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RESUME

La méthode des volumes finis a été appliquée pour la résolution numérique des
équations de bilans de quantité de mouvement ( équations de NAVIER-STOKES ) et
d'energie sous leurs formes completes, en écoulement laminaire. Cette étude numerique a
permis de prédire 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
comparent favorablement avec ceux des réferences bibliographiques. La combinaison de
ces deux types de configuration géometrique a permis ensuite de simuler les échanges de
chaleur dans les echangeurs a courants parallelles et a courants inversés. Les effets des
nombres de Prandtl, de Reynolds et du rapport des capacités calorifiques des Nuides
chaud et froid sont considérés pour la détermination des performances thermiques de

'echangeur.
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[
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Cp : Chaleur ma}ssique a pression constante (J/KgK)

D, : Conductance thermique équation . (3-25)

m

|
D, : Diamétre hydraulique

m '

J
F_ : Débit massique équation . (3-9)

m

h : Coefficient

J_ : Flux total , Equation . (3-3)

m

k : Conductivité thermique (W/mK)
M : Débit massihue

NTU : Nombre A‘unité de transfert
Nu : Nombre de’Nusselt (Nu =hD /k)
Nug : Nombre de¢ Nusselt global

Nu,, : Nombre dé Nusselt moyen

P : Pression

P : Correction de pression

P, (ewns) : Nombre de Peclet P, = Fn

I
Pr : Nombre delPrandtl (Pr=v/a)
Q,q : Flux de chaleur (W)

m

R : Rapport des rayons du tube et I'espace annulaire

pvoy,

R, : Nombre de Reynolds ( Re= )

R, : Rayon interne du tube de 'échangeur

d'échange convectif (W/m’K)

: Coefficient du terme de différence de pression, éq

\
f

) |
2)

22)
)

|

o=

I

1
Lation . (3-66)
J

équatiqln (3-23)
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IBTRODUCTION

Durant ces derniéeres annees, 1’étude des écoulements dans
les régions d’entrée des conduites a suscité un grand intérét
de la part de plusieurs chercheurs. En effet, & 1’entrée des
conduites, 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
échanges thermiques et les frottements sont plus intenses. La
connpaissance des champs de vitesse et de température dans cette
Zzone permet de déterminer le coefficient d’échange de chaleur
global et le facteur de friction global. Ces resultats sont des
parametres importants dans le dimensionnement de 1’échangeur et
pour 1l’estimation de 1la puissance de pompage. Les méthodes
classiques utilisées pour la conception des échangeurs
thermiques sont basées sur des modeéles monodimensionnels
simples qui ne tiennent pas compte de 1la nature réelle de

1’écoulement 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.
Dans cet objectif, la méthode des volumes finis est utilisée
pour la résolution numerique des équations NAVIER-STOKES et de
la conservation d’energie sous leurs formes complétes. cCette
méthode est utilisée en premier lieu & la conduite circulaire
et puis a 1’éspace annulaire. L’assemblage des deux
configurations geometriques precedentes permettra par la suite
de simuler les echanges thermiques dans les echangeurs de

chaleur a contre-courants et 3 Co-courants.




INTRODUCTION

La presente etude est organisée de la facon suivante:

Le premier chapitre est consacre a une revue
bibliographique sur 1’étude dynamique et thermigque dans 1la

condulite et 1’espace annulaire.

Le deuxiéeme 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 équations régissant le
phenomene 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 1le tube, 1’espace annulaire.

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

a co-courant et a courant inversé.

Et en dernier lieu, nous donnerons une conclusion générale

et des suggestions concernant la presente étude.




CH AP I T RE

1

ETUDE BIBLIOGRAPH

0y

' =
Les premiers| travaux sur la convection de

J

les régimes d’entirée des conduites sont ceux’dﬂs

Cet auteur a suppdg

|
|

chaleur dans

GRAETZ [1].

%

e est établi

S

sé que l1l’écoulement hydrodynami%t
tandis que le régime thermique est en cour ‘d’éFablissement.
I1 propose alors, une solution analytique de l’etablissement
thermique dans la zone d’entrée d’une conduite Jant la paroi
est soumise & ume température uniforme. Cette | solution se
presente sous forme de serie de fonction# inflinie.
\
| E
| V) 1
‘ 2
T(xJr®) = }:C ﬁRn(r+) Exp (-Xn.x+) (1-1)
n=0
avec: - distance axiale adimensionelle
rt distance radiale adimensionelle
|
A : valpurs propres. J
|
Rn fonctions propres correspendantes
| |
C. constantes a determiner
! \

A partir de |1’equation (1-1) ont %té déduitg le flux de
de chaleur, 1la temperature de mélange' ai&si que le nombre
de NUSSELT local.

Lol i
2 +
2: Gn.Exp(-ln.x )
| =0 |
Ny | {1-2)
e e
| " P |
| 2 2 o+
| 2Z(Gn/ln)-Exp(—ln-x) | \
n=0 f \
e
|
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|

Les résultaJs des wvaleurs propres

sont également présentées dans le tablea

| |

et

cil

l

fon

dess

ﬁjons propres

|
A ’ n %m
|
o | 7.312  0.749
1 |l 4462 { 0.544
2 113.8 , 0.#63
3 / 215.2 | 0.414
a4 348.5 | 0.382
n>4 an + = 1.01276 179 %3
| | |

Tableau (1-1) valeurs propres et foncﬂions‘proph S Ref[l]
i \

Ces résultats sont wvalables lorsque les

PECLET sont respectivement superieure ou

Par 1la suitei KAYS [2] a amelioreé 1
ﬁ probléeme de 1’établis

ANDTL proches de

profil de vitesseiobtenu par LANGHAAR [:

de tenir compte d

des nombres de P T

proposé par KAYS, ne tient pas compte de

la chaleur et de la convection

1’équation différentielle utilisée est du t

couche limite.

e . . ||
Les distributions de la vitesse axiale et de 1
ainsi que la variation axialé“du nombre de NU

KAYS sont respectivement indidpées dans les figuré

et (1-3).

nom

-

éga

e moq
Bsemg
nite,
Y. o«

la

radiale.

q
£

bres

X

|
|
|

a
a s

JSSELT

\
|
f
|
|
\

nt dy%amique,
en e
ebendHnt le modele
11 ffu

ncfl

ype pL

le PRANDTL et

et a-100.

dele 5récédent afin

pour

mpruntant le

10N axiale de
utre termes,

rabolique ou

? temperature

obtenues par
(1-1),(1-2)

o

=3
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Fi (1-3) vVariation axia u/nombr
de NUSSELT, Ref

D’aprés les

régimes dynamiqué

le cas da l1’air (

(1-3)

beaucoup mieux F
|

que les

n‘est pas le cas|

résultats

5
|
1

figures (1-1) et (1-2),
t et thermique s’éffectuent

Pr=0.7). On constate tgale

obtenus par

les résultats experimentau

12d
avec ceux obtenus par GRATEZ

KAYS

simull

nént

|
I
|

on constate que les

tanément pour
dans la figure
s€ rapprochent

Alors que cela
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\
|
Fne -solution
numérique au probléme de 1l’établissement tkermiqhe en tenant
compte de 1la difﬁJsion axialg de la chaleur.L’e#fet de cette
derniére est obseré dans la figure (1Lf) paf des variations

FW.SCHMIDT et ©D.ZELDIN [4], ont | proposé

plus importantesi du nombre de NUSSEL et de |la longueur
d’établissement a‘l entrée du tube pour des valedrs du nombre
de PECLET 1nferlq res a4 100. Ces résultats |ont été également
confirmés par DK.“ENNECK [5] dans ses travaux %ur ka convection

de chaleur dans 1a zone d’entrée des tube< ir la partie

droite figure (1-5))

ru ’ 0O nons om ocs L1 0y w0
1

-

Figure (1 L) Variation axiale du nombr
de NUSSELT, Ref 4

Y T O Nl s T Y A T (

I/ e

Figure (1-5) Variation axiale du nombLe
de NUSSELT, Ref[s] |
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\

L’étude de 1’gtablissement dynamique dans la zZone d’entrée

a fait aussi 1’objet de plusieurs investigations.| R. HORNBECK

[6] a résolu les |équations de conservation |de quantité de

mouvement sans tenir compte de 1a diffusi&n; axiale mais en

& % P = | il &
prenant en con31qerat10n la convection radiale.| D’aprés 1la

figure (1-6) on cdnstate que les profils delﬂa vitesse axiale

sont en cours d’éthblissement depuis 1l’entrée ae 18 conduite et
’ |
tés dans la figure

&

se comparent qualitativement avec ceux présen

(1-2).

