| | |
L’éguation geénéralisée de transport diffusion est donnée

sous la forme suivante : 3 .

a 1 J 1 d do d | O¢
— - —_ = == = —_— )+ — — )+
( 3 z(PUN+— ar(”’w’)J e oo r 370+ 52 (Te-32 )+ S,
(2-10)
® : Représente la variable dépendante, qui peutb étre u,v
ou T ‘
F¢ : Coefficient de diffusion
S ‘
o : Terme source ‘ !
1 |
Les expressions de F¢ et S¢ sont rapportées dans le tableau
(2-1%; '
|
L]
I* (|
EQUATIONS | ¢ ® S¢ | (
continuiteé 1 o] )
\
; i :
Qte de Mvt ap
svt z U T dz
Re [
; 38 b v
Qté de Mvt \' —_— - 3 -
r 2
svt r Re | r
‘ i
' Eq d’energie T 5. 0 ‘ |
l ' Pe |

i ) |
Tableau (2r1) Description de 1’équation (2-&0)

[ e S1ane (+) est amis | ol simplatfier s Gualiiana ]



o
P

FORMULATION MATHEMATIQUE

|
2-6) CONDITIONS AUX LIMITES ‘
|

Dans notre étude, on s’interessera a deux types de
- - | - - - - -
géometrie - la conduite et 1l’espace annulaire. Les conditions

aux limites seront specifiées comme suit.

® Sur les parois

- condition de non glissement

r = 0.5 U=0 et V=0 (conduite)

.- 1 .= R
- ¥ 2(R-1)

2(R-1) U=0 et V=0 (espace annulaire)

- temperature imposée aux parois pour l’équation d’énergie

m L’entrée

Le choix dui profil & 1’entrée de la conduite est d’une
trés grande 1importance. Dans notre étude, on c¢considerera un
profil uniforme de temperature et de vitesse.

®m Condition de symetrie pour la conduite : |

a
LI |
r |
sur l’axe on a: J
_éL‘ O
dr =

| |
. { & 5

®m La sortie | . !

a la sortie, les conditions aux limites sont inconnues,
pour le cas des équations de mouvement le profil de vitesse
axiale est determiné a  partir de la conservéLion de debit
massigue entre 1l entrée et la sortie (annexe D). Fandisque le
profil de tempérgture a la sortie sera pris égale a celul des

noeuds voisin de| gauche.
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FORMULATION MATHEMATIQUE

[ |

2-7 COEFFICIENT D’ECHANGE DE CHALEUR ‘ I
|

Le taux d’échange de chaleur est exprim% sou Tforme
| |

adimensionnelle pbr le nombre de Nusselt, ‘qui représente le

rapport du taux [d’echange par convection & cepui gqul est
|

transmis par conduction au fluide. \ |

| f
| | | |
s Z \ |
B Temperature 1mposee

Nu = ——————— ‘ (2-11)

woom (2-12)

, !
q"’ represente !la densite de flux a4 1ai parol donnée par
|
1’expression sulvante :

‘ 1
i ar

| |
| |
ou &ncore en utilisant les variables ré&uites‘on a

| 9T '
- ar | !
Nu =
( Tw - Tm ) “ (2-14)
i
|
| I |
| | | \l
Tw : Température de la paroi I
‘ |

Tm Temperéture de melange E |
| | |
| |
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" FORMULATION MATHEMATIQUE

2-8 TEMPERATURE DE MELANGE

i
La temperature de mélange est la températur

L moyenne du

. s S s L fal. a1 2
fluide & une position donnée. Elle est détermineée comme sult

A Cp T = r pcpTU210rd
\ m J
avec
M =p Um A

Ainsi en utilisant les wvariables réduit

|
r

de mélange pour les deux cas de géometrie considerg

m Tube circulaire

T =8 J T U r dr
m ‘
0 |
i |
m Espace annulaire '
; |
1 2(R-1) !
}Tm = g TU|r dr
| (R+ 1) .
S(R-1} i
|
|
avec f
i i
Ro |
= | |
| R Rio l

( R Le f%pport des rayons exfarhe et

intey

[
[
i

|

(2-15)

(2-16)

pg, ld temperature

s est:

(2-17)

(2-18)

(2-19)




CHAPITRE:;: 3

METHODE DE RESOLUTION

3-1) INTRODUCTION

Les équations de conservation de quantité de mouvement et
d’energie régissént le phénoméene de convection forcée dans les
conduites, sont des équations differentielles aux derivees
partielles non linéaires et élliptiques. Du moment que ces
equations ne sont pas coupleées, on pourra les résoudre

-separément. Vu la complexiteé mathématique de ces:derniéres,'on

fait appel aux methodes de resolution numerique.

|
Durant ces dernieres decennleg, Plusieurs methodes
|
numérigques ont eté developpées pour la résolution des
équations aux dérivées partielles rencontrées dans le domaine
|
de la mécanique des fluides et de la transmissionide la chaleur.

On peut citer parmi ces méthodes-

- lLa Méthodes des différences finiJs

- La Méthode dés volumes finis

- la Méthode des éléments finis

Pour Le systéme d’équations consideré nous‘avons choisi
la methode des volumes finis pour sa simplicite ep surtout pour
son approche physique du probleme en question. Cette methode a
eté developpée par PATANKAR et SPALDING en 1980‘et a prouve
son efficacité dans la résolution des problemes de mécanique

des fluides et de transfert de chaleur. |
\

\
Un code de calcul basé sur 1’algorithme SIMPLER [13] a éte

mis au point pour le traitement numerique| des équations de

|
mouvement et d’energie. !




METHODE DE RESOLUTION

3-2) PRINCIPE DE LA METHODE

Le principe de la méthode des volumes finis, consiste a
partager le domaine de calcul en un ensemble de petits volumes
elementaires. Chaque volume de contrﬁle} contient un noeud
central sorte que 1’ensemble de ces noeudé forme une arille.
Pour deux noeuds consécutifs, les wvolumes de contrdle
respectifs doivent posséder un cdte commun:appelé interface et
de manliere a ce que la réunion de tous les voiumes forme 1le
domaine de calcul. Ceci va mettre en évidence la conservation

des flux locaux et globaux au sein du volume de contrdle et du

domaine.
....i‘.u ssndebeves ‘ eesscascnre
é 8
&E F ........
—G
A _. ............ Lh
! g
h=
|
pf
- |

Frontiere ( interface )| ‘

------------ Grille des noeuds

Figure (3-1) Détails d’un volume de contrdle

19



METHODE DE RESOLUTION

l1’idée principale de cette méthode jest é’integrer les
equations differentielles dans le volume de éontrﬁle, afin
d’aboutir a une équation algébrique. L’assemblagé de toutes les
équations, relafives aux differents  wvolumes du domaine se
traduit par un systeme d’équations algebrlques qu’il faudra

ensuilte resoudre par des méthodes itératives.
|

3-3) MAILLAGES
i |
Il existe deux methodes pour geénerer le maillage dans le
domaine de calcul. La premiere, consiste a placér d’abord les
noeuds, puis les interfaces seront placés & mi-distance de deux
noeuds consecutifs. Cette pratique ex1ge des équations

supplémentaires pour le traitement des | noeuds frontleres

ge—) wm— | gm—]

Noeud frontiere

Noeud interne

|
!
|
|
Figure (3-2) Maillage non centré |
|




METHODE DE RESOLUTION

La deuxieme, consiste a partager le domaine en un ensemble

de volumes élémentaires, puls les noeuds sont placés au centre

des volumes. Cette pratique est souvent utilisée en raison de

sa simplicite et ne necessite pas un traltementispec1al pour

les noeuds frontiéres.

B Noeud centré dans le volume |

|Figure (3-3) Maillage cent&ée




METHODE DE RESOLUTION

3-4) DISCRETISATION DE L’EQUATION DE TRANSPORT-DIFFUSION

L’équation de convection-diffusion en| coordonnees

|
cylindriques est donnée sous la forme suivante :

3¢ ' 3¢
[F‘br_ —--—ar_) + (Fqbr' _—aZ] + r‘-Sq)

(3-1)

I o]}

ad
3z [pru.fb} - [prV.dJJ =

Q)]QJ
3

Oou encore en regroupant les termes de diffusion et de

convection :

a_ PRI N r 80 )
% (prU.@ - F¢r 2 J + = {prV.@ —;f¢r- Sr } = r.8¢
(3-2)
on a
d 3] _
52'[r'Jz} 4 EF_[F'JrJ = r.3
| (3-3)

‘Jr‘

directions r et z 3 travers la section de passage .

et Jzzrepresentent respectivement les flux to%aux dans les

l1’intégration de 1’éguation (3-3) dans ﬂe volume ‘'de
contréle nous donne: | |
\

e e n | n e

J J gZ'[r-JZJ.dztdr . J J gF-[r.er.dr.dz L j Jr-s¢ dr.dz

S w w S s W
| (3-4)

S1 on admet que le flux total est constant lé long d’une

interface considéreée. alors, le resultat obtenue apreés

intégration de 1’équation (3-4) est:

(Ao-do - Au-da) + [An-dn - AL D) = 8 v

(3-5)
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L’équation (3-5) est representée dans la figure ci dessous

sous forme de flux entrant et sortant dans i'élément de volume.

|
Figure (3-4) Bilan de fHux total

= r_ Az
n

A = r WAr et A

(3-6)

|
\
\
|
|
\
A11 _ : represente la section de passage & l’interface
](m—w)e:nss) |

c . | '
considérée . | |

|
S¢ : est la moyenne du terme source dans lefvolumé de
contrdle et peut é&tre non linéaire,
| ! |
Pour obtenir des équations algebriques linéaines, le terme
Source doit étre linéarisé. Ce dernier ot hiq aiorq sous la

forme gererale suyivante:- '

& = Sp.-l«‘p + 3 ‘ ‘ (3-7)

w
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|
|
similairement 1’equation de continuite est!integrée dans
le volume de contrdle elle est obtenue a partir!de 1’égquation

(3-2) en posant ® =1 et S470- i

on obtient: ' |

Fo-F)+ (Fa-F)=0

|
| | (3-8)

F : represente le debit massique a l'interface consideree
(e,w,n,s)
) - (T - |
Fe - Ae (p Wg Fn B An (P V),
et |
F, = A, (W), Fo = Ay (e V)|
: (3-9)

En multipliant 1’équation (3-8) par la grandeur physique
|

¢p et en la retranchant a 1’équation (3-5) on obtient alors
|

(Aéje_ Fe¢pJ_(AﬁJw_ Fw¢pJ * (Aéje_ Fe¢p]_@AQJN_EFw¢pJ :_§$'AV
| (3-10)

|
- - - * | | - - -
Pour présenter 1’équation ci dessus sous forme linéaire,

il faut trouver un moyen pour exprimer 1’évblution de 1la
variable physique ¢ dans 1’élément de volume. On est contraint
d’effectuer un choix judicieux du profil donnant la variable ¢
entre deux points voisins et surtout de trouver une

interpolation pour représenter ¢ a l’interface.

3-4.1) FORMULATION GENERALISEE

Considerons deux points voisins 1 et i+1l sépares d’une

distance & voir |figure (3-5). i

| |
‘Ji+‘.l/1i | |

| P— SRR N
\ [
Figure (3-5) Flux total éil’interface
| !
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| |
Le flux traversant 1’interface i+1/2 est

|
o
| |
J = (pu.¢ - r¢'§gq.i+1/2

‘ is1/2 ZJ: i (3-11)
J-s S
En pose J* _ . (3-12)
== .
. ¢
1’égquation(3-11) devient :
J* = [P ¢ - ——EBL——l
814 B a(z/d) ji+trr2
(3-13)

). 5 oy i e
ou P = p.Jiﬁ—- désigne le nombre de PECLET |a 1l’interface
‘ ¢

I1 sagit maintenant de chercher a exprimer|/le flux total
a l’interface (i+1/2) en fonction des grandeur% physiques ¢
correspendant au% noeuds i et i+l1. On consjdére%alors ¢ comme
etant une moyenne pondérée entre les pointé volisins 1 et 1i+1,
par contre le terme de diffusion sera 1lie par un facteur
multiplicatif a4 la différence progressive. bela se tradult par

1’expression suivante: 1

i+1/2 |
; (3-14)
ou :
« : facteur de pondération
et
\

ﬁ : facteur multiplicatif
\

1’éguation (3-14) peut s’écrire encore sous la forme.
| | |
| :
x
J F B.¢ - A_¢
1 1+

i+1/2

1

(3-19)
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|
les paramétres A et B sont des coefficients |adimensionnels

et déepandant du nombre de PECLET. |

3-4.2) PROPRIETES DE A ET B
: {
|

m si ¢i est egale a ¢1+118 terme de diffusioﬁ est nulle
|
11

d’ou : |
J¥ = pP.e =pP.¢ | (3-16a)
i+l " “Tien |
de 1’équation (3-15) on tire i
I
B=-A+FP (3-16b)

| |
mpour deux valeurs opposées du nombre de PECLET P et -P on

obtient les relations suivantes.

( A(-P) = B(P)

B(-P)

(3-17)|

A(P)

: ; y ' |
En combinant les équations (3-16) et (3-17) entre elles,

on obtient les relations suivantes.

A(P) = B(P) - P
A(P) = A(-P) - P (3-18)
a(p) = AadPl) - P |

donc selon le signe du nombre de PEdLET on aura

1’expression géneralisée de A et de B sous la forme suivente

allel) + K-P,oﬂ}

A(P) =
B(P) = Aa(frl) + [+P,OH! (3-19)
‘ ! |
ou ﬂa,bﬂ Désigne le maximum entre a et b

o
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|
3-4.3) DISCRETISATION
| |
En se basan} sur ce qui a été developpé précedemment et en

combinant les équations (3-15) et (3-16) entres elles on trouve

alors:

[ TN = A(P).[tbi - ¢m) + p.lwi |
] | (3-20)

X
J = 8(P) [cbi - ¢ J + P |
i+1/2 b | ! ‘

ou encore a partir de 1’équation (3-19) on é;:

J* ;: [A(IPI) + [-p,oﬂ ).(cbi o, 1] + PO
i+1/2 / i '

| | (3-21)
J* = (g(lpl) + E+p,oﬂ }.{rbi - ¢:“J e P

i#ts2 !
\ \ i

A

on pose D‘:{%——

D :est appelée La conductance | !
A :est la section de passage ‘ ‘
‘ |
|
. |
Multis les équations (3-21) par D on obtient

(A-J),- Fat, (a(lpml[po} bpbg)  (3-212)

I
=g
"

{

(A-J),- Faep = D (ACL P, D+{ A 0] } {cbw Ip} (3-21b)
(

D, (Aa(l P, !)+HP O;U} (rbw p) (3-21d)

{ |
(A-J),- F.9p = D; {A(I P D+ P o) J ¢ $N} (3-21c)
|

1
»
©
0
I

(A-J),




METHODE DE RESOLUTION

En Rempladant les expressions des differents flux dans
\

1’équation (3-10), on trouve une équation allgébrique en ¢.

a ¢ = a_ b! (3-22)

p’p %6 * 2wfw * 3s®s A0t |
1
ou encore :
aP¢P = za|t5¢!\ta+ b |
nb | (3-23)
, |
a b désigne respectivement Ac,38,,3,,3g

ou plus encore

ag = D (A(IPE ) +[-FE.0H | (3-242)

o
"
&

r l
+ _—Fn.‘o}] | (3-24c)

)

ay = DH[A(IPUl)J+T F,’OH F (3-24b)
)
)

Y
(&)
H
=
T F——
D
~
e
0
w =
comm
~
+
"
)
o]
(=1

(3-24d)
i
b = SC.AV . (3-24e)
| ] | |
ap = aE+aw+aN+aS - SP,AV | (3-24F)

®m Conductance a 1’interface :

La conductance a l’interface est calculée par une moyenne
pondérée entre deux points voisins dans la direction
donnee. ! !

-

e
1 |

ji+1/2 | 1+1

Figure (3-6) Conductance é;l’interfaqe

S-S N S——, | — —
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La conductance est:

| -1

A Sxe Sxe |
iv172°  rY2 T ' T (3-25)

m Linéarisation du terme source

Dans 1’équation (3-22) 1les termes provenant du terme
source S¢ peuvent avoir des formes non linéaires dans certaines
2 g : | v
situations physigues. Dans de tels cas on linéarise le terme

|
source sous la forme:

S¢ = Sp ¢p + SC (3-28)

| L 5
tout en specifiant les valeurs de Scet S, qul peuvent étre

p
eux méme fonction de la variable physique |¢. Généralement, ron

recommande la méthode de linérisation Suivamte.[l3]

‘ — x
S =38 * 43 1. [¢ —'cb*J (3-29)
d¢

PP

— % *
S et ¢ sont respectivement les wvaleurs du| terme source

et de la variable physique & 1’itération précédente.

3-4.4) REPRESENTATION DES TERMES DE CONVECTION ET DIFFUSION

| |
Il existe | plusieurs schémas d’interpolétion et de

. . . | . ‘ | <
dlscretlsatlon‘des termes de convection et | de diffusion. nous

allons maintenant présenter ces differentes schémas numériques.
i




METHODE DE RESOLUTION

1°/ SCHEMA CENTRE | .

Si on suppose que la wvariable physique, obeit & une
variation linéaire, entre deux points voisinsld’un maillage
uniforme. On podrra alors, exprimer la vaqiable‘¢ relative au
terme de convedtion a 1l’interface correspondante, par une

moyenne arithmétique.

d’ou: ; '
- l -
I(fbe = 0.5 (¢E+¢p] 6, = 0.5 [“’w*%
1 ' et ' | | (3-30)
¢n = 0.5 [¢N+¢p} ¢5 = 0.5 [¢S+¢p
| | ‘
De cette | maniere, le flux total al 1’interface
s’exprime donc comme suit -
\
AJ =F o.5 [¢_+¢ ) -b. ¢ -é | (3-31a)
eve © ) E "PJ e \E P |
ou encore; | |
L _ ( | |
AJ., F ¢, = DP.LI—O.S P 1|op- ¢E] | (3-31b)
F, | | |
avec P = —p—| ( nombre de PECLET a 1’interface )

e | |

\
|
Par identification avec les équations (3-21) on déduit alors :
‘ a \
| »

AJ.- Fop = me'A(Pe)'(q’P"pE} | (3-32)

\
| |
avec A(Pe) = [1—0.5 PLJ

Z i

ot
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De la méme| maniére on peut déterminer les flux dans les

autres directions.En résumé on a-

me.[A(IPel)+H;pe'°] }'(¢P—JEJ

(AJ) -F.e,

| (3-33a)
(A1) Fop = 0, (acke, b+l p,0] ). (5,08,)
et 1 | w
| "
i( (A J.) -Fiep = Dn'(g(lpn D+[[—p"’01’ j'[%_ ”) (3-33b)
| (Ad) Fiep = Ds-(“(!ps D+l "s’O}J )'("’S“%]
La fonction A(P) est donnée comme suiti:
; (|
adPl) =1-(o.5).]p | (avec m = o,u.s,n) (3-34)

En remplacant les expressions ci dessus dans 1’égquation
(3-24), on a alors

ae - 2. focr, )+ [5,.0

)
"

w =0 (ol b+ F,.0

(3-35)

E)‘
"

N = D, (n( e I)J +H-Fn,o!j

—

bl
I

ag =0 (ace b)+[F .0
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Etant donﬁé que le signe et la‘ valeur des termes
Fm dépendent de la vitesse, les coefficients aM peuvent étre
positifs ou négatifs. Mais, il a ete‘montre pour un probléeme
monodimensionnel qgue la réalité phy51que des: probléemes de
transfert de chaleur exige que les Laleurs des coefficients

soient positiveé ou nulles [13].

d’ol : |

<2 | (3-36)

£En choisissant un maillage Suffisaﬁment ;fin, on peut
toujours se placer dans des conditions ﬁelles que la
discrétisation de 1’équation (3-24), par un schéma centre, soit
possible. Mais seuleument 1’augmentation du nombre de points
entraine un encombrement dans 1’espace mémoire ét engendre un
temps de calcul eleve. En géneral, le schémai centré n’est
utilise que pour des cas d’écoulements a faible nombre de

PECLET pour les guels les problemes de stabilité sont evités.

2°/ Schéma décentré amont ( UPWIND )

Pour remédier au probléme d’instabiliﬁé rencontré avec le
schéma centré, COURANT,ISSACSON & REES [13] proposent pour la
premiere fols wune méthode pour représeanter le terme de
convection mals| sans changer le terme de diffusion. Cette
derniere est illustrée par un exemple physidue appele 1la
theorie des reservoirs tubes; En effet chaque volume de
contrdole dans le domaine de calcul ireprésente‘ un réservoir
relie a 1l’autre par un petit pont !de tube QUi représente
l1’interface du vblume dans le domaine. Les proprletes physiques

dans le reéservoir, sont égales en tout‘p01nt.

Ty |
[
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Si le remplissage des réservoirS‘s’éffectde de gauche a

droite alors, 1’information au niveau du tube ne peut provenir

que du reéserwvolr gauche. Ansi la valeur de la variable ¢ 2a
1’intérface n’est autre, que celle qui 1lui est| en amont. Le
réservoir de droite ne contribue pas déns l1’information. De 1la
méme maniére, si le remplissage est deila droite vers la gauche
L’information & 1’interface qui sera prise éera celle du

1
réservoir de droite seulement. ‘

on peut alors ecrire l’expression mathématique suivante
pour représenter|/¢ & 1’interface.

j P si Fso et ® EBllsi|[F<o
& | e e

ou en d’autres termes :

Foo, = ¢5.1 F .0l - o_.[-F o]

LFw¢w - ¢W'*’I FH,O}? = ¢p.ﬂ:—Fu,oﬂ ; (3-38)

et les directions NORD et SUD -

Fnlqbn 7 ¢p'[ Fe,o_p - ‘bN.E-Fn'oﬂ
Fie_ = ¢S-[[ Fs,oﬂ - %-L[[-FS,ON | (3-39)

Le flux total & 1’interface sera donc: |

L =0 foog)  Euop |

Aeje: ¢P'EFE’O:3 - ¢E'M—Fe ’OJ - De'{‘bEF‘bP};I (3-40)

A J.- %-[ K Fe=°] * ID.J - ¢E'[ K—Fe.o}f i [De}




Finalement |on a
|

(AJ.)
(A J,)

Dou les coefficients a_ sont :

avec

7Fé¢9
|

-F.o
iF“‘ P

|
|
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3°/ SCHEMA HYBRIDE

Ce schema a

la fonction
precédents;

centrée pour

épg) comme une

Il

|
les wvaleurs de PECLET Combriseé

_(1 b, }_(%*q,

M
—
[

+

FRe==g
ﬁ
éi

A}t-{

-~
'9
‘G-

3

|
le flux a 1’interface comme suit
|

(3-41)

(3-42)

(3-43)

lete developé par SPALDING [13] pour représenter

comblnalson des

deux schemas

se reduit donc & 1’ approwlmatlon d’un schéma

devient identigque au schéma UPWIND
|
a4 1’interface on a alors: |
| |
| |
Allrl) = -p P < -2
| _ ‘
A(EPQ!) =1 -0.5P -2 < P 4
“(ﬂfeﬂ) = 0 P =0
|

|

< ;’T i

"lau dela de

-25Pes<2 mais

ce domaine.

(3-44)
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|
| [ |
I - [
Ces expressions peuvent &tre combinées et ﬁegroupées s0uUsS
| I

une forme compadta comme suilt
|-

| ‘
i | |
| _ ! ]
AP = [-Pe,( 1-0.5 P ),0f

| (3-45)

ae) = [a-o.s1 o 0),0] . L-e,.o] |

D’une manieére similaire, on peut alors

expressions des coefficients a .
m

|
.
aE = IDe (A( gpe E)] +E_4, L’O.J ‘
| | |
r ! m! 1[
a =D A(EP !))"’_F"O_ I |
| W wl wh’ ) r || | (3-45)
| r | |
| el |
| aN = !Dn [ﬁ( !pn !)) + ;_F;‘. ] O_JI I ; \|
| L
| r h ! 1'
} ag = mS[A(ipsg)J+_ F..ol |
| R
avec : ‘ ||
ade ) = [aosh g0l e |

4°/ SCHEMA EXACT (ou Exponentiel)

. : o . . ! . ;
Le schema exponentiel a éteée présenté, en premier lieu, par

SPALDING [13], quli considere que 1la vari$ble 4, entre deux

points wvoisins, obeit a une fonction exponentielle. Par
ailleurs cette |fonction exponentielle e%t! laH solution de
1’équation diffefentielle, monodimensionnelle du!phénaméne de

convection et de biffusion. || w
| ‘ ‘
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soit a résoudre 1’équation de convection-diffusion suivante:

d d ( n g&%
a = A | |
dx[u'¢J dx | ¢ dx) | | (3-48)

:
) o |
soumise aux conditions aux limites SUlvantes :
I
I

X
o

o ¢ = ¢ ! |
L =

¢ w (3-49)

. N | |
La solution exacte est donc donnee comme sult :

P_X|
b - ¢ EXP ( L ;]‘1 | | (3-50)

En wutilisant cette solution comme un profil exprimant

1’évolution de ¢ entre deux neouds |voisins d’un volume de

contrdle, le flux total a 1’interface éera!alors exprimé comme
|

- |
sult: (|

| ( 1o 1
] =F |¢ £ i ; % (3-51)
: L EXP (P )- |

D’une maniére similaire, les dUtFES flux sont determineés
puis, on remplace leurs expressions ddms 12 equatlon (3-10) pour

obtenir les coefficients de 1’équation dlscretlsée_

r |

(3-52)
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ou en d’autres termes :

)
"

e = 0 [actp, D)+ [-F,.0]

w = 0 [act D)L F 0]

a. =
| | (3-53)
‘ !
a, = Dn[ﬁ(lpnl)}*"l—Fn. i
| |
 ag = o, [acke, b)+[ F 0]
| .
ol A(P) est comme suit:
|
ade}) = —LEk | | (3-54)
ExP(fPl)-1 |
Ce schéma s’ adapte mieux pour Gn écoulement
|
monodimensionnel . Par contre, son utilisation pour la

resolution des problémes bi et tridimensionnel n’est pas
souhaitable. Can le temps de calcul est eleve c% qul est di a
la presence de ‘la fonction exponentielle| C’eét pourguoil on
s’interessera alors a trouver une autre appréximation pour

diminuer le temps de calcul.