CossD Z4= 0. N
o . annne Zit= 0.0071 AN
Q bl Ze= 0.0026 L TRNER
W ot QU000 Z+= 0,005 B
Q QQOQO ZH= 0.01 g
w88 L+~ (.02 )
1 nmEen Zi= 0.035 f«/
-l *eEes Z+= .06 4
2 numEs 7= 0, [
i J ssass Zo= (0.7125
_'_/m.,;,_,...r__- =
St BURBREE (i5 5 B e BB
0.00 .50 1.00 2.00

VITESSE AXIALE

|
|
Figure (1-6) Etablissement dynamiqul, Ref[é]

nous remargyons aussi d’aprés la fijure (1-6) que 1le

profil de vitessé en regime établi est atteint a|lpartir de ]la

distance Z':0.1

|
i
1
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|

i

|

|
I ’ ’
( )

AP, HATTONJET A. QuarMBy [7], ont pJopo ;une solution

bleme de GRATEZ dans p esqace nulaire sous

analytique du pr
our cela ils

une forme 51m11a1te a celle de la reference [1]

ont utilisés les conditions aux 11m1tes[su1v nte: L

B TemperaturL uniforme au niveau d% la paro nterne.

J
i’ |

- Paroi exte#ne isolée

J
. | ' |
Le nombre de NUSSELT obtenu s’exprime pdr 3 " |

©

E: G .Exp(-ki_-)
20 . 1 5

NG = A k — ‘ -3

E:(Gn/lf).Exp(»l;.L)
0 |

Avec:

Ri : rayon interne
\
\

Xn g valeurs propres.
| ‘ \ ‘
Gn 5 f?nctlons propres corresponddntes
\ | |
o < X ‘ ‘
o Re Pr ( DH ) ‘

DH : diametre hydrahlique

\ |
\ |

i |
Les valeurs |et fonctions propres sont |données dans le

tableau ci dessou?. | |

|

I
T T

Ri=0 .2 i=1..0 Ri=20 0
n An Gn ! An Gn i ‘ln J Gn
‘ 1
1 1.424% 0.949{ dealme 5 g5 .546| 44 .027
2 4. 5l g aon 4989 1 855 (B8l 28 . 657
i 11:04%9 §:3281 Lo 0 EEEE 19489 531:343
g 13:%4% 0282 13:253 12028 ‘ 14 .67 19595
8 7 8%F - 8 218 | 17640 ) 987 7 eas 138 3711
7 .20 B%%T 0. 503 29 099 - 8h4 M Ed 17 310
B Z3 Ada iniinag 24 3B 0 Sp ’4.478|  16.198
9 27 GHEe N T RS 27610 0 B>6 7.749|  15:8390
18 530 228 0473 30:865 0.7§65 1.01L1 15241
| |
| ‘ ; |
Tableau (1-2) valeurs et fonctions proo#es, Tef[?]
|




ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE / j
J
|

; |
Le probléme précedent a eté resolu Egaledent par une

3 " ] \
méthode numérique proposee par A.MOJTABI et J.P CQ¢IAGIRONE[B],

i 5 T e
en ytilisant la eéthode des éléments flnls.'p auires traveaux
plus récents [9],[10],[11] et[lQ], ont éteé effeo‘ués peur la

résolution des equations de conservétion’;de quantité de

< | I %
mouvement et de 1’energie sous leurs formes complétes.
| |

|
e
Dans cette optique, on sinteresse dans ne p#emiére eétape
& = " ‘ g B Eersdiat
a la maitrise de ﬂ? methode des volumes Tini aflm

|de 1’adapter
a l’étude de 1la L

entrée des

onvection forcée dans la |zone |
ats de

par la suite pour |1’étude

conduites en écoulement laminaire. Les résul la premieéere

partie serviront fu transfert

[
: i [1
thermique dans le% echangeurs de chaleur ‘ I
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FORMULATION MATHEMATIOQUE

2-1) INTRODUCTION

Les équatibn$ régissants
forcée dans la zone d’entrée du probléme phy
la figure (2-1), sont les équations de conser

de mouvement et d’energie en coordonées c

le phenomene

| .
vation

de la convection

s IS ihi o
rsique | decrit dans

de quantitée

yiindfiques, dun

2 ; : ; o
fluide 1ncompr8351b1e, newtonnien en ecoulement lamlinaire.

|
|

A 1’entrée d’Lne conduite, la répartitionides

uniforme. Les particules

freinées progréssi

Tandisque les particules
subi 1’effet de friottement seront accélérées

conservation du débit total 3 travers toute sédtioﬂ.

J

vitesses est

de fluides voisines |des |parois sont

de la zone central

—

|
vement, engendrant ainsi la coldche limite.

e, q&i n‘ont pas

afin‘qu 1l v est

|

Couich, LtL,mit'g, U&.minaire
| | |

|

|
|

u(r)

=

Remime d'entrde

FIGURE (2-1)

10




FORMULATION MATHEMATIQUE

Cette evolution ou 1’écoulement est non établi se poursuit

sur une distance éppelée longueur d’entrée. Egle’représente la
distance de 1’entrée du tube au point ou 1’épajisseur de la

\ ‘
couche limite co#vre toute la section de Eassa%g, il s'agit

donc de 1l’établissement dynamique. | ’j |

Du point dé vue thermique on est |en érésence d’un

phénoméne similai%e a ce dernier et qui est 80 ay gradient de
temperature. En ?ffet le fluide se trouvap? d# s la couche
thermique s’échauffe ou se refroidit. Mais, ?:l’eﬁ erieur de la
couche limite 11 éarde la température qu’il évait} 1’entrée du
tube. Cependant ne | fois que l’établissedeht ﬁhermique est
atteint, tout le fluide participe a 1’écbang¢jde haleur, alors

qu’ a 1’éntrée seules les couches proches de; la paroi vy

|
|
|
\
!

participent. J ‘

/

|
|
2-2) MODELE MATHEMATIQUE j
|

|
Pour la modeélisation du probléme physigue dgcrit dans 1la

|

figure (2-1) nous adopterons des hypo%hése& simblificatrices
| !

suivantes: ; |
|

‘ ‘

!

®m Ecoulement bidimentionnel en (r,z), axi-symeétrique en 6

- d ou W =0 et 67 0] w (2-1)

B Regime permanent; Ce qui conduit a

—i-~: O (2‘2)

m lLes propr%étés physiques du fluide sont donstantes et

U

|
=i Pesasik e& Cp 4 sont constants

evalueee allune méme température de réference.

12




®m Convection |

M Dissipatiorn

Comptz tenu de ces hypothéses les equab{dns J

FORMULATION MATHEMATI!QUE

naturelle négligeable.

visaueuse négligable.

ouvernant le

phénoméne physique de la convection forcEe d$qs la| conduite, se
traduisent par ‘ J
l
k
1°/ Equation de continuité -
|
1 Qi (L
P [ = e (rfv) $.55 }- 0 ’ (2-4)
| |
| |
2°/ Equation de quantité de mouvement sJivant‘r ’
i
v oV z ap [1 J ov d v V‘,-|
. { Use * ' } g “'\r 5F(ﬁ ar )t el =0 r“&
|
P : SR 3 (2-5a)
3°/ Equation de quantité de mouvement suivant z
|
au ap i e ooy
P {U i E'FJ s - T ¥ e el ool az(“az)j
| | (2-5b)
4°/ Equation d’énergie : 3
{f |
| |
oT 19T s 3 3, OTy. O I S¥
i {U az 'V 5?_} S { F COr ar)+ GZ(FEE)J
‘ | |
' (2-6)

12




| FORMULATION MATHEMATIQUE

[
|

Ces changemeLts de variables effectués

/
|

'sur les équations

|
- . . ~ | - - .
de mouvement et d’énergie conduisent a des Equat ons redultes

|
" 2 2 ey 2
Qqul peuvent &tre| éxprimées d’une maniére énerale sous une

forme conservative d’une variable physiqbe ¢.

vitesse dans une direction donnée s’il g’agf

mouvement ou de 13 température pour 1’éqpatidnlde

!
l ’

Elle||peut étre 1la
t;des equations de
! |
J’énergie.

: l
| I
\

L’équation generalisée de transporf di%fusidw est donnée

sous la forme suivante -

|

9 el il o a5
[-E'E(F)U¢)+—F‘5r(rpv¢)] W ar(F¢.r ?r)+ 82(F¢'

¢ : Représente la variable dépendante, qu

ou T
|

F¢ : Coefficient de diffusion

| a¢
EF .
(2—10)

¢

i peuf étre U,V

|

S¢ : Terme source
Les expressions de I‘(p et S¢ sont rapportées dans le tableau_ !
(2-1). |
r | |
EQUATIONS ¢ ® ! }S¢
continuité 1 o )
\
E E
Qtée de Mvt dp
U g - | =
sVt 7 ‘ dz
Re |
=
Qté de Mvt ‘ Wiaoio ol = . B s - P y
dr 2
SVt e ; Re | r
: j i 1
Eq d’energie L = O
Pe §
Tableau (2-1) Description de 1’équation (2-10)
Le signe (+) est uml‘.;[:wlil simplifier dquatians ‘
ﬁ
; 14
j
|




FORMULATION MATHEMAT]IQUE

\
1 w frid |
| |

2-6) CONDITIONS AUX LIMITES

Dans notre eétude, on s’interessera a deux types de

géometrie - la conduite et 1l’espace annulaire. Les conditions
Sl i oA Tt ‘ ‘
aux limites seront spécifiées comme suit. i
m Sur les parois
1
- condition de non glissement
|

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

e el ol e o .
= Z(R=-1)] * r = Z2(R=1) U=0 et V=0 (e$pace annulaire)

{ |
|

- temperatuﬁe imposée aux parois pdur l?équa%ion d’énergie

| |
m L’entrée ‘ = ! l

Le choix du profil a l1l’entrée de 1la bonduite est d’une

trés grande 1importance. Dans notre étude, on considerera un

|
|

‘ ' P it bare P
profil uniforme de temperature et de vitesse,

® Condition de symetrie pour la conduite : 1

oT -
dr - Y
sur l’axe on a: 4
—U‘O
ap -
= 0

|
[ ;
®m La sortie (

|
=
|

a la sortie, les conditions aux limites sont inconnues,

pour le cas des| équations de mouvement leiprofil de vitesse

e : | il :
rminé a partir de la co?servaﬁlon de debit

massique entre l'entrée et la sortie (annexe D). 'Tandisque le

axliale est déte

profil de temperFture a la sortie sera DFIL égafle & celui des
‘ \
noeuds voisin de gauche.

!
|
|
|

15 ‘ | |

|
|
I
|




FORMULATION MATHEMATIQUE

2-7 COEFFICIENT D’ECHANGE DE CHALEUR

|

st e

|
adimensionnelle par le nombre de Nusselt,

du

Le taux d’échange de chaleur e

rapport taux | d’échange ‘par convection

| |
transmis par condyction au fluide.

| |
| 5

m Temperatune imposée

q" represente [la densité de flux a la

1’expression suivante

’ 3T
dir

(0 )

Tempérdature de la paroi

Tm Temperature de mélange

-

|
|
|
|
|
|

xprime& sou forme
qui représente le
é c?lui gqul est
|
l
2 ; (2-11)
1 ?
| ‘
i (2=12)
|
parol, donneée par
| (2-13)
1
|
\
|
uﬁtes on a
|
(2-14)

186
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]

MELANGE

2-8 TEMPERATURE DE

La temperature de mélange est la tempergtufe

fluide a

avec

Alinsl en util

FORMULATION MATHEMATIQUE

|

pepT U 20 r dr

i

moyenng du

une position donnée. Elle est déterminée comme suit
|

|

|

i

(2-15)

(2-16)

|
|
isant les variables raduites, 14 température

de mélange pour les deux cas de géometrie Codsiderﬁs est:

|

m Tube circul@ire
|

\
T ‘
m {
0 |
|
|
: 1
m Espace annulaire ‘ |
IR ‘
WA
T = 8 JTU;rdr
f R+ 1) =
2(R-1})
i
avec
i Ro
Sk Rio

{-Rile

rapport des ravyons extorne et

| |
|

inte

|
\
|
\
|

tne )

J
;

(2-17)

(2-18)

(2-19)
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3

- S

CHAPITRE

|
|
|
3-1) INTRODUCTION

l L] |

’ ) | |

Les equatloﬁE de conservation de quantlte d% mouvement et
\

d’energie régissant le phénoméne de cohvec ion ﬂrrcee dans les

conduites, sont| des équations dlffeﬁentlﬁlles} aux derivees

partielles non linéaires et elllpthwes ’Du m?ment que ces

les résoudre

séparément. Vu la complexité mathematlaue de\ces

equations ne sont pas couplées, on pourra
’derniéres, on
\

fait appel aux methodes de resolution numerique.

|

1
Durant ces dernieres décennieé, Plusi&urs méthodes
numériques ont gété développées pour la ésolution des
equations aux dérivées partielles rencbntrées dans le domaine
de la mécanique des fluides et de 1la transm1551on de'la chaleur.

On peut citer parmi ces méthodes: \

- [La Méthodes des différ@nces finies
- La Méthode des volumes | finis

- la Méthode des eéléments finis

\
\\
1
| f
|

Pour Le systéme d’équations consideré nous avons choisi

la méthode des vdlumes finis pour sa simp1101te et stittout pour
son approche phy$1que du probleme en questlon. Cette méthode a
eté développée par PATANKAR et SPALDING eA 1980| et a prouve
son éfficacité dans la résolution des problémes de mécanique

des fluides et de| transfert de chaleur.

i
|
Un code de calcul basé 'sur 1’algorithme SIMPLER [13] a éte

. - % \ 2
mls au point p0Lr le traltement numerique ‘d equations de
|

mouvement et d’ energle

18




|
METHODE DE RESOLUTION

\
3-2) PRINCIPE DE LA METHODE

' o
R
/f

Le principe de la méthode des volumqs\fln S, consiste &

partager le domaine de calcul en un ensembia delpetlts volumes
elémentaires. Chaque volume de contréle Cont ent un noeud
central sorte q!e 1’ensemble de ces noeudL for%e une grille.