5%/ SCHEMA DE LA LOI PUISSANCE . i

Pour pallier aux difficultés citées precedemment et

en sinspirant du schéma hybride, on utilise un nouveau schéma
d’approximation appelé schéma en loil puissance qui n’est qu’une
interpolation asymptotique du schéma exact. ‘ée schéma est
largement utilise dans la littérature et é’avérg trés efficace
et consistant Bu fait qu’il apprbche beau&oup mieux 1la

solution exacte par rapport aux autres schémas 513].
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. PR | .
Le schéma est donc défini comme suit 1
|

g(lpel) .= <P, | P.g +10 |
|- 5 ' !
AP l) = (1 -0 I -10 < p_< o (3-54)
| |
adr ) = (1 -0.1p)° 0 <P <10
addrl) = o - P> 10
e | |

(|
ces expr8351ons conditionnelles peuvent étre écrites sous
la forme compacte suivante: | ‘ !

‘ |
| o.r IF I \°I | r | |
ade ) = o ,{1 : ——————JL—J ool | s
: | ‘
|

| D
e

! i | |

}aE D [ﬁ(lp |)J+ | :

w =D [g( e, !)J + F, o] | |

a =
| (3-56)

av = o, (ack, D)+ [F ]

= IDS[A(IPS I)J’f[[ FS,OH | I

| | I

avec : : 1 w

|

5

| 0.1 |
A(lbel) = {o ,[1 = -———~!E;!-Ja (3-57)

D, |

| |

| |

38
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6°/ RECQPITULAT&ON

Les fonctions A(]

Pl) relatives aux differents schemas

d’approximations sont donnés dans le tableau [(3-1). Afin de

comparer ces differents schemas de discrétisations par rapport

au schema exact (exponentiel), nous allons considerer le

probleme unidirectionel

suppose aE: l et aw:

indigqués dans la figure

de convection-diffusion| pour leguel on
0. Lles résultat de ce| probléme sont
(3_7)‘ | |

Schemas

m Centrée

m Upwilnd

m Hybride

m Exacte

m Lois '
Puissance | '

ade 1) =1-(0.5).0r |

o

| |
aCle 1) =1 |

ade 1) = ﬂkl-oﬁs t P1),0]

lF‘m ! |
r 4
er(fer f)-1

ade 1)

-
(o]
y—
ie=
R
Lo ]
o
== |
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)

DE,
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e
1
|
|
|
1
|
|
|

5 i —
1 SCHEMAS : | | | |
4 | \ ( | |
| | \‘ | |
#=%  ooooD UPHIND | |
] ¢ ‘ sewee FXPONENTIEL !
] TP ey | W\ UUUOU CENTRE | | |
& -%ﬂ\ \| msmem YBRIDE | !
§4 0w Yoennt LOI-PUISSANCE |
o X {
] |
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= 4 | | |
a4 ; \\ {
4 | ! |
- gkﬁa |
2 PN ' |l
oi \ Ekﬂﬁ;ﬁ ’
\?“ TEB5g g |

4
1 \ |
] \ '

el . \ |
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|
Figure (3-7) Representation des differenteszschemas

Dapres cette figure on constate que:

\ ‘ = .
- Le schema CENTREE ne donne pas une bonne| approximation

pour des valeurs de PECLET superieur ou égal a 2

- Par contre 1le schema UPWIND represente une bonne
approximation du schema exacte seulement pour d%s nombres de

PECLET superieur ou é€gal a 10. ‘

- Le schema hybride englobe les deux schemas précedent et

se rapproche beaucoup mieux de la solution exacte.

|
- Le schema en loi-puissance donne | la meilleur
; , . !
approximation du schema exacte par rapport aux schemas

precedents |

|
Dans la suite de notre travail le schema d’approximation

choisi est le schema en loi-puissance.
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3-5) DISCRETISATION DES EQUATIONS DE QUANTITE DE MOUVEMENT

3-5.1) INTRODUCTION

Nous avons formuleé précedemment | une | procédure de
discrétisation de 1’équation géneralisée en! terme d’une
variable physique ¢ qui peut étre la temperature ,la vitesse ou

autre.

Dans le cas des éequations de mouvement on a toujours cette
forme generalisée mais avec un gradient de pression quli est
considere a son tour comme terme source. Ce dernier peut etre
déterminé avec facilité si le champ de vitesses est connu.
Cependant, dans la majorité des probléemes de mécanique des
fluides, on est toujours confronté & trouveri le champ de
pression. Malheureusement on sait seuleent que ce dernier est
lié indirectement a 1’équation de cqntinuité. ‘Donc  pour un
champ de pression donné il faut qu’il y ait satisfaction de
1’équation de continuité.

| |

L’intégration du gradient de pression dans un volume de
controle nous révele une autre difficulte, eb effet cette
derniere nous donnera dans l1’équation de mouvement la pression
exprimee entre deux noeuds alternés et non pas adjacents. cette
representation nous rameéne ‘a.des résultats [irréalistiques. par
exemple s1 le gradient est nulle on retrouvera alors un champ
de pression alternatif comme solution, ce éui n'a pas de sens
physique. D’ou i’idée de retrouver une autre ‘représentation

pour exprimerla pression entre deux noeuds adjacents.
\

3-5.2) MAILLAGE DECALE |

La difficulte rencontrée pour 1’intégration du gradient

de pression peut étre remediée en calculant les differentes
, ‘

variables physigues non pas dans un maillage unique mais en un

maillage bien spécifique & chacune d’elles.

e e e
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\
Ainsl pour! les eéquations de mouvement on adoptera un

maillage décalé dans la direction de la variable dépendante o.
Cette technique a été utilisée par HARLOW et WeLCH [13] en 1965

et recemment reprise par PATANKAR | et  SPALDING dans la
procédure SIMPLER.[lS]

) . ‘ : )
Figure (3-8) Maillage décalé suivant la direction Z

|
|

Figure(3-9) Maillage décalé suivant la direction R

e e e il e =)
|
|
!

an
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|
Les composantes de vitesse sont donc déterminées aux niveaux

v |
des interfaces. Par contre, la pression est exprimée cette fois

cl aux noeuds principaux. Seuls les Composantés de wvitesses

sont concernées par le maillage décalé. |

3-5.3) DISCRETISATION | !

En manipulaht les équations de mouvemént, on obtiendra la
forme géneralisée avec le terme source apprbprié.lL'intégration
de cette derniére dans le maillage décalé est ide%tique a celui
du maillage centré. La seule differencel reside dans
1’expression des coefficents mais on a toujourslla méme forme
globale.

ml’équation de mouvement suivant Z et r sont | :

r {
. Tou even (pop) |
| np 0" ) ‘ (3-59)
9 : /
av = EZan.Vn + b + ﬂn-L:P - B ] {
nb nb P N !
L nb

Les forces de pressions sont representees dans 1’équations

(3-59) par les termes suivants:

- —— e ————— e e



~Les indices superieurs *x et

METHODE DE RESOLUTION

les coefficients de 1’équation algebrique (3-59) sont
a

.5 0. (ale, D) +{-F, 0]

a_3 D, [A(IPP !)JJ F ,0}
\

(3-61)
2, - men[a(lpen!)}+E—Feﬁ9} |
a”s: mps{a(lpos!)}+ﬂ Fego}
En conclusion, si le champ de pression ést connu ou

estimeé, les eéguations (3-59) seront identiqbes a celles
développées précedemment pour une variable ¢. Alors si on
suppose une certaine distribution de pression Pfila resolution
des équations (3-59) nous donnera un Chamﬁ de vitesses éstime
U*et V* relatiféau champ de pression Choisi:au départ. Mais en
general le champ'de vitesses estime ne'satisfait‘pas 1’équation
de continuité. Pour cette raison on fait appella une méthode
itérative appelég SIMPLER [13], qul nous permet Be résoudre le
probleme de couplage entre la vitesse et la pression.

3-5.4) EQUATION DE CORRECTION DE VITESSE

Pour aboutir a 1’égquation de correction de vitesse, on pose
| | |
P’, U’, VvV’ pour exprimer respectivement |les corrections de

pression et de vitesse.

P* + pt

P
u

|
|

> 4 -
dou = g g ! (3-62)
vV = Vi+ v

5 - 1 3
indiquent ‘respectlvement les

valeurs estimée et corrigee de la variable o.

e i SRS Y SN 4 (RS S S RS 3 T ey =,
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: x X, -
Pour un champ de vitesses U et V résultant d’un champ de

" * o o sz 2 5 3
pression P estime les équations (3-59) deviennent

[ * * 7 x; * !
aul =)ol o e a (PP- P
| nb nb P E
nb | . |
< ‘ . “ (3-63)
* x R -
wanvn - Ean'vn * b ﬁn'( PP-H PN] I

| nb nb
| nb | |

En combinant les équations (3-59),(3-62) et (3-63) entres

elles on obtient: | ‘ |
(|

| |

r |
aul = )a.uea [ p-p}

‘ : "nb nb i P E |

(3-64)

__QJ 4
H
@
e}
<
b=
>
T+
>
3
N
O
T w
O
E w
—

€

|
|
11
|
|
\

En negligeant le terme E:am.u; dans 1’équation précédente

ou m represente les noeuds voisin on a donc

2
au’
| ¢ * P E
v | (3-65)
2y, = 4. [ P-P) |
k |
s | |
ou en d autres termes ,
{ ( | “
U: = d ) Ps_ Ps] |
e «} l\ p g | |
. A
$ ‘ avec d |z —— (3-66)
| ( e al)
v! = d . ,- ’} |-
n n k P[) PN |
\ ' .
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Les eéequations (3-66) nous permettent 31043 d’écrire les
|

équations de correction de la vitesse commE suit

p e’
J ‘ } (3-67)
‘ i . ] ‘
vn = Vn + dn' ( P - P ]
P N

Pour corriger les wvitesses, 11 faut donc connaitre les

corrections de pression.

3-5.5) EQUATION DE CORRECTION DE PRESSION

Afin de satisfaire, 1le couplage entre les champs de
vitesse et de pression. Nous allons inﬂegrer l1’équation de
continuite dans un volume de controdle centre autour du noeud
principal P. |

| [
| ‘ | .
si la densiteée est constante 1’équation de Q$ntinuité est:

n n

\
|
Ag-(u.) - A,-(u )i + |A -(oV ) - Asi(pvs)} =0 (3-68)
| J

En Remplagant les expressions des vitesses données par les
|

équations (3-67) dans 1’éguation (3-68), on obtient 1’éguation
de correction sulvante. - i

apPp= agPe + a Py + agPg +:aNPN - & (3-69)
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AR . . ‘ a
Les coefficients de 1 eguation (;—69) Sonq donnés comme

sult ‘ ‘
i |
; R
aE - pe'de'ﬂr're j i
i
a, = pu.du.ﬂr.rw
I
9 = ' (3-70)
iaN B pn'dn.ﬁz'rm l
ag = ps.ds.Az.rm
O r est le rayon moyen )
m
_ | * x ' | *x
b= [A-(Uu) - A - |+ A (V) - A, -y

On remargue que le terme b n’est aut#e quell’équation de
continuite discretisée a un signe !prés.' Ce dernier
représente le defaut de masse dd au champ de vitesse estimé,
ainsi une correc¢tion successive de la pression entrainera une
diminution du terme source jusqu’a csatisfaction| du critere de
convergence. On obtient alors les champs de | itesse et de

pression desires.

3-5.6) EQUATION DE PRESSION

\

L’approximgtion introduite dans i'équatio& de correction
de wvitesse (3-64) entraine une certaine erreur qui se
manifeste par un nombre d’itération élevé pour| satisfaire le
critere de convergence, alors qgue 1% solution du champ de
vitesse est déja ateinte. Pour cette raison 1 équation de

correction de pression est nécessaire seulement pour corriger

la vitesse.
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51 on suppose gue

.
E:ap.uo + b i
u = n; nb + de-{ p - P}
9 \ e P E (3-71)
E:a .U + b ‘
nn!:>nnb ( P ;P\ ‘
V = + d .| =
: . ar\ n L P N) |
|
Avec ‘ '
Y.‘a\ .U + b
( Ge L L‘ enb n
a,
] E:a U + b | (3-72)
-~ n]bnn
Vn = . '
a
n

|
~ ~

OL U et V sont les pseudo—vitesseg, de la méme manliere que
1’égquation de correction de pression, 1’injection de ces

expressions dans 1’éguation de continuiteé discretisée nous

raméne a l’équation donnant cette fois ci leS}valeurs de la
|

pression aux noeuds consideres.

|
apPp= agPe + 3Py + agPg + a Py + b (3-73)
|

on remarun que les équations | (3-69) et (3-70) sont

identiques exceptée le terme source b.'Cependant si le champ de

: : . . | | g
pseudo-vitesses est solution des equations de quantite de

mouvement, alors le champ de pression est Jbtenué de l’équation

(3-73) directement; ceci n’est pas 1@ cas pour| 1’éguation de

correction de prbssion (3-69). |

|
O
|
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3-5.7) ALGORITHME " SIMPLER

|
les differents étapes qui constitue 1’algorithme SIMPLER

sont données comme suit :

| |

m 1 Etape : | ‘

Introduction des caracteristiques physiques €t géometriques
du domaine etu?ier et construction de la grille deécalée pour
le champ de vitesae ’ '

|

m 2 Etape :

Introduction du champ de vitesse qgtimé de départ

| | |
\ , |
s 3 Etape : ‘ | l

Calcul du champ des pseudo—viteéses en substituant les
| |
\ |

valeurs estimées dans 1'equation (3-72)

m 4 Etape : | |
Determination des coefficients a ga = | W,E,N,S) de

; nbl " nb |
1’équation de pression et resolution de 1’equation (3-73) pour

obtenir le champ de pression . ‘

| |

m S Etape : | !

En utilisant le champ de pression cglculé-dans 1’étape
precedente comﬁe‘un champ éstimé P*on résoud 184 equations de

*x
mouvement (3-59) afin d’obtenir les vitesse U et Y
m 6 Etape : ‘ |
\ ‘ ‘
Determination du terme source b de l’équatiJh (3-70) et
| | i
resolution de 1’é&qgquation (3-69) pour calculer les | corrections

de pression. | |
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| |
| |
m 7 Etape : 5
At b . | |
Correction | |de la vitesse a partir des equations (3-67)
| [

m 8 Etape : ‘

Resoudre 1’équation discritisee pour artualiser les
1
|
|

autres variables indépendantes ¢ si c’est nécessdire.

® 9 Ftape : !

Verifier si le critere de convergence est SQtisfait si non
on reprond le champ de vitesses trouveés Commeipseudo—vitesse
et on repete 1esietdpes de 2 a 9.

3-6) RESOLUTION DU SYSTEME D’EQUATIONS

Le systeme d’'équations algebrigues obtenu gst resolu par
|
des methodes 1tératives. on peut citer 1la méthodﬂ de résolution
ligne par ligne. ‘ !
Dan=s cette méthode 1’équation algébrigue a|la (K+1) iéme
itération est:

|
(k+1) (k) (k)
= + -
PP %e"E “ww as%s  t AN L (3-74)
|

ou les valeurs des variables ¢;k) Sero$t les valeurs calculées
a 1l1l’itération preécedente. Alors, dgns ce cas le systeme
d’equations relatif al’ensemble des noeuds devient tridiagonal
suivant 1’une des directions consideree.

‘

|z ; _
On pourra donc ecrire sous forme 1ndiciel:

b,t(b(ktll} i.1,¢(k+li Y qj(kf‘l) = R (3_75)

I+ i-1i-1 i
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Avec : !

|
( ;
‘ * =
i 2% .
| « % T 3 i
) r | | (3-76)
¥y o= - a, | ' ,
| i i
(k) (k) \
X A = |
\ i a fbs + aN*;bN + b

‘ |
L’ ensemble de ces eéquations constitue donc un systeme

d’équations qui peut s’ecrire sous forme matricielle

— |
B « 5 (:. ]
1 1 | 1 3
7, ﬁz %o Xz {
: Il )
(3-77)
Y B o = x.
| i i 1 !
Y | |
n | A
e LB __
n : Nombre d[inconnues dans la direction donqée

\

Le systéme‘ ainsi obtenu, est téidiagonal\lil peut étre
résolu par la methode T D M A de thoﬁas donnee dans 1’annexe
[A].Pour une pogition j la wvariable ¢;est‘deteﬁminée dans 1la
direction 1 pou; les differents noeuds, buis on passe a la
ligne suivante ien appliquant la méme procédure,tout en
considerant les variables suivant 1’autre direction connues. On
obtient donc au bout de chague itération,} les wvaleurs
approchées de toLtes les variables dépendaﬁtes. ﬁour accelerer
ce processus itératif, on utilise 1la technique“de RELAXATION

dont les détails [sont donnés dans 1’annexe [8].
|

|
[
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3-7) STABILITE ET CONVERGENCE |

En vue d’assurer la stabilité et la convergence du systeme
|
d’equations discretiesés, il est nécessaire de respecter les
guatre régles de base sulventes :

® 1° REGLE : Compatibilités aux frontiéres des voulumes de

. contrdle ‘ |

Lorsque un% face est commune a deux volumes de contrdle
adjacents, le flux quli les traverse doit étre represente par la
méme expression dans les equations discrétisées pour chacun des
deux volumes de controle. | '

m 2° REGLE : Coefficients positifs.

La valeur de la variable ¢ en un point donné est influencée
par les wvaleurs des ¢ aux noeuds voisins. Dans les mémes
conditions, 1 augmentation de la valeur de ¢ en un point doit
provoquer une augmentation de ¢ aux noeuds voisins. Pour cela,
les coefficients 8 (m= PLE,W,S5,N) doivent tous avoir le méme
signe (positif ou négatif). |

m 3° REGLE : Linéarisation des termes sources

Dans 1’équation (3-23) 1le coefficlent apd peut devenir
négatif a travers le terme SP ientraineani ainsi des

instabilités numeriques. pour cette raison le terme Sp doit

étre negatif ou nuls. ‘ ‘
| | Y
| . |
m 4° REGLE ! Somme des coefficients voisins.

. |
. . ‘ )
Les equations differentielles gouvernantdg contiennent
|
uniquement les derivees de la variable dépendante ¢. si c’est
|
une constante arbitraire, la fonction ¢ + |c verifie aussi les

|
equations diffirentielles. A
\

. S B |
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]
cette propiiété est aussi wvalable pour les équations
|

discretisées ceci conduilt a :

3-8) CRITERE DE CONVERGENCE

| .
on dit qu’un processus itératif a atteint 1la convergence

1’orsque les itérations ulterieures ne pfbduisent aucun
changement significatif dans les valéurs de 13 variables ¢.
Pratiguement, on exprime cette convergence‘par un test d’arret
du processus 1tératif appelé aussi "critére de\convergence
qui dépend de la nature du probléme etides%objectifs du calcul.

Y | |
un critére}approprié est celuil qu pérte sur les residus

de quantité de mouvement, de la masse et de la temperature. Ces
résidus sont définis par :

| |
@ - ‘ \
R¢ Z b Pnp * P ap?p | | |

nb |
: \

Evidemment, quand 1’équation discritisée est satisfaite, R¢

tend vers zero mathéematiquement, on traduit cela par

4y o o 4]
1’inégalité suivante :

E: HR¢E < €4 ] |

Q 1 | ;
| | |
Q : domaine de calcul ‘ ‘ '
5¢ :leuurinfinimentpetitecaractérisaﬁtl‘erreuréurlasolution
obtenue. ‘ I

= s SIS i erey




CHAPITRIE:4

|
PRESENTATION DU CODE S I M:P LER?”

| (
4-1) INTRODUCTION I

Le code " éIMPLER ", n’est en @ffeﬂ q'u&e traduction
intégrale en langaage FORTRAN de l’aﬁgorithme ‘présentp et
developpe par PATANKAR en (1980), P&ur la resolution des
equations bidimensionnelles aux dériveées paﬁtiellés issues des
probleme=z de mecanigue des fluides et de tr%naferﬁ de chaleur.
En effet le code & éte mis au point sous | formé geéeneralisee

d’une variable physique ¢(NF), pour permettre & 1’utilisateur
| |
d’effectuer une adaptation étendue du code & la resolution de

|
son problame. 5 |

La variable physique ®(NF) peut avoir dix sjgnifications
possibles selon la valeur de NF dans | le {code. | Les guatres
premiere=s seront lréqFrV@PC pour exprimer les wvariables des
equations de mouvement telles-que (U,V, P P’ )| pour, les valeurs
de NF >4 1a Vdfldble physique ¢(NF) peut ?xprlmer euentuellpment
la temperature, ld‘(UHLentldtLOﬂ ou autre. i '

| L |

Le code " SIMPLER ", est uompo%é as%entﬂ elleme de
quatres sous-programmes permettant chacuﬁ d’ekfeclw r une tache
préci=e necéssaitre au déeroulement et d’qn autre %u~uprugr‘mme

externe appele l USER destine a ]Jutllqgateur pour
1’adaptaion du codp 4 son problema. Ces derniers qant geres par

L programnme priincipal a 1’aide d’uné sudcession de

Branchements ordonnés & chaque partie des souﬁ programmes voir

figure (4-1). | v
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PRESENTATION DU CODE DE CALCUL |

i .
SIMPLER | UsS E R
! |
INITIALISAMION , ‘ | GRID —
ET \ ‘ (
INTRODUCTIDN ' 1
DES | : u
. : > START
DONNEES| E
L : e |
> : DENSE
— L ra .
DEROULEMENT i ' Hounp
DE L’ALGORITME 5 ; |
. SIMPLER : - ‘ | — ’ .
| ; SETUP . | i
ey AMSUR
SETULUP 1 | \ ;
L | |
| B : :
! | | é
H | | .
é | I s
i j I ¥y
: il SETUP ;o2 | | ?
| ! | '
|
\ ‘ e I
A , !
NON A | { f 1
- TES;:> ‘
\ i .
oui { DIFLOW lﬁn % -
. L : |
STOP 3 :
} SOLVE l ______ et
| i |
i | |
‘ SUPPLY '
|
' | |
UGRID : -t
| |
. |
‘ ; \ :
; ])R ! N",‘ ‘s ............................ ‘L}.‘_ .................. Yo
| | |
\ |

| o i
| | | |
|
|
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4-2) SOUS-PROGRAMME " SETUP " i

\
c? |

Sest une routing composée de deux parties
|

|
SETUP 1 et SETUP 2. Apreés, la lecture des données, s’éffectue

importantes
s
la declaration | par defaut des variables ‘ﬂogiques et
arithmetigues. la premieére partie sa& charge wdonc de la
déetermination de-:;1 caratéristiques geométriques du domaine de
h
calcul pour le maillage centré et degale. | Parmi elles, les
{ i |
distances inter-noddales, les dimensions des golumas de controle
centreé et dGCdle ¢l les sections de bassage dans les deux
directiocns. La ﬁgconde se charge du calcul des coefficients
ayM = e,w,n,s) et du terme source pour chadue variable
physique conceirnée par la résolution. C’esq auss% dans cette
partie qgque les étapes de résolution 'de 1’algorithme sont
assureées puils on ﬁait appel a la routine:de ﬁésoluéion.
| | |

4-3) SOUS-PROGRAMME “ SOLVE " | |

[

Le sous-programme " SOLVE " se charge esaenfﬁellement de
la résolution du s&ﬁrvme d’équations algébriques ééabli dans la
routine " SETUP 2 “. Cette reésolution es} asﬁhrée par la
méthode iterativelligne par ligne dan=s les deux directions du
domaine de calcul. La méthode de 50&5 ﬁelaxa&ion ensui te
utilisée pour chaque valeur dépendante ¢ deila prbcedure afin

d’accelerer la convergence. | |

4-4) SOUS-PROGRAMME " SUPPLY

et PRINT ™.

b

"

.. . ; iy | .