Pour deux noetds consécutifs, les volumes[ de controle
respectifs d01vent posséder un cHté commun appel interface et

de maniére a cel que la réunion de tous les voﬁumes forme le

domaine de calcul. Ceci va mettre en ev1d nce la conservation

des flux locaux et globaux au sein du Wolume de‘

contrdle et du
domaine.

_— Frontiére (/interface )

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

Figure (3-1) Détails d’un volume de controéle
i
|
i
|

19




METHODE DE RESOLUTION

1’idée principale de cette méthode est d’integrer les

équations diffe?entielles dans le volume de (contrdle, afin

d’aboutir a une equation algébrique. L’assemblage de toutes les
: i : | ¥

équations, relatives aux differents volumps hu domaine se

traduit par un systéme d’équations élgébrique$ qu’il faudra

ensuite résoudre par des méthodes itératives.
o
[

|

3-3) MAILLAGES f g

| & 1
Il existe deux méthodes pour génerer id maillage dans le

" i Sl P A
domaine de calcul. La premiere, consiste A Placer d’abord les

> . fip = B I
noeuds, puis les interfaces seront placés a mi-distance de deux
|

noeuds consecutifs. Cette pratique| exige des equations

supplémentaires Lour le traitement des noeuds fr@ntiéres.

# Noeud frontiere

B nNoeud interne

\
l
Eigure (3-2) Maillage non centré
|




METHODE DE RESOLUTION

'

La deuxieme, consiste a partager le domaine en un ensemble

de volumes élémentaires, puis les noeuds s&nﬁ placés au centre
des volumes. Cette pratique est souvent utiiisée en raison de

spécial pour

sa simplicité et ne nécessite pas un trai#ement

les noeuds frontieres.

B Noeud centré dans le volume

Figure (3-3) Maillage cent“ée
|
|




METHODE DE RESOLUTION|

3-4) DISCRETISATI

ON DE L’EQUATION DE TRANSPC

l
|
|

i
RT-DIFFUSION

r
5 < sl
convection-diffuysion

L’équation de eni coordonneés
cylindriques est donnée sous la forme suivante -
3 a F e 3 | | 8¢/
= (pru.¢) : = \prV.¢J b (F¢r. 3 ] + (F¢r. 32 + r S¢
I (3-1)
ou encore en regroupant les terTes gé dirfusion et 'de
convection ‘
|
‘ \
ad ap ' 3 | Ao
—_-— = — S S = | |=
3z (pru-¢ F¢r 3z ) + 37 (prv-¢ P } r.S¢
i 1 (3-2)
on a i ! %
3 | 3 2 |
a—z_[r"]z) +5r_(r"]r] = T
i
| (3-3)
e \
I e 1 ‘
Jr et Jz:representent respectivement les flux totaux dans les
r @
directions r et z & travers 'la section de pas%age!.
‘ \
1’intégration de 1’équation (3-3) dans ie volume de
contrdle nous donne: ‘
i f
L
n .e e .n | 1.0 e
a 3 |
J J 5;—(r.JZJ dz.dr + J J 5;—[r.Jr].dr.dz % J Jr.S¢ dr.dz
s "w w s is W
| (3-4)
|
Si on admet que| le  Fliux total est constaﬁt le long d’une
inter face considéreée. alors, le rasultat obtenue apreés
intégration de l’équation (3-4) est: | ]
E
Al - AT e (K3, T Ry
Ae e W YW n: N As s ¢ (2 5y

|
|
|
|
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METHODE DE RESOLUTION

|

L’équation (3-5) est représentée dans i

|
|
\ \
|

| | |
sous forme de f1¢x entrant et sortant dans 1’
| | ‘
r

a

é

figL

lém
|
|

nt de volume.

| et
w sl As =z ko8

o
-4
"
5

: represente la section de
AH(m:w,e,n,s) i

considérée \
|

S¢ : est 1a moyehne du terme source dans le

controle et peut &tre non linéaire

i
|
.
i i

Pour obtenir des équation§ algebrties 11

Ce dernier est

\

source doit étre Finéarisé.

forme générale suivante:

ol S" el

1fes,

ral

(3-6)

1’interface

le terme

lors sous 1a

(3-7)

re ci dessous
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METHODE DE RESOLUTION

|

similairement 1’equation de Continuitévestlintegrée dans
le volume de co+tr61e elle est obtenu? a paftiﬁ de 1l’équation
(3-2) en posant ¢ =1 et 84=0- i [;

on obtient: & ‘ { [

e e
| [ L £3-8)

F : represente le debit massique a l'interface considerée

(e,w,n,s)

"
g
=
LA
o>
ps
—~ ot
©
<
N
)

Fe
F

Ag [(p V)
et

A,| e 0, F, = A, (o V)
|

w |
| (3-9)

En multipliant 1’équation (3-8) par Ja gréndeur physique

¢p et en la retranchant a 1’équation (3-5) bn obfient alors :

,
@kéje_ Fe¢p)_LAWJw‘ Fw¢p] 5 Lkéje— Fe¢p]'[AWJw—

F ¢

. DJ = S¢_AV

(3-10)

Pour présenter 1’équation ci dessus sous forme linéaire,
11 kaus trouvﬁ” un moyen pour exprimer| 1’évplution de la

variable physiqLe ¢ dans 1’élément de volumé. On est contraint

d’effectuer un choix judicieux du profil donnant la variable ¢
= oy | | ‘
entre deux points voisins et surtouti de trouver une

interpolation pour représenter ¢ a 1’interface.

! i
-
|

3-4.1) FORMULATION GENERALISEE

i+l|| séparés d’une

Considerons deux points voisins 1 et

distance & voir [figure (3-5). \

Figure (3-5) Flux total a l’iqterfa:e

i




|
E
|
I
|

Le flux traversant l1’interface iv1)/2 e

En pose

\
l’équatioJ(S—ll) devient -

ou P = p.fjgi désigne le nombre}de RECLET

Il sagit malintenant de chercher a exp

a 1’interface (i+1/2) en fonction de§ grandeun:

correspendant aux

etant une moyenne

|
par contre le terme de diffusion sera lié P!

multiplicatif 3 '1a

1l’expression suivante-

I -

i+1/72

1

1’équation

|
|

F
1+1(2
|

p_(a ¢ + (148 ¢j+1) T ﬁ'[

X

-
ey 4 :
:

METHODE DE RESOLUTION
I
I
|
|

e

| e
el b
= X A N B
Ji+1,2[p” R Py IRV
e
e

¢

® . 19¢ |
SR L

|
\
|
‘

|
|
|
|

|
|

noeuds 1 et i+l. On considére

pondérée entre les points

t

)

' voi

|

i+1/

différence progressive. Cela

facteur de pondération

Tfacteur multiplicatif

14) peut s’écrire encore sous

i i+1

rimer|

(3-11)

(3-12)

(3-13)

1

a 1l’interface

ke flux total

5 physiques ¢
alors ¢ comme

BES U et ikl

Jr un facteur

se traduit par

(3-14)

la forme.

Lo I =
Vg |
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|

les parametres A et B sont des coéfficients

et dépandant du nombre de PECLET.