La premiere consiste a calculer les positions des interfaces
|

‘. . " |
Il est compoaf de deux parties, UqRID

des differents vollmes de contrdle centres etidécalf du domaine
. I

de calcul . I ! |

| |
peut étre aussi accommodée et ﬁodifiée par
__ | . . —— AT
l'utilisateur pouw la généeration d’un maillage 5ﬁ601f1que au

Cette partie

probleme a resoudre. 1 . w

56 | i
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La deuxiéme partie permet d’afficher les reésultats des
variables ¢(NF) désirées par 1l’utilisateur; Telles que les
vitesses, la pression ou la température en tout point du

maillage.

4-5) SOUS-PROGRAMME " DIFLOW “ .

Cette routine contient 1la fonction A(]P]) du schéma

d’interpolation choisi, dans notre cas on a choisi la
fonction du schéma en lol-pulissance. Cette routine est a
chaque fols appelee par le sous-programme " SETUP 2 ", pour la

détermination des coeficients ay des eéquations des vitesses U
et V ou pour leé autres ¢(NF) avec NF>4. On note que cette
partie peut étre spécifiée par 1’utilisateur pour un autre
schéma.

4-6) SOUS-PROGRAMME " USER "

Le sous-programme " USER " est une routine externe qui est
déstineée a l’utilisateur pour spécifier les donnees
geométriques et physiques des varibles ¢(NF) concérnées par la
résolution d’un probleme donné. Elle comporte six parties de
branchement secondaire avec les autres sous-programmes qui

sont:

s Branchement " GRID " |

Dans cette partie aprés 1’introduction des dimensions
geométriques du domaine, la routine fait appel .é la partie
" UGRID " pour la génération des interfaces constituant les
volumes de controles. Dans cette partie, on Spécifiera aussi le
mode concerne par la résolution par la variable “ MODE ", qui

prend trois valeurs selon le type de systémes de coordonnées.




1
il'l\‘l-fb'l-.'N'l'A'l'l()N DU CODE DE CALCUL

|
L
|
|

1 L.
MODE = 1 pouJ un probléeme en coordonnees cartesiennes (x,y)
. , 2] || ——
MODE = 2 pour un probléme en coordonnées cylindriques (r,z)
MODE =

3 pour un probléme en coordonnées pOlaTFBS (r,6)
| || w
® Branchement " START " !
[

. N P :
Dans cette partie on effectue 1’initialisation tel-que
\ i
- Nombire d’literations MAXIMUM (LAST) ‘

- Leclaratipn des fonctions ¢(NF) concernées
[
- toefficients de relaxation pour chaque ¢(NF)

- Les donnees physiques du probeme (Re,Pr,u,Cp,Pe,... ..)

- Conditions initiales des variables ¢(NF)

‘ |
| |
DENSE * | !

m Branchement

Elle permet de specifier la densité en phaqué poiat. Cette

derniere est appelee durant chaque if&rationF.

® Branchement BOQUND "

Dan=s celte partie on peut déclarer les canditions aux
limites du probleme et effectuer d’autres calciyls s’11 v a
|
|

lieu. |

] |
B OGTPUT B i |
i : ' [
Dans cette partie, on peut effectuer 1’affichage des

s Branchement

variables wvoulueg durant 1’itération at aussi ¢’est ici que

=’effectue l’appeh de 1’affichage “ PRINT =1

® Branchement " GAMSOR " | | ,
|
\ .
Cette partie|concerna la declaration du tarme|de diffusion
|

designé par GAM dans chague point du domaiine et oour
. . s | 5 -
chaque variable | physique ¢(NF) conceinée par lix reéesolution.

Clest aussi danﬁinvite pairtie que les| coefficients du terme
| | .
cource  <ont intﬂodu;tea et expliciteées en chague point du

|
mal1llage flles sont désignees par " CON " |pour Sc et N ap“
{ | .

|
pour S . |
P ‘




' CHAPITRIE:>S |

ETUDE NUMERIOUE DE'
A JONVECTION FOR CEE

S-1) INTRODUCTION | | |
\

| ‘ *
. - s ! = - | & =
Apres avolr gonsacre une bonne paitile de notre étude & la

‘ | |

| |

maitrise de la methods des volumes finisg, nous avéns adapte un

orogramme Jde caloul [?5] afin de résoudre les éﬁuationz aUx
s o 3 ‘ et ) . .

deriveées partielle=s regissant le phénoméne de la convection

forcee  dan= lest condultes circulaire et annulaire. La
|

. 4 I 4 o 5 4 " |
combinzizon de ced deux configurations géométriques nous permet

par la =suite d’étudier les echangeurs| de chaleyr en tenant
compte  des effet‘ d'entree. Le programme de calcul utilise
pour resoudre ]ea‘problémei physicues decrits précedemment est
basé essentiellement sur 1’algorithme SIMPLEé, Les | résultats de
cette simulation numérigue sont exposes et analysés dans ce

présent chapitre. |

5-2) ETUDE DE LA CONVECTION THERMIQUE DANS LE TUBE
‘ | |

5-2.1) Présentation du probléme : i ‘

\ | ,
I1 s’agit a’étudier 1la convectqon forced en reéegime
|
. : |
. 4 = | b .

laminaire ( Re £ 2300 ) dans une anduite circulaire et
\

horizontale de dilametre D, cette dernibére est Séumise a une

. . . ala U | -
temperature uniforme a la paroi. Les condHtlonsl aux limites
| |

, - - | »
relatives aux grandeurs adimensionnelles poutr ce Arobleme sont
; ] [ |
indiquee= sur la fiagure (5-1a). | ‘

‘ ‘
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U=Q,V=0

FIGURE (5-1la) Conditions aux limites pcur le tube

5-2.2) Résultats et discusions :

Avant de preéesenter les resultats concernant| les quatres
? |
types de fluides consideres ( Pr=0.7,Pr=20,Pr=70,Pr=100 ). Nous

avons examine 1’ influence du maillage sur la solution.

1°) Choix du maillage

Nous avons cpnoiderée, & cet effet le cas d’uyn écoulement
de fluide dont le= nombres de PRANDTL et} de REYNOLDS <ont
respectivement. 7 @t 50. Pour &tudier 1’ infuence duimaillage SUT
la solution, plusieurs tests sont pris en compte (10x10 , 20,20
, 50x20 , 50x25 ). lL’existence de forts gradienqs de vitesse
pras de 1’entree el des parois nous incite 3 utiliser dans les
deux derniers teskts un malllage a pas spatial variable, raffine
dans ce= zone= a fort gradient (voir figure 5-1b). Les
resultats obtenual-aont illustrés par les ﬂiguraﬂ‘ (5-a), (5-B)
; (5-C);et (5-D).| Ces figures nous moALrent ]'eﬁolution des

| |
profils de vitesse aux differentes statipns conaicéréea.
| \
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ETUDE NUMERIQUE DE LA CONVECTION F'ORC[I-"..E

L ’examen de ces courbes nous permet de conclure que c’est
assurement les grilles (5-C) et (5-D) qui nous permettent
d’avoir une meilleure information sur la nathre de 1’écoulement
prés de 1l’entrée de la conduite. Ces résulgats ont orienté le
cholx du maillags definitif vers la grille (50x20) vu que les
profils de wvites=e obtenus avec ce maillige et le maillage

(50x25) sont presque identiques.

FIGURE (5-1b) MAILLAGE A PAS SPATIAL VARIABLE DANS LE TUBE

2°) Effet du nombre de Prandlt :

Les tests de simulation sont effectués pour 4 types de

fluide dont les resultats sont donnés comme suijt.

|
- Test 1: Fluide ayant un nombre de PRANDTL Pr=0.7

les figures 5-1) et (5-2) nous ‘montkent ln grandeurs
adimensionnelles E’evolution des profiﬁs de viﬂesse et de
température le long de la conduite pbur Pr:O.$ et Re=50.
{ "examen qualitatif de ces courbes aux differen{es stations
1ndiguees Z+, nou% revele que 1'évoluthon du champ dynamigue
est presque 1dentique & celul du champ Lhermique %t ce depuis
1’entree de 1la coWduiLe. Les memes constatations Eeuvent etre
deduites des figures (5-3) et (5-4) pour | un nombre| de Reynolds

plus elevée (Rez100).

s ST U SUE RS S
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- Test 2: Fluide ayﬁnt un nombre de PRANDTL Pr=7 f

Par contre 10F3que Pr=7.,0on remarque d’apres les figures
(5-5) et (5-2) que 1’etablissement dynamique s’ effectue plus
rapidement que 1'etablissement thermique. én effet, =1  on
observe les profils de vitesse et d@ temperature & la
troisieme station (_z+ = 1.32 lO_2 ). On donstéte Bu% la figure
1 du régime

(5-8)) est

(5-7) que le profil de vitesse se rapproche de celu

etabli alors que le profil de température (figurg

encore proche de 2 répartition initiale de température a 1

premiere station. | I
! |
; |
‘ i’

- Test 3: Fluide ayant un nombrd e PRANDTY Pr=20

Sur les figures (5-9) a (5-1?),1 lofsque !Pr:20, On
| |
remarque une fois de plus que le champ drnamique se developpe

int un nombre PRANDTL Pr=100 |

- Test 4: Fluide ay

beaucoup plus rapidement que le champ theymique. i

. i .
Les observations preécedentes sont d’auTant plus wvraies

Fvé. En effet on

constate d’apreés les figures (5-13) [3 (b-16&) que

lorsgue le nombre de PRANDTL devient plus el

1’établissement dynamique apparait immediﬂteqent 4 partir de

. . | | -
1’entree de l1a condulte alors que le< profils de temperature

=& developpent baaucoup plus lentement. .

- Test 5: Fluides ayant un _meme nombre de REYNOLDS

Sur les figures (5-17a) & (5-17d), on & traceé |]l’evolution

des profilse de vite=soe aux differentes statioﬁs indiguees pour
1 |

Re=10 at pour plusieurs valeurs cu nombre &e PRANDT L

(Pr=z=0.7,Pr=7,Pr=20,Pr=100). En examinant ces kou:baﬂ, on peut
conclure qu’a partir de Prz7 le champ dynamigue <g developpe

plus rapidement qupj]F champ thermique. : f
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CONCLUSION :

i
Ces premierd raesultats nous permettent de |conclure gque
n |

1’etablicsement |dynamique s’effectue e méme temps= que

1’etablicssement ﬂhPrmique pour les fluides dont |[le nombre de

Prandlt est proc%a de 17unité. Alors que, pour des valeurs du
nombre de prandlt Pro 2 7y l’etablisaeﬂent %ynamique est
beaucoupn plus. rapide. Ceci confirme les rdsultats theoriques
obtenus a partir {des équations de couche limite, dég reféerences
[l] et [14], valables pour des nombres de Prandlt Prz7. La
comparaison des ¢ourbes des profils des vitessesg representes
sur les figure% (5-18a) et (5-18b) et obtenus pndr Re=1200 et

. ! |
Pr=1 avec ceux de la référence [6]. nous montre qu’il y a une
{

bsonne concordance entre nos resultats | et ceux de la
i, : . . ; . | . P ;
reference. Ceci nous conduit a valider notre model mathematique
|
pour la res=olution du phénoméne de convection forcée danzs la
|

reglion d’entrée de la conduite.
|

3°) Effet de la diffusion axiale de guantité de mouvement

L’effet de la diffusion axizale sur le proflil des vitesses se
caracterice par 1 apparition de deux maximums prés des parois
et d’une forme concave au niveau du centre. Pour les fluide=s
dont le nombre de prandlt est proche de ]’unité Pr=0.7. on
constate que la concavité est d’autant plus [importante lor=que
le nombre de Reynﬁldﬂ deviant plus éleve (5-1) et (5—3)-

Cependant | fcu le=s nombres de Prandlt compris entre
7 et 20, 1’a2ffet de la diffusion axiale semble diséaraitre pour
des valeurs élevé%a du nombre de Reynolds (figures (5-5),(5-7),
(5-9) et (Snll)).!Par contre, pour les fluides ayant un nombre
age Prandlt tres éleve (Prz100), 1’effet de la d;ffusion est
completement abeénl‘ le profil de vitesse | est alors

tmmediatement identique a celui du profil établi.
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4°) Effet de la diffusion axiale de la chaleur

D'apies les remyltats présentés daps 1a figu*e (5-19a), on

constate gue 1 effer de la diffusion axiale de cﬂaleur et lié

a4 la wvaleur du nowbre de faeclet. En effef, les courbes qui
expriment la wvarialblion axiale du nombre: de Nusselt {(Mu),
tendent a se confondre pour des valeurs dé Pecllet Pe =z 100.
Ceci ='expligue Aar le fait gque 1’effet de laico&éuction axiale
devient négligeable pour des valeurs élevées Adu nombre de
Peclet (Pe>»100). |Cepandant, pour des va]eur% faibles du nombre
de Peclet on rémargue que le nombrg  de Nteﬁblt est. plus
important dans 14 cone d’entree puis diminue pnurﬂarteiﬁdia une
valeur rOHatanté 4 partir  d’une poﬁitioh appelee longueaur
d’etablissanent Cette derniere est d”autgrw. clus  importante
Sour ddas VA]eurL de  Peclet Pe=l0. LL figure &5~19a), NOUS
montre qu’il y’aiun bon accord entre les courbaﬂ exprimant la
variation du nombire Jde Nusselt avec ceux d? la néférence [4].
On  rema que dans e cas  qQue  Nnow FFSUltdLb presentent un

décalaqr wu niviao de 1Tentiée  poa | rappolt .IJ ceux de  la

| |
iefeirence, wal= 1l. se confondent au dela. Cecl & explique pai
le fail gue dans la ieférence on a supppsé Qﬁ profil de vitesse
déja chanii 26 Ja Jdiffusion axiale de qu$ntita‘de mouvement
negligeab e, } i

|

5°/ Coefficient de friction : !

La COHﬂaiSﬁLﬂCG au coefficient de frottement nous permet
| | |
|

|
de determiner Jles pertes de charges dans laiCOﬂduite. En effet

. |
1 Texammen  des cphui bes de la figure (5-19b) nous  montre

1’évolution axiale du coefficient de fﬂottément [(4%Cf*Re) &n

fonct.ionrn du ru;m;u 2 de PECLET. On constate Slors  gue las
| |
frottaements sont|| tres i1mportants dans la zone dlentree de la
: |
conduite puls dihinuaent au fur et & mesure! poui atteindee une

valeur conatante| (4*%Cf*¥Re = 64). Celrte wvaleur a#% bien connue
‘ \

pour win o regime ebabhlil oen écoulement }uminaiﬂe.
i

\
e W I SOV USRS S S B
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6°/ Longueurs d’etablissement

La date ’m1n:ri0n de la longueur

ast d’une

deta 515;5

mant thermigque

imporrﬂnce Pratique pour 1le dlm aionnempnr des
, | e ) _ \
echangeurs de chaleur. Car cette derniéere nﬂig permet de
' |
connaitre la digtance qu’il. faut pour qLe topt le fluide
participe A i]’échange de Chaleur.‘y la% longueurs
‘ ‘ 1
d’établissement Tpour différ .nt= nombres| de | PECLET sont
| [
déterm’ ees A g tig des courbes de la figure (5-19a).
Ces derniares sont presentees et comereaE A cCeux des
|
reférences dane le tableau ci de=sous
| |
|
! I
|
| ‘ I
TABLEAU (5-1) ‘ LONGUEURS D’ETABLISSEMENT THERMIQUE
[l
|
Pe L:» |eur¢4b L;I REF(5) PRESENTE ETUDE .! ECART %
1 | | |
i 1
1 2 2 2.5 | | 20
|
| | |
10 0.2 0.2 0.25 1 20
\
50 0. 1 0.1 0.12 i 16
100 G.3 4 0.1 0.12 ! 16
500 0.1 - g. 12 16

On conztate alor= gue la longueur
augmente =1 1le no“b:e de PECLET tend

mals devieant

Pez50.

Congtante et et egale

d’établiz=em
vers des wva

0.12

«h

ent thermique
Faura faibleas

.\_ . 3
| pairtir de
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5-3) ETUDE DE LA CONVECTION THERMIQUE DANS LfESPQCﬁ ANNULAIRE

5-3.1) Présentation du probléme :

|

|

|

i |

Pour cette deuxiéme partie, on =’interesse & |la simulation

la zone d’entrée d’un
:

espace anmuldire|de diametre hydraulique DH et de rapport de

| - - - \ | | -
rayons R. Ce dernier est disposé horizontalement et soumis une

du phénoméne de convection forceée dans

température uniforme & la paroi internne. Tandistque la paroi
| |
externe est 1solee. Les conditions aux limites adimensionnelles

3 s ; ; B} . J| ;
specifiques a ce probléme sont résumées dans la figure (5=20).
|

I L ./////%.

22222

AXE DE
SYMETRIE

FIGURE (5-20): CONDITIONS AUX LIMITES ( ESPACE ANNULAIRE )

La symétrie du probleme permet d'a;porter des
simplifications et de considérer juste la moitiéjdu domaine a
partir de ]’dxe.. Le malllage adopte 3an5 lcette | partie sera
variable (50x20)1I ralffiné prés de 1’a$trée et 395 parnois de
| "espace annulaire. Voir figure (E~?la)r
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X
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FIGURE (5-21a): GRILLE DE CALCUL

Dans cetta atude trois types de configurations
| ‘
geometriques sont considéres pour les différents rapports de

rayons R=(re/ri) (Voir figqure (5-21b)). ' $

1 : |
FIGURE (5-21b): DIFFERENTES CONFIGURATIONS GEOMETRIQUES
DE L’ESPACE ANNULAIRE |
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5-3.2) RESULTATS ET DISCUTION

Dans cette partie nous allons etudier 1’influence
du  nombre de iPRANDTL, de la diffusion axiale et de
1’établissement | thermique pour les| trois configurations

géometrigues considerées.

1°/ Effet du nombre de Prandlt sur 1° etabllssemenm dynamique et

_thermique

L’évolution‘des profils de vitesaé et de temperature pour
1’espace annulaire est <=imilaire a !celui de la condulte
circulaire. €n effet, pour les troi%fcas*de figures eétudiés
(RZl.Z,RIl.S,RZé} on constate que lfétabliSSement dynamique
s’effectue en mé&e temps que 17 etdbll_Jement theumlque pour le
cas des fluides dont le nombre de PRANDTL est prOLhe de 1 unite

(figures (5-23)et(5-24)). !

Alors gque pour le cas des fluides dont nombre de
PRANDTL e=st compris entre 7et 20, tels que G PCJ indigque dans
les figures (5-76),(5-28),(5-27)et(5-28). Lg profiil de vitesse
s’etablit plus rhpidempnt que le profil de temjérature. ceci
ast d’autant p]ﬁ% rapide si le nombres ‘de RéYNOLDS et de
PRANDTL devienent plus elevés. |

Ceci nous condult dans ce cas a considerer|le profil de

vitesse etabli pres de 1’entrée, cela est d'ailleurs confirme

[ |
par la comparaison avec le profil analytigue !etabli de la

reference [7]. _ !
|

1’orsque le| regime dynamique est etabli, h’infuence du
rapport des rayons= R se tradulit par un ‘deplahement de la
position du maximum dJdu profil de la vitesse wvers la paroi
interne quand R sugmente. Par contre on observe que la position
du maximum du profil de temperature tend A se rapprocher du

profil d’antrée de la conduite lorsque le rapport‘dea rayons
|

Aaugmente . |
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FIG (5-22u) Prafils de| vilesse adimensicnnelle
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FIG (5-23e) Profils de |vilesse adimensionnelle
correspondants aux differentes stations axiales 7+
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ETUDE NUMERIQUE DE LA CONVECTION FORCEE!

| |
2°/ Effet de la diffusion axiale de quantité}de mouvement :

|
i ! r
La prise en compte de la diffusion axiale de quantite de
mouvement ,  <e traduit par 1'apparition d’une lconcavité au
. i .
centre dea 1’écoulement, et de deux maximums au volsinaqge des
. i C e o | s
parols, ce phenomnens a déeja été observé par d autre auteurs

[11] et [14], pui= a4 tendance & disparaitre pour des nombres de

|
Re>100 et Prz7 (vpir figures (E~?3)4(5~%0)).‘ '

~ > | ; |
D autre part lor=que le rapport R augmanta on constate
y ‘ 3 | | |
aque les profils de vitesse an cours de developpament ne sont

- z i | . | 3
plus symetriques et que 1’effet de la diffusion axiale devient
1 | o
. 5 . | 5 | .
plus important dans la partie superieure del )l ’espace annulaire

(voir figures (S—P4&)‘(5v?4b)et(5“?4c))4 . .
| |

2°/ Effet de la diffusion axiale de chaleur -

| |
Le= flgure=s (5-31) a (5-34) nou= montrent 1"evolutian du
| | | .
du nombire de Nusselt rapporteé & la surface interne en fonction
de la position akiale et pour differents rappo;ﬁ de rayons R

(R=1.2,R=1.5,R=6). | |

|
| |
Dan= la Tigure (5-3la) on constate ;que nos resultats
|

etabli pour Pe=7 lpre=entent un ecart important avec ceux de la

reference[?]. Ceci s explique bien sﬂr;par le f%it que notre
modél tient compté de 1’effet de 1a !diffuiion | axiale.
! | |

Par contre 1 evamen des courbes donnees dani les figures

\ : .
(5-31b), (532b), (5+33)et(5-34) nous revele, 1ue =i |le nombre de
| |

| {.}&
PECLET est elevid, 1’effet de 1la diffusipon d*“ale tend A

5 . . L. . ; = 5 | 1
Srattenuer puis disparaitre & partir d’gne valeur||du nombre de
| ' i :
PECLET Pez70. [Mn remnarqua dans e cas que nos resultats
|

I . | b s
approchent en majeur partie les resul tats lanalytiques de la

referance [7]. 1

I
|
I

\
\
|
|
| |
\ ||
\
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4°/ Longdpur d?etabﬁissement 3

.
| I
Les FIOHQWEurs' d’atablissement thermique pour les trois
| ‘
| - i P - - o4 - - 7
mas  de ﬁonflgdratlnn’. geome triques nrudyen: =ont determinfes
| |
Dour ]esl‘diffﬁrentﬂ nombres de Peclet % partir des figures

! |
(5-31), (B-32).! (5-33) et (5-34) et rpﬂumvfﬁ dan= le tableau ci

deqsous.!; é |
| | |
| I
| | |
\ i

| |
Tableau (5-2): | LONGUEUR D’ETnBLISSEMQNT THERMIQUE

DANS UN ESPACE ANNULAIRE

L REF(7) PRESENTE ETUDL ECART (%)
1a

|
E
|
dii
I
| 7
«70
|

00 | 0.25 . 9.3 | 20

! J
00 | 0.25 0.3 | 20

1000 | 0.25 0.3 i 20

|
i .

| | g ’ ; |
Nous | remanquons  d aprés  ces resulthels aua  la longueaur

d’établia%pment‘dim%nua de 0.4 jusgu’a 2. 4 pour lz2s nombres de
| | | |
peclet Pe?VO. Alors

d’etabliss

\
E
[
|
|
|

que pour des valewn = l@levées. la Jonouogr

\ | :
emenL'dem#urﬂ constante el éaals a4 0.3
! !
omparalson de nos résultats avec lcoux de 1a reference
1 1
. | ; . )
[7] montrel qu’il y'a& un ecart maximum de PO% .Ceci =& traduit
‘ ‘
s | . . # :
pat la pitise en qcnnrﬂ;e de la diffusion axiale 2t de la

Une

-

convectlior

radiale dbnﬁ notre modelization| Cas deu< parameliros
' \
ont tendange a augmenter la longeur d’2labli-=emoant .
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=
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=
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APLICATION ALY ECHANGEURS DE CHALEUKR

i
FIGURE (é-1) ECHANGEUR DE CHALEUR
|
i
\
| | |
' | | | .
Le fluide frnoid est donc pris dans! le tube inmterieur alors
|
que L fluide |chaud clircule dans &L’a-ﬁ.n._m:& annulaire. 'On

= o - F ! - | | = . F-
consdercia ausoy gquae les proprlietes phvsigues des deux fluides
|

=onb  conslante- | 1< long de  1’éechangeui gt qugd 1’ eachange de
< ! <

|

. - |

chaleur v 1 e WL&o teui est lll"Bll‘;!-.-itil'J, |
i
|

6-3) MODELISATION |

| |
. . | | . .

Le modele mathematique adoptée dans (i;eﬁ- tte [Ipartie n'est
| '

autre qu’ une combinaison des eguations reégissant|| le phenoméne

5 ) b . i . | .

de convection forjuée etabli dans le chapltre deud| pour le tube
| |

1 ¢apeice annulaire.On notera dans de Ciqel qué-i le piobleme
| I

nydrodynsdnique  phot étre resolu separement | pourn le tuba et

L espace annulaite, ¢e qul n’est pas  le chs poyur 1’équation
| ‘l

dlenargie dans '1’gEochangeur de chaleur .