3-4.2) PROPRIETES DE A ET B

J

m si ¢1 est égale a ¢i+11e terme d
|
dbii }
|
* :
Ji+1' P.g = Pt .,

de 1’équation| (3-15) on tire

B=A+P

adimensionnels

r
\
ﬁ

diffusioﬁ est nulle

[

(3-16a)

(3-16b)

mpour deux valeurs opposées du nombre dé PECLET.P et -P on

obtient les relations suivantes.

pA(-P) = B(P)

B(-P) = A(P)

En combinait les équations (3-16) et
|
lations suivantes. ‘

on obtient les r

A(P e P
A(P alel) - P

A(PL B(P) - P |
)
)

selon le signe du

donc nombre d

1’expression géneralisée de A et de B sous

adel) + [-r.0]
adel) + [+0,0]

A(P)

B(P)

e

ésigne le maximum entre a ét b

(3-17)

(3-18)

entre elles,

PEGLET on aura

la forme suivente :

(3-19)

|
SR 5, SRS 5=5
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3-4.3) DISCRETIS

En se basan
combinant les eéqg

alors:

on pose D@

D :est appe
A :est la s

‘ bl
Multis les équations (3-21) par D on oLtith .

I =

7

/:) (A(lPl) + ﬂ+p,o]| )'("’1 s

2

|
ATION ]

{Eeat
1" 4 er

t sur ce qui a
uations (3-15)

A(P).(¢. - ¢.+1)+ P.o
’1-‘1/2 : 2

bl B A |

LQ(IPI) + [-p,oﬂ ] .(¢i -

lée La conductance

ection de passage

B(P) [cbi - ¢M] + P.p

|
|

‘ ‘ \
partir de 1’équation (3-19) an a

(A-J),- Fg9p = 0, (ach p,D+l-> 0] j.(¢p-
(A-J),- Fyop = n (ach o b+l p 0] ). (0,
(A-D),- Fatp = 05(ach p, D+lr 0] ). [o,-
(A-D),- Fyop = 0, (ach 2, D+l o] ). (o

ete dévéloppéiprééedemment et en

et (3-16) entres elles on trouve

(3-20)

‘(3—2la)

(3-21b)
(3-21c)

(3-21d)

2




METHODE DE RESOLUTION

£En RemplaAant les expressions des differents flux dans
|

1’équation (3—105, on trouve une équation algébr%que en ¢.
T |
|

! | |
= -
= aE¢E + aw¢w + aS¢S + aN$N + ? (3-22)

i
pr |

ou encore

nb ﬁ ( (3-23)

anb designe respectivement aE,aw,aN,aS 3 |

ou plus encore

| J e e | (3-24a)
\ 1 |
" a, = DN(A(IPHI))\*[FH»Q (3-24b)
ol
S TR £1% R
| |
r . | i
ag = D (A(IP I)]+ (i L d8-240)
b = §_.av | (3-24e)
a, = a_+a +a +a_ - S_|.AV

P B0 NS P ‘ (3-24°)

m Conductance a l’interface -:

La conductance & l’interface est c¢alculée par une moyenne

pondéree entre deux points wvoisins dans la dinection

donnee.

Sx : 5k

“
€

A

|

| ;;

o i | Fia
B : 1+

I ji+1/2 e L i
' | |

f

Figure (3-6) Conductance a 1’interface

| : > |

—"" i

|

|
28 #
|
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La conductance e

i

st:

m Linéarisation du terme source

Dans l’équgtion

+
xe

T+1 J

(3-22) 1les termes

|
|
1
|
|
|

source S¢ peuvent avoir des formes non linéailres
| i

situations physic

source sous la forme:

tout en speég

R : % :
eux méme fonction de la variable physique ¢. Gé

recommande la mét

st * | :
8 ‘et ¢ sonf respectivement les valeu

et de la variable

5

|

|
|
|

l

ues. Dans de tels cas on

physique a 1’itération pré

linéa
i

|

|
|

ifiant les valeurs de Scet‘Sb qu

! |
hode de linérisation shivaqte.[lﬁ]

|

proven
o1

rs dq

cédente.

(3-25)

du

dans certaines

ant terme

ise le terme

|
! (3-28)

|
|
i peuvent étre

eéralement, on

(3-29)

|
|
|
5
|
|
|
l
|
|
|
|

terme source

B |

‘ i
ON ET

3-4.4) REPRESENTATION DES TERMES DE CONVECTI DIFFUSION
existe | plusieurs schémas ti’intefpolation et de
rmes de convection et de diffusion. nous
|

discretisation des te

allons maintenant

présenter ces differentes

sChész numériques.

|

\

|

29

i
|
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1°/ _SCHEMA CENTRE

Si

on

suppose

variation linéaire,

uniforme.

terme de

moyenne arithmétique.

De

s’exprime

ou encore;

AJ.- Fop =p,.[1-0.5p)
avec P = D

Par identification avec les équations 63—21)

|

que la variablei

entre deux point

1

|
;l
phy$ﬁque,

vo%éins

|
On poudrra alors, exprimer 14 vaniable

convection

- o
w
et
0.5 [oe0,) L
cette maniere, le Flux

|

donc comme suit

AJ

|

|

|

|

|
e

|

F i

e |

e

{

A

e e

avec

i

% Fe 0.5 (¢E+¢p) - D .

J- Fo, =

a l1'interface

\

A(Pe) =

( nombre de PECLET ézl’inﬁérfa

me.a(pe).(¢p-¢E) “

|
C

on d

H
|
i
‘1
\
I

obeit a

une

'd’un maillage
¢ relative au

&orrespond#nte, par une

(3-30)

l’interface

(3-31a)

(3-31b)

e )

édulit alors

(3-32)
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N

De la méme

autres directions.En résumé on a-:

(A.J,)
(AJ.)

et

(A J,)
(AJ,)

La fontction

Allr 1) =1;

|

maniere on peut déter

miner

flux dans les

4Fé¢p g De.(A(!Pe|)+g"pe'°ﬂ ]'(¢P—45} (3-33a)
Fyte = 0, facte, ol ool | o4,
a
|
it <ok ilngel ) o)
Fitp = v, [k, oL o, 10] ). [og-9,)
A(P) est donnée Comme%suit z 1
| |

En remplagant

(3-24), on a alorns

les expressions ci dess

T-Fe,o:

|
|

|
|

us dans 1’équation
\ i

(3-35)
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|
\
|
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METHODE DE RESOLUTION

l
]i
F
|
\

Etant donné que le signe et la‘ valeur des termes

|

Fm dépendent d% la vitesse, les coefficiénts éM peuvent é&tre
| | |
positifs ou négatifs. Mais. 11 a été}monédé pour un probléme

& 3 S L ‘ %
monodimen31onnej que la réalité phy31qué de# problemes de
I
e

| J |
transfert de chaleur exige que les vale&hé des coefficients

soient positives ou nulles [13]. | f‘
i’ 5 o
|

el

d’ou

| =1 < 2 " f/
| > |

\
| f |
: [ {

(3-36)

En choisissant un maillage suffisahﬁent L Tin, On peut
toujoelrs  se pﬁacer dans des Conditidn$ telles que la
discrétisation de 1’équation (3-24), par un SChéj; centré, soit
possible. Mais ﬁeuleument l’augmentatﬁon gd nombre de points

” | il I
entraine un encgmbrement dans 1’espace memolre et engendre un

o

temps de calcui élevé. En géneral, fle schéma centré n’est

|

utilisé que po#r des cas d’écoulemekts féf fa#ble nombre de

PECLET pour les iquels les problémes de]staﬁilité”sont evités.
| | | |

/ Ee
o

\ | v
2°/ Schéma décentré amont (_UPWIND ) e w
o

| Flod
5 2 i e :

Pour remédier au probléeme d instabilite renLontre avec le

|

‘ hosd [

schéma centré, &OURANT,ISSACSON & REES [13]1prdposent pour la
| ’ |

premiere fois ,une methode pour réprésenterjrle terme de

5 ¥ | | o | 5
convection mais! sans changer le te%me de diffusion. Cette
e

derniére est i#lustrée par un exemgle }physi%ue appelé 1la
theorie des reservoirs tubes; En éffed ;cha&ue‘ volume de
contrble dans le domaine de calcul \reprééenté un réservoir
relié a 1’autrd par un petit pont |de #qbe hui représente
1’interface du volume dans le domaine. Les bropriétés physiques

~dans le réservoir, sont égales en tout point, | : '

N
N
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J METHODE DE RESOLUTION

!
| e
| ,w
‘ {_ ; . | J
S1 le remplissage des reservoirs| s’ f*ect E de gauche 3
‘ |

- I » 3 ! \
droite alors, l’information au niveau du uQe ne peut provenir

~

que du réservoir gauche. Ansi 1la valeur de 1& variable ¢ J
1’intérface n’est autre, que celle qui ldllesuren amont. Le
réservoir de dro;te ne contribue pas dans i’infoLmatlon De la

méme maniére, sille remplissage est de:la dr01te Lers la gauche

5
L’information &/l 1° interface qui sera pr1$e ﬂera celle du
| | |

| |
réservoir de droite seulement. ’ ;

| |
' H‘

on peut alLrs ecrire 1’expressiJn mdthemaglque suivante
pour représenterﬂ

¢ 3 1’interface. ! o /
J
J ‘ J
| \
[

= ¢E’

¢e: ¢P

ﬁi Fe> 0 et
w W (‘

|

ou en d’autres termes -

i
S
s,
—
g

) - o LiF, o]
o (3-38)
FWV = ¢,-L F, .of - qbp.ﬂ-F ,cﬂ |
| ‘
i
et les directigns NORD et SUD :

Flo, = o,.[ F..o] -

]
w; i (3-39)

,._
s
Fo)
«
|
S
0)]
==
&2
L2l A
(o]
=
I
< <
T

Le flux total a l’interface sera donc:

Ad me_g(p ).(¢ -¢] + F o,

|
| |
‘ |
A~ ¢p-ﬂ Fe’oﬂ = H ¥, QJ D {iEL¢ } (3-40)

Az e[ [F..o] + b)) - - HQ_O.
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Finalemention a le flux & 1’interface |comme! suit

e

(A J.) ;Fé¢p ‘
(A ) 2. e D"'(¥¢fﬁ pw,oﬂ )f(§w"¢;) (3-41)

Dou les coefficients amxsont . : }
| B |

@
I

‘ =
- o focie,)elglel || |

|l s mw[n(lp,,l)]+[[Fw.0: | ’

; o ,4 ! (3-42)
| et mn[n(lpn l)J+f[—Fn,0_ ! | |
| | B
Pbvisens:
3 £ J
I

avec / A(lpml) 21 ot Im s o,%.h.n) ’; W (3-43)

’ f’ |

| | |
3°/ _SCHEMA HYBRIDE ; || M

| 1

Ce schema a bté dévelopé par SPALD%NG ﬁl&] pbur représenter

| | |
la fonction A('Pl) comme une combi aisop‘ deé[ deux schémas
| |

precédents; Il wse réduit donc a l’approiimati n d’un schéma
i | |

|

centré pour les valeurs de PECLET comkﬁiseé‘ -25Pe<2 mais

devient identiqde au schéma " UPWIND " au dela de ce domaine.
J !

| E

a l’interfﬁce on a alors:
f

ade )
|
A(ljpel)

|
I

-P P

J |
i 0.5 P -2 k.9 4 74 (3-44)
[ |

0O

D
~
—
k7
v
=
~
"
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l
I
|
Ces expresslons peuvent étre comblnee% et Hegroupées sSous
| r‘

une forme compadte comme suit
V

| . “J "‘
' | |

’A(Pe) = H-Pe,( 1-0.5 Pf),o] i j

A(P%) [(1 o.sf P 1), oﬂ ﬂ Pe.§] ”
"

D’une maniére similaire, on peut /alor
‘ |
|

(3-45)

: | = a
expressions des Foefflclents a

|
|

s =0 facke, p)] o
e e

; N Dw[ﬁ('pwl)J+- F%’o‘! | (3-46)
| J \ ‘
wenboe)lad| |
% =B [A(lpsl)J+_ Fi.o- f, |
| b
e | /' |
1 \ b |

aldr ) = u(l—O.SI PA), 0L  (mee,u s m) | (3-47)

4°/ SCHEMA EXACT | (ou Exponentiel)

Le schéma exponentiel a été présenté, en premleh lieu, par

1
SPALDING [13], qul considére que 1la varlable @, entre deux
1
points wvoisins,!| obéit a une fonction expon%ntielle. Par

ailleurs cette fonction exponentielle

i

est, la solution de

| |

1’équation differentielle, monodimensidnnelle du| phénoméne de
¥ o e

convection et de[dlffus1on. |




| .
[ i
P
L
METHODE DE RESOLUTION feal J
|
|
soit & résoudre 1’équation de Conve¢tion—diff¢sion suivante;
| |
‘ d [ ) d [ dey) | | [
lth #E e e | P J
i dx b dx | } (3-48)
- TR [ ‘
soumise aux conditions aux limites suﬂvantes =
|
| ' |
SeleEl
| i; i
x =0 A ‘ \
x =L 6= i (3-49)
| |
L
La solution exacte est donc donnée coﬁmé sufit :
l L |
' |
P.X| ?
¢-¢  EXP ( L J'l | (3-50)
¢L— ¢0 EXP(P)-1
En utilisdwt cette solution comme un prbfil exprimant
1’évolution de |¢ entre deux neouds voisiﬁs d‘un volume de
contréle, le fliux total A lﬂinterface sera alors‘exprlme comme
suit: i
1 | ; ’ |
i ¢ = ¢ )
; o o
U, FE |9+ \ | (3-51)
‘ EXP (P, )- 3|
\1 |
L

D’une manlére 31m11a1re
puis,

"obtenir

les autres

on remplace leurs expr9351ons dans 12

lhx

‘ant détermineés

duatlon (3-10) pour

les Coefklclents de l1’égquation dlscretlsée.

aN = !
ExP (P) - |1
| | (3-52)
F. Exp (P )
a = '8 S
v EXP (P) - 1
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@ J

|
|
ou en d’autres termes : ;
B
r 1 | |
| aE = De (A(Ipe l) +*—Ffe’0‘ i
| |
| r 5 ; 1‘
| - } !
l g DV(A(IF’"')J+“F"’°’ e
‘ [
i r Wl et
aN 2 an (A(Ipn ')]+-—Fn’o-‘ ‘
b [5.d
aS - A(lps I) + Fsso. :
ot A(P) est comﬂe suit: | ;
| |
| adep) = —1A | (3-54)
Exp(frl)-1
&
Ce schéma s’adapte mieux pCuk un écoulement
A 1 ! - .
monodimensionnel . Par contre, son utilisation pour la
: ; ; & o] :
resolution des | praoblemes bi et trLdlmen51onPe1 n‘est pas
souhaitable. Car le temps de calcul est é]ebé dL quil est dd a
la présence de\la fbnctiod exponentielle. C’e%t pourgquoi on
\
s’interessera alors a trouver une autre| approximation pour
diminuer le temps de calcul. } |
i 1 &
1} i |
5*/ SCHEMA DE LA LOI PUISSANCE
| l
|
Pour pallier aux ' difficultés citée% précédemment et

en sinspirant du

d’approximation

interpolation asymptotique

largement utilis
et

solution exacte

consistant

du schémai exd
8 ‘dans la littératureiet 5
o [UBRE i 1 qu’il approche

appelé scheéma en loi puissa

par rapport aux autres;sché
|

schéma hybride, on dtilisé un

nouveau schéma
i nest qu’une
e schéma est
trés efficace

mieux 1la




|
|
|
|
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Le schéma est donc défini comme suit

adr) =
adel) =
ade ) =
ade )

"

=P P < +10
e e
L =01 Y P -10 < Pé< 0 (3-54)
1 -0.1 PP) =< Pe< 10 .
0 P> 10
Qe
B
ces expressions condltlonnelles peuvenﬂ étre écrites sous

la forme Compacte sulivante:

alde )

|
|
‘\
‘ \
! e
d’olU les coefficients de 1’équation dlsqretﬂsée sont
|
|

avec

a(l

{

o
ST e
1

@)

[
=
rrq

]
]
Al
o

v = D [acle, D

p B

PO

e = 0, (o, D)+ [F,.o]

w =0, (acke D)+[F,.0]

[-F o]

i
J+LF..0]

D, [aCle, D

°-1 IFI

"

o
e
[

)

)

L

y 9

(3-55) ‘

(3-56)

(3-57)
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I

i
Les foncti

: v
d’approximations
comparer ces di

au schema

probléme unidirgctionel 'dé convection-dif

sSuppose aE: 1

indiqués dans la figure (3-7).

DNsS

exact

et a.=

|
! |
|
| ;
|
1
!
| |
|

AaCle)

sont donnés dans le ta#leau

relativesi aux

fferents schemas de discréﬁisati

(exponentiel), nous éﬁlons
|

usion

W \ I

differents
HES~1)..

0. Les résultat Le ce |

schemas
Afin de
ONsS par rapport
le

pour lequel on

considerer

probleme sont

[ Schemas

® Centrée f

® Upwind

® Hybride

i
® Exacte [

m [ois
Puissance‘

=1—(4.$)-I

|

=

| o
aldr 1) = ﬂ(l-OJS;I P

‘ m

|
%I),OJ

|
|
|

‘m
|
|

ale I | ‘
" | erde i1
e
i o.1 JIF 1 )°®
adr ) = Jo ,|1- —};—!f&L-J z
\
i

|
|
|
|

|
I
|
|
|
Tadleau (3-2) Schémas d’interpolation
|
|
|
|

9
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f\J—{ FETIRRC tes em ) I“""i’?‘"' et e oot o i S " “‘j
] I | SCHEMAS : | f
o L -
1 ﬂkﬂ~ﬂeﬁ~§;§¢;f~ Q000D UPWIND 4

o R dees EXPONENTIEL |
3 Has. CENTRE t

g *ﬂﬁk BEmu® /YBRIDE }

gi | N Y Yot LOI-PUISSAN

¥ X |

I

pour des valeurs

approximation du

PECLET superieur

PECLET (Pe)

Figure (3-7) Representation des &ifferénte$ schemas
: ‘L : x
Dapreés cette figure on constate qu: \
‘ \
‘ |
Le schema CENTREE ne donne pasiune bonne| approximation
de PECLET superieur ou egal a 2
Par Conﬁre le schema UPWIND represente une bonne
|
schema exacte seulement pour des nombres de
ou égal & 10.
| |
- Le schema%hybride englobe les d@ux schemag précedent et

se rapproche beahcoup mieux de la solutxon 9&acté.

- Le schema en loi-puissance
approximation diu schema exacte par
precedents I

Dans la sui

choisi est le schHema en loi-puissance.

l
|
|
g
|

te de notre 'travail lé

do?ne la meilleur
rapport | aux schemas
r
\
sche&a dlapproximation
|
1
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3-5) DISCRETISATION DES EQUATIONS DE QUANTITE DE:

MOUVEMENT

3-5.1) INTRODUCTION

|
; | | |

|

|
avons

Nous formule préecedemment une

discrétisation de 1’éguation géneralisée en

variable physiqué $ qui peut étre la temperature

| procédure de

terme d’une

,la vitesse ou

1 ‘ o

autre. ‘ | = [
/ |

\
|
Dans le cas| des équations de mouvement‘on aJ

forme generalisée mais avec un gradient ?a pr

considéré a son

toujours cette

ssion qui est

tour comme terme source Qe derLler peut étre

déterminé avec Wac111te si le champ  de Yltesggs est connu.

Cependant, dansj la majorité des problemeé de

fluides, on esﬁ toujours confronté a trouver

pression. Malheureusement on sait Seulemenb que

lié 1nd1rectemedt a 1’équation de cdntlntlte

|

champ de pre551on donné

|
1’équation de COTtlﬂulte ;4 {
| f A

i 1ntegrat1ln du gradient de pre$31on dans

contrdle nous révele une autre dlfflculte,

derniére nous donnera dans 1’equation de mouvemer

'mécanique des

le champ de

ce dernier est

Donc pour un

i)Y faut an 11 y alt sqtisfaction de

un volume de

én effet cette

"t la pression

exprimée entre déux noeuds alternés et non pas adgacents cette

repreésentation n$us ramene a des rebultats 1rreailst1quec par

exemple si le grfdlent est nulle on retrou era =

de pression alternatif comme solution,| ce Qul n’
1’idée de

pour exprimerla pression entre deux noeuds adjace

physique. D’o0 retrouver uhe aLtre

'3-5.2) MAILLAGE DECALE i

Ladifficulteé

}

|
de pression peult étre

p i ek
rencontrée pour 1 Lntégration

| |
remediée en ca‘culamt las

lors un champ
a pas de sens
représentation

Rts-

du gradient
differentes

1
variables physiques non pas dans un maﬁllage‘unlgue mais en un

l
maillage bien Spéc1f1que a chacune d’ el"es = |

\
T
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Ainsi pour

: : 1 | | ~
les eéequations de mauvement Jn adoptera un

maillage décalé dans la direction de la variable dépendante ¢.
ow et WELOH [13] en 1965

Cette technique a ete utilisée par HARY

et recemment "

procédure SIMPLER. [13]

eprise par PATANKAR

.

Figure (3-8

a

diréction 7

b

nt la direction R

et SPA%)ING dans 1la
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|

\
L |
Les composantes de vitesse sont donc déterminées aux niveaux
des interfaces.wpar contre, la pression est exprhmée cette fois

cl aux noeuds principaux. Seuls les composantes de vitesses
sont concernéesﬂpar le maillage décaleé. 1

I |
\ ! s
i | |
B.5.2) DISCRETISATION |

En manipulant les équations de mouvement on obtiendra la
apprbprleL L’intégration

|

de cette dernleré dans le malllage decale est 1dentique a celui

forme generallseg avec le terme source

| =
du maillage centré. La i\ seule dlfferénce1 reside dans
1’expression des coefficents mais on a toujburs la méme forme
globale. *

\
ml’équation de mouvement suivant Z et r Sont 3

nb Lo (3-59)

i}
-

<
=

"
o
=

T <
S

-
G+
T
o
>
s
45157,
o

I
o
R

Les forces de dressions sont représentées dans 1’équations

(3-59) par les te}mes suivants: | |

|
J ! % (3-60)
J




METHODE DE RESOLUTION

les coeffic

En conclusion,

estime, les
développées

suppose une cert

equations

précedemment pour

ients de 1’équation aléebrique (
a gDE(A(IPEI))J-FE,ON |

{A(IP I)} HFP,OIJ
D (A( e I)} +[-Feﬂo}
.= Pk, D)+l

le champ de
(3-59)

si pression

aine distribution de press on P

|

|

% -59) sont :

|

?

|

f |

1 (3-61)
|

|

J

lst connu ou

une variable ¢4

seront 1dent1qLes a celles

BlBrs s31 - on

la résolution

des équations (3-59) nous donnera un :hamp de Y;tesses estimé

U*et V* relatif
géneral le Chamb
de continuiteé. |
itérative appelé
probleme de couﬁ

3-5.4) EQUATION

de vitesses estimé ne satﬂsfalt

Pour cette raison on falt Lppel

e SIMPLER [13],

lage entre la vitesse et la

qui nous permet

iﬁE CORRECTION DE VITESSE

Pour aboutir a
Ps’ U’, V’

pression et de v

Les indices supe

valeurs estimée et corrigée de

W

pou

' 1’équation de correction

exprimer
Etesse. i
\
|
| |
| /p..:p*+p7
* ’
= Ut }
v = Sy
1
rieurs * et indiquent | nesp

la variable ¢.

au champ de pression ch01s} au qepart

|
|

presg

\
i |
dé vitesse,

o oo
respectivement les gorrections de
\
\
\
\
|

AN A 1

Mais en
pas l’équation
a une méthode
de résoudre le

ian.

on pose

(3-62)

ctivement les

Moy e o
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|

. * L S |
Pour un champ de vitesses U et V résultant
\ i

: * 2 : s ’ 4l
pression P° estimé les équations (3-59) deviennen

En comblnant

elles on obtient:

nb

les

a =
e e
nb
<
aoptios
n n
| nb
En négligeant le

I
l

ou m represente les noeuds voisin on a ¢

\

ou en d’autn

¥ = d

|
i
1

;= dl- [

S .[
e e e

SO e .(
n n n

Bs termes ,

* X
al = }a m(CEE e
e e e
nb nb

X *x
avi iz da.N b+ A .
e n n n
b nb nb

Zae.u; + Ae_( P
nb nb
E:a vV + A
n n n
nb nb

(P

equations (3-59), (3-62)

lonc

d’un champ de

(3-63)

&3-63) entres

(3-64)

|
1
|
terme }:am.u; dans l’équati@n précedente
\
|

(3-65)
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Les équations (3-66) nous perme%tent

équations de correction de la vitesse lcomme sui; s

\vi -

=
|
|

Pour corrﬂger les vitesses, 11

corrections de pression.

3-5.5) EQUATION

X
e o .{
n n n

faut

Afin de sgatisfaire,

vitesse et de pression.
continuité dans

principal P.

s1 la densiteée est constante 1’équ

Ag- (U )

En Remplacant les expressions des

dans lféAQEfion (3-68),

équations (3-67)

de correction suivante.

apPys

le couplage e
Nous allong

un volume de control

\

DE CORRECTION DE PRESSION

Awq(puu)} : LAH.(pvn)\- A

a6

vités

|
55
|

integrer
€,

e centreée

ntre

|

ation de @

PV )

ses
obt

{alors d’écrire les

(3-67)

connaitre les

les champs de

1’éguation de

autour du noeud

pntinuité est:

= 0 (3-68)

données par les

ient 1’équation

(3-69)
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RESOLUTION

Les coeffidients de 1’éguation (3-69)

suit l
fE . pe'de'Ar're
%W > pw'dw'Ar'rw
R g Loy

TN & pn' n" Z'rm

ipS ” ps'ds'Az'rm

\C‘rm est le rayon
b= IR (pu*f)-A (™) | + |A V), -
W w be © e "o s

On remarqué

continuite

représente le d%faut de maéée dd au champ

ainsi
diminution du te

convergence. On

pression desires.

3-5.6) EQUATION

discretisée a
' / !

un

obtient alors

DE PRESSION

L’approxima

de vitesse

(3:64)

entraine

manifeste par u

&
critere de con¢ergence, alors que 1la leutio
|
vitesse est déja ateinte. Pour cette ré%son

correction de pression est nécessaire seulement

la vitesse.

moyen )

une

|
que le terme b n’est| autr

signe

une correction successive de la pres
arme source jusqu’a satisfg

les champs

W nombre d’itération elev

tion introduite dans l’équaFion

certainb e

|

5510N

wction

donnés comme

(3-70)

1’équation de

‘ Ce dernier

de vitesse estimé,

de

pour

entrainera une
du critere de

vitesse et de

de correction

Freur qui se
satisfaire 1le
n du champ de
1’équation de

pour corriger

a’y




METHODE DE RESOLUTION

Si on suppose que

Avec

e )
T
I

<)
S

~

(3-71)

(3-72)

QU et W s‘nt les pseudo-vitesses de 1la méme maniere que

1’équation de correction de pressiQn, l’inj%ction de ces

expressions dan 1’éqguation de Continuit,‘ldis@retisée nous

ramene a l’équafion donnant cette fois cﬂ 1 s’

pression aux noeuds considerés. ; }

apPg= agPe + a Py + agPg * 3Py + b

on remargue que les éguations | (3-69) et

valeurs de 1la

(3-73)

(3-70) sont

identiques excepté le terme source b. Cepehdant’si le champ de

pseudo-vitesses est solution des équations db
‘ \ 1 ;
mouvement, alors le champ de pression est thenué

(3-73) directemdnt; ceci n’est pas le cas pour

correction de pression (3-69). }

quantite de
de 1’égquation

1’équation de

48 ‘ i




|
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METHODE DE RESOLUTION

3-5.7) ALGORITHME " SIMPLER "

1 ; 1
les diffeﬁents étapes quil constitue }’algorithme SIMPLER

.L
|

sont données commne sult :

®m 1 Etape :
IntroductioA des caracteristiques physiqdes et géometriques
du domaine & etudier et construction de la|grille décalée pour

le champ de vitesse

R 2 Ftape : Fra i

Introduction du champ de vitesse qgtimé de depart

3 Etage » ;
Calcul du champ des pseudo-vitesses en substituant les

valeurs estimées dans l’équation'(3—72)

m 4 Etape :
\
Determination des coefficients

|
nb(a%b: W,E,N,S) de
1’équation de pr6351on et resolution de 1’6 quatlon (3-73) pour

obtenir le champ\de pression

=
= 5 Etape : | o

En utilisant le champ de pre381on Calcule dans 1’étape
précedente comme  un champ éstime P on reSOJd les equations de

*
mouvement. (3-59) afin d’obtenir les v1t$sse u¥et \

m 6 Etape : f
Determination du terme source b de| 1’ equétloﬂ (3-70) et

résolution de 1’équation (3-69) pour calculer\les corrections

de pression.
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a 7 Etape =

Correction de la vitesse a

m 8 Etape :
Resoudre i

|

partif

|
|
\
!
\

- - - - - ey
équation discritisée

des equations
|

pour actualiser

(3-67)

les

autres variables indépendantes ¢ si c’est nécessaire.
| | el

® 9 Etape :
verifier si
on reprond 18 b

et on repete 183

3-6) RESOLUTION

i
i
le critéere de convergénce

hamp de vitesses troubes

étapes de 2 a 9.

I

DU SYSTEME D’EQUATIONS |

Le system

1
i
\
des methodes té

T
|

ratives. on peut 01ter¢ld