[ 1




\

———
R

. |
| | J

| | IR
APPLICATION AUX ECHANGEURS DE CHALEUR

|
- |
i
. | |
. k | |
En  introduisant les nouvelles var1a$ﬂes rédultes

‘suivante: | ' |

(L L |
+ v} |
! U | Um1
R!io vh o= ‘___'_N !}
I et ‘ Um1 i (6-1)
+ Z| . |
& = Rflc' T = T = Te1
‘ | T Tez2 -iTe'l
! . i
| I
| | | }J
L’équation d’énergie sous forme adimensionnelle dans

» = - | | | - - - -
1" échangeur de c¢haleur se traduit par 1la ,forme géenéralisée
‘ | |

suivantes

Il
1
Sk 2 s <L 2 (o1, 2) 4 % u 2 s

‘ |
avec ¢ et F¢ données dans le tableau ci deqsous ’
|

Equation ¢ ¢ il-_j
| |
- TUBE | T ; 2 R f
% Re | -Pri‘
! | Il
i + || !
- PAROI| Tp 1 I
| |

I E ; |
- ESPACE T, —2(R-1)

ANNULAIRE

3}
pal
o




APPLICATION AUX ECHANGEURS DE CHALEUR

6-4) CONDITIONS AUX LIMITES

|

\

‘ \

f \

Les conditians aux limites relatives ay probléme décrit par
' ' i
|

la figure (6-1) pour les deux Configur‘atiion-s ld’achangeurs a
I

co-courants et A4 contre courants sont présentegs et résumees

respectivement dan= les figures (6-2a) et (6-2b).|

| | | ‘
%—} =0 !
|
A Y S S A
N T il )“T =0
o % i i | i ) |

FIGURE (6-2a) CONDITIONS AUX LIMIT:ES DANS L TECHANGEUR
\ ‘
DE CHALEUR A CO-COURANTS

| %TT‘H =0 |
| T F

Tezz1 | Uzbr) : | | :’ JT) _

_— | I . oL
I 7 s SIS IIIIIIY,

%51 :Oi | a7 : — Ter=1
't 4 T, i
T XL : . -

| ! |
; | }
FIGURE (6-2b) CONDITIONS AUX LIMIFES DANS L TECHANGEUR

| DE CHALEUR A CONTRE CDURANTS |
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APPLICATION AUX ECHANGEURS DB CHALEUR li

6-5) MAILLAGES

Dans le chapitre
variable (50x20) donne

donc dans cette partie

parolis et &

L’entrée

\ |
|
i ‘ ‘
précedent, on a montrél/l que 1le maillage
| i |
de bons résultats, ce | qui nous permet
| {
d’adopter ce{maillage raffiné prés des

pour les trpis zones| de 1’ echangeur

tube, paroi et espace annulaire (Figure 66—3))4 Les dimensions
| i 11

relatives a cgs trois parties sont. respectivgment (50%20)

(50x10) et (50&20)

'

FIGURE

(6-3) MAILLAGE DANS L*ECHANGEUR DE

CHALEUR

1001



| |
APPLICGATION AUX ECHANGEURS DE CHALEUR 1]

6-6) PARAMETRES D’ ECHANGE DE CHALEUR

6-6.1) Nombre de NUSSELT

Le=s nombres de NUSSELT correspondant aux surfaces d

interne du tube (Ql) et externe du tube (ﬁig pour

chaud ¢t froid sont definles comme suit

]

_ Hh’l 2.R: |
NU1 - K ' ‘ ‘
\ 1 [
Nu, = h2 2’_‘((RCJ'—'R10:)

i P

|

|
6-6.2) Coefficient d’echange global |

Le coefficiept d’echange global rapporte 3

chaude A et def?I ni comme <uit .
L&

L Ria Rio 1
g ._ hio + Kl’ Ln Ri + ho .
| L]
| |
R ‘
avec hio = hi ﬁ ‘ }
i |
Ri

51 le rapport ——est proche de 1’unitg alols

(6~4 ) deviant | |

= +
Ug hia ha

>

echange

le fluide

(6-3.2)

surface

(6-4)

(6-4.1)

1’équation

(6-5)
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APPLICATION AUX ECHANCEURS DE CHALEUR

| !
Le coefficient d’echange global peut étre exprimé aussi

par la formule suivante
| | I
I | L :
! | .

| > ia 1 | |
Nui = Ug 2.Rio l | (6-8)
| Ky | |
; I
Sachant que 1

! | .
| | |
[ |
| | .
‘ | b |

- s - - g 9T,

q = U% (Tm2—Tm1) et g = !(_‘j 3Fa e
i 10
| | | |
i
| :
| aT | | |
i - Orz r=r ? Rio}
| io |
on  Nua = 3 | (6-7)

6-6.3) Efficacité de 1’echangeur de chaleur

.

|
.l 5 P, \
L’efficaciteée de 1’echangeur est | definie qomme etant le

rapport de la |quantité de chaleur | échéngéei‘aur 1’energie

maximale contenue dans le fluide.

-

|
|
[
| ~

|
- | -~ - -
La quantite de chaleur maximale qui peut Ptre cédée est

|
|

5 o a
definie comme sult: ‘

(Tme!z—Tml_‘!]) (6_8)

Qmax = (H_Cp)

min




| | | |
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| |

| | | I

| ‘ ‘ |
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i | | |

APPLICATION AUX ECHANGEURS DE CHALEUR |

‘ |

i
|

\

La quantite de chaleur echangée entre hes fluides chaud et

|
|
rrold est: | J
l il

Q = (M.Cp)1 {Tmh‘l—Trne‘lJ = (M.Cp)2 (Tme;’.—Tr_nsJJl (6-9)
| | I

!
‘ |
L'efficacitée peut s exprimer donc sous [la forme Huivante:
| [ [
i ‘
|

\

|

| |
£ = Jus 1= Toerg 21 (MCp)1 <3(MCp53

5 |

Tme2=Tme1 " (6_10)
| |
L ] o I
£ = Top—Twss 51 (MCp)1 > |(MCp)=2 } (6-11)

Tmac=Tme 1 : i 1

| | |

| o

| | |
o s ) _ (MCp)1 ‘
Si On pose E = (MCp) 2 !
F

. s i . . | o

L’efficacité sous forme adimensionnelle s’ecrira alors:
4 |2

| | i |

£ = Tms1 si1 <1 ‘;
| | | |
| + . |
| £ = 1-Tms2 Sl C>1 |
| | | i
| | |
1 [
| | | I
6-6.4) Nombre d’unité de transfert ‘ \ H
| |
Le nombre d’dnité de transfert est defini comme suit:
| | |
i s Uq A i | _
| NTU = MCpYmin i | ‘ (6-12)
| I
| | |
e —— s SO | 5 W—
{1 | |
| ]
i | | r!
I
I | |
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APPLICATION AUX ECHANGEURS DE CHALEUR ;
i |
| |
Ua: coefficient d’échange global ra%portéz‘é la section
d’échangé A [ .
N | | | %.
A: section d'echange [ \
| f i
| } I
Sachant que : 3 ﬁ
| |
1 | |
| Q@ = Ug A DTLM i I (6-13)
| 1 |
.
Q [ ] (|
i = l \ { -
an 2 | MM (MCpYmin DTLM | | (=2
| | ‘1
| | |
| R
\ | I
D’olu sous forme adimensionnelle, on a : | i
"o i |
| | {
| i 5
_ Tms1 . i .l _
NTU = ~ ST si C«1 | | (6—-15)
|
N
1-Tme2 : . | [ _
NTU DTLM si C>1 i | (6-16)
| |
avec ; ‘ |
| }
| I
| | ! I
| | | |
- sa=— | (]
DTLM = 2(Twaz=Tis1) Echangeur co-courant
| ‘
! 1 (6-17)
LA (Tms2=Tms1) ‘ ; ‘i
= 1
i ‘ || |
| 4 I
! [
’ | I
s ;2= 1 ‘ ;
DTLM = ~L223r(Tme2—Tns1) Echangeur cpntre‘courant
Tms2 }’ |
L6 ‘(l—Tms‘i) : l | ; (6-18)
| | I
| |
! ; |
| | |
| i ; ‘
. i || I
| | i ;
| I
|



6-7) RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Pour illustrer| le F)I enomenea d’éCh-:iNQEﬂ de chaleur entre ur
3
|

fluide froid et wun fluide chaud, on & traite dans cette
|
" | . )
partie le cas| de quelgues exemples de fluides circulant dans
les deux |ctonfigurations d’echangeurs a co-courant et a contre

courant. | i
I
| | ,

6-7.1) Echangeur & co-courant
|

Les figures (6-4) et (6-7) nouzs montrent 1’évolution des

temperatuées de mélange adimensionnelles le long de 1'echangeur
pour les fluides chaud et froid. On constate gue la temperature
du fluidel chaud decroit alors que celle du fluide froid

augmente. | Nous avons verifié egalement & partir d’un bilan de
| |

chaleur erfectué en plusieurs points que ia chaleur cédeée par le
[ - - ~ | - .
fluide chaud esF 1dentique a celle recue par le fluide froid.
}
|
|
D’autre part on remarque que la temperature centrale, au

niveau de| la paroil du tube augmente ties rapidement A 1’entrée
de 1’echahgeur‘ pour se maintenir et ke rapprocher de la

temperatu%e du fluide ayant le plus petit nombre de Peclet.
|
w- |
Dans | les figures (6-5) et (6-8) on a représente les

courbes débrivapt 17évolution du nombre dda NUSSELT alobal moyen

rapporté & la paroi externe du tube. L’examen de ces dernieres

nous perm?t da constater que le nombre de‘NUSSELT est important
| |

a 1’entrée puis décroit graduellement le long de 1’ echanaeur

| |
pour atteindre yne valeur constante.

\
Ces résultats sont conformes a ceux =tudiés dans la premiere

partie deinotreiétude concernant 1 espace annulaire et le tube.

- | | =
Ceci nous permet de conclure, que dans toute conception
|

d’échangeur compact, il est indispensable de tenir compte des

effets d’entréeldanﬂ 1’échangeur de chaleur.
| | | |
|

| ! 106
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APPLICATION AUX ECHANGEURS DE CHALEUR

| |
' i 1 !

L'efficacité de 1’echangeur ce Cha%euré co-courant calculé

a partir de l’éguation (6-10) est cobfroﬁté daHs les figures

(6-6) et (6-9) @avec celle obtenue par l’equﬁtion (C-1) de

1’annexe C. On constate alors qu’ily %une parfa{te concordance

entre ces deux resultats. On remarque egalement que 1’efficacité

~

de 1’echangeur abgmente a partir de 1° entree pour se stabilser

ensuite pour des ‘leeurc elevées de NTU.
|

efficacite de 1’echangeur

|
La variation du rapport de chaleurlspecifiqué C nous permet
d’avoir une famille de courbes de
!

comprise entre 0.5 et 1. s1 le rapport dlﬂlnue de 1 3 0 (voir
figure (6-10).

| | |\
[ I

]

i

| |

\

VO 7
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a (6-17). . ‘

|
A!‘I‘Ll::,‘:\_l']'ON AUX ECHANGEURS DE CHALEUR

6-7.2) Echangeur a contre courant . g
!

Pour etudiek le transfert de chaleur dans 1’echangeur
|

a contre courant . Le fluide froid estialoks pris dans le =ens
) J ; L5 ‘ .

1nverse du fluide circulant dans H espace qnnulalre_ Les
resultats de cette etude sont presentés dans les figure (6-11)

| | | |

Les figures [(6-11) et (6-14) nous indiquent 1l’evolution des
temperatures de melange des fluides chaud et froib circulant le
long de 1’echang$ur a contre courant. L'analyae ée ces courbes

nous revelent qud le fluide froid se rechauffe Cdnsidérablement

et cela immediatement & partir de 1’entrée de ﬁ’échangeur de
| |

chaleur. Alors que la temperature de mélange du fluide chaud

diminue progressivenent de sorte que le bilan dé chaleur soit

verifie.

D’autre part: on remarque gue la temperéture} centrale, au
niveau de la paroi du tube augmente tangentiellement aux deux

temperatures de melange des fluides froid et;éhau&.
i
! ‘ [

L’evolution du nombre de NUSSELT global woyen rapporté

o - 4 -
a la parolr externe du tube est representee daqs les figures

(6-12) et (6-15). L’ examen de ces courbes | nous montre que le

nombre de Nusselt est important & lentrée puls diminue le long
| |
h . | [
de la =urface d’eéchange de 1’ échangeur . ; .
[l

|
|
L’éfficacitel de 1’échangeur de chaleur! & c¢ontre courant
; | ‘ (|
calculée a partill de 1’equation (6-10) lest confrontée dans les

| |
figure= (6-13) et| (6-16) avec celle obtanue par 1'equation (C-3)

| i
de 1’annexe C. . |

|
o I—




APPLICATION AUX ECHANGEURS DE CHALEUR
| | w

On constate dans ce cas qu’'il v a Une concordance entre ces
| |

| \ ) Y
deux resultats. | De plus, on remargue que 1ﬁefflcac1té de

1’echangeur a contie courant augmente similairement a celle de

1’echangeur & co-courant. i I i
_i

L’analyse dd 1’efficacite de 1’echangeur po+r une varieteée

- | L ol
de rapport de | chaleur speclfique est | indiguee. dans " la
. ‘ |

figure (6-17). |On constate alors une famillb de courbes

comprises entre 0.8 et 1 pour une variﬁtion‘!du rapport C
| ; ; |
| | |
I |
|
|

de 1 & 0.
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annulaire.

- Conclusion

En conclusion, cetie ¢tude nous a permis de prédirlu linfluence de certains parametres
physiques (R, , P_, P_) sur le comportement dynamique ¢t thermigue du fluide circulant dans
le tube ¢t dans 'espace annulaire et par conséquent sur les performances d'échanges de chaleur.

|

Concernant Faspect dynamique dans le tube et I'espace annulaire, il a été constaté que
pour des nombres P <7 le profil de vitesse uniforme se dnﬂ*\]cloppu a partir de l'entrée jusqu'a
atteindre un prolil parabolique en régime établi. Par comrﬁ, pour des valeurs de P, plus ¢levées,

établissement dvnamique est immédiatement atteint a partir de l'entrée. Cependant, on a

remarqué que le profil de vitesse est non symétrique par rapport au ravon moyen de 'espace

|
D'autre part, l'efter de la ditfusion axiale se traduit par apparition lde deux maximums
prés des parois et une concavite au centre. Cette derniere tend a s'atténuer ¢t a disparaitre pour
des nombres de Prandlt ¢f de Revnolds éleves ( Pr=7 et Re>100 ).

L, oy : " . | ;
Quant a l'aspect thermigque dans le tube et Uespace annulaire nous avons constate que
I'échange de chaleur est plus important dans la zone d'entrée puis diminue graducllement et
i : i L ‘ 3 il
devient constant a partir de Iétablissement  thermigque. De ce fait, on observe alors que les
- ; : - : . | o
couches limites dynamique ¢t thermigue s'clivetuent simultanément pour des valeurs faibles du
nombre de Prandlt ou proche de P'unité. Par contre. pour des valeurs plus clevées, la couche
limite thermiques se developpe beaucoup plus lentement. ['ettet de la diffusion axiale se traduit
¢galement par une augmentation substenticlle du nombre de¢ Nusselt a Tentrce ¢t une longueur
d'etablissement plus importante pour des nombres de Pe <70 |
[a mcthode numenque des volumes finis a ¢té¢ adoptce dans cette L"Iludc en utilisant un
schéma de diserétisation ¢n loi puissance. 1es résultats de cette simulation ont €t€ obtenus sur

un PC - 3 ; |



avee un temps de caleu! nettement inférieur a ceux des réferences [20] et [21]. On constate,
|
i O L 3 2 : § | . bod i
ausst dans ce cas, que l'utiisation du maillage a pas spatial vanable nous a permis de réduire le
nombre de nocuds. Cependant pour avoir plus de résolution, 1l est indispensable de travailler

sur des ordinateurs plus pérformants en capacité mémoire ¢t en temyps d'exceution

f L :
L'application aux Cchangeurs de chaleur, nous a permis de déterminer 'évolution des

températures de melange des tlurdes froid et chaud, le coefficient d'échangge global et l'efficacité
de I'échangeur. Ces dernicrs ont une grandes utilitée dans la conccptic)n_idcs échangeurs de
chaleur. I'influence du rapport de débit sur les performances de I'échangeur montre que pour
un rapport de débit faible l'efficacité approche 'unité. On ¢onstate aussi que pour une méme
longucur d'échange, 'échangeur de chaleur a contre coumnt;s présente une L—:fﬁcacité nettement
meilleure que celle de I'échangeur de chaleur circulant a co-dourants.
|

En perspective, il est intéressant de continuer ce travail par Pextension du code de caleul
au régime turbulant ¢t de considérer les proprietés physiques variables en fonction de la
température afin de se 1':11iprﬂchcr le plus de la réalité physique du phénoménc de la convection
de chaleur ¢t ameliorer le dimensionnement des cchangeurs. D'autre part, unce étude

expérimentale est aussi nécessaire pour confirmer les prédictions du code de calcul.
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ANNEXEA

. "

& ALGORITHME T.D.M.A (TRIDIAGONAL MATRIX ALGORITHM)

Soit le systeme d’équations algébrigues linéaires &

matrice tri diagonale donné dans (1).

B, 7, ] —_¢1% ﬁ\
uz BZ 72 ¢2 12
a3 ﬁa 73 ¢3 . X3
- B (1)
«“ B N
_ RN PN B

Le principe de l’algorithme “ TDMA" consiste tout d’abord,
a utiliser la premiere equation pour éliminer ¢1 de la seconde
equation. La nouvelle equation ainsi obtenue est a son tour
utiliser pour éliminer ¢2 de la troisieme equation. Une telle
demarche est appliquer pour toute les eguations restantes
Jusqu’a eliminer ¢n_1 de n-ieme equation. Cette derniere aura
alors uniquement une seule inconnue ¢n. Les autres 1nconnues
¢ , @

n-1 n-2

successive en faisant le chemin inverse.

e e e ,¢”¢1 sont donc calculées par substitution

Supposons que ¢_? a ete eliminée de 1la (i-1)-ieme

equation. Dans ce cas, on peut écrire

b ¢ +c ¢ = d (2)




|
|
|
| o
I
i
| ANNEX A |
| | .
Cette derniére est utilisée pour éliminer (tai__l de 1la
i-ieme équation] D’ou: ' |
| [ |
| |
ai: Cl-l ] C"'idi-‘l I
Bi- b J¢ TV RS Ay b 3 (3)
i-1 ‘ i-1
i |
En comparant 1’equation (3) a (2) on a alors : %
a g 1
pour iz 2,3,...,.n b= 8- — (4.a)
b |
“‘“ | |
| e =7, | | | (4.b)
| -
| % -H.4 |
d =1 - : (4.c)
i i i b [
=1 .
i |
pour i=1 i i *
; b1: Bl » ©47 71 ,id1= 75'1 i (4.e)
| . |
Lorsque i=n, la n-iéme équation s’écrﬂt:
i i | |
| '
bé=d : (4.F)
. - | i
donc: . q\ ; .
; ¢’n: ! ‘ (4-h)
bn | I ‘|
! ||
! I

|
| | | il
Les autres valahra de ¢ sont calculees a partir

|
(3) qui, apreés transformation, devient:

pour 1=n;nN=l.< ol cwus 5 2

de 1l’équation

(5)




(6)

ANNEX A

alors comme suit:

1,2, ..k ..

L’algorithme complet se présente\

m ]

(7)

(8)

()

(10)

(11)

=n,n-1,1{.

m i

(12)

| OURO——— |

s}



ANNEXE B

| :
® Technique de relaxation | ‘ |
i |

Soit 1’equation discrétisée de ﬂa variable ¢ :
\ ‘

apfp = Z b % TP | (1)

ou encore [

™1
W

2

log
©

J

o
e
T

g = _ (2)

A l1’itéeration (| X+1 ), on peut écrire

|
| (k+1) J ‘
i a e + b ;
¢(k+1) _ ¢(k) E: nb "nb | ‘¢(k) ] (3)
P ~ g T IR
\ %p | J
| |
* ¢(k) : vale$r de ¢ & 1'itération (k) E
. . |

(k+1)

|
* ¢ valeuw de ¢ a 1’itération (K+1) \

i E
|
La quantite entre crochets dansil‘équatiod (3) représente

’ . . o y |
la variation de ¢ produite par une 1teration courante ou tout

simplement le reésidu. La technique |de relaxation cherche a
diminuer les residu d’une premiere approximation puisque ces

- - | - - ~
derniers sont nuls pour la solution |exacte, ce qul revient a
|

intoduire un facteur de relaxatio u¢: |
] |




‘ ANNEX B { |
; | L 1
| | | H s
il
| R
(k+1) | | i
a ¢ + b | :
‘ b "nb [ | |
(xk+1) _ (k) | ( z{: n ; - (k)
¢p = ¢'p :4' (!¢ R ‘ ¢P;| (4)
\ N |
! | !
| |
ou bien |
| | |
| |
aP ¢(k+1) * ¢(k+1) b+ (!l _ & ) P ¢(k)
a P “nb “nb ¢ P
i (5)

| i |
En pratique, a¢ est defini tel que :

| ,.):

si u¢ est plus grand que 2 le processus diverge}souvent.
| [ I {
| |

| | | ‘

Deux cas sont généralement rencohtréé :
|

|
] 1<u¢<2:10n est en présence d’une sur relaxation .Cette

valeur est uFilisée pour acceélérer la convergance d’un
1 ‘ !

processus itératif déja convergent ( voir,figuﬁé si dessous ).
|

‘ | valeur gherché




ANNEY B

m O<a<f]l: ¢Il s’agit d’une sous-relaxation .Dans ce cas ,la
valeur de a¢permet souvent de faire converger un processus
divergent ou encore diminuer les variations des variables
dépendantes d’une itération a wune autre (voir figure si

dessous).

|
|

| 8

@

l : |

| ts)| leey [Lend
¢p ¢ ®

|

e,_ FPUGEREE N TEN——
G —

(4) ,(2) _(3)
¢

P p P = P P P

valeur cherchée

La technique de sous-relaxation est 'trés conseillée pour

lés problémes non linéaires afin d’éviter la ‘divergence. dans
notre probléme | les composantes U et V sont soumises a la

sous—-relaxation.

En résumé, les facteurs de sous relaxation favorisent la

|
stabilité du schéema numérique adopte et permette%t d’atteindre

| |
l’état de convergence le plus rapidement possible. Les valeurs

- & - | i < 1|
de a¢ apparaissant dans les dlfferenﬂes eguations ne sont pas

|
nécessairement les mémes, elles peuvent |varier d’un noeud a
1’autre et d’une itération a une autre. En pratique, oy n’est

pas connue a l’avance 11 faut faire des essais, on peut suivre

(k) 5 ¢ % | | ”
puls 1njecter une valeur de (%) et wvoir

; i (k)
comment évoluent les ¢ .

1’évolution dai ¢




I
[ | |
— _ i ;
(N ANNEXE C
;| ; i |
] |
| ; i
I |
B |
1| | |
1) ECHA*GEUQ A_CO-COURANT
(.
| |
’? :i 1@ Exp (=NTU.(1+C)) c o<1 fE~1)
1 1 +C
| f
11 |
i |
(! [ |
il | ‘ |
| _ _ f
| =5 1= Exp (NTU.(1+(1/€)) ¢, 4 Bz
H i _
L ' |
|
. |
2) ECHANGEUR‘A CONTRE COURANT |
1 E
| :
I !
| e ( (1-¢)) |
= 1- Exp (=NTU.(1-C
i 1 + C Exp (=NTU.(1-C)) | c<1  (c-3)
| |
i\
|
|
| 1- Exp (=NTU. (1-(1/C)))
E“ 1+ (1/C) Exp (-NTU.(1-(i/cyyy © > 1 (€4
| 5
1 |
1; I
i ——
|
5 i



' T . .

ANNEXED | |

Conditions aux limites & la sortie

Le profil‘de vitesse & la frontiere de drepite du domaine,
est ajuste en a&ffectuant une correction sucsesfve au cours des
itérations d'uoe distribution préalab]e,!at d; sorte qu’il vy
est eatiﬁfactidn de la conservation du debit dekmasse- Ainsi la
distribution de vitesse a la frontiere dé droiie est examineée

% 4 | | i F: ‘
en premler lieu pour une eventuglle @valeudr négative de

|
1’écoulement sortant ce qui se traduilt par

Umin = Max (O.,—U(Ll,J)} _ i i (D-1)
\

| .

La correction de la vitesse et assurée comme suit :
‘ ‘

‘ |

\ |

|

u(i,',j) = [U(Ll,j)+Um!in:!.F’ ‘ (D-2)

| i
F est un facteur multiplicatiff aseuranﬂ l’égalité des

debit entre 1’éentrée et la sortie du!domaine_ |

Fi= i
[ . L '
Lz p U(L1,3j) AAa + z o Umin AAJ
i ; |
Avec ! !
| | !
, M® = ) p U(2,)) sA
' 1
|
An - =ection de passage
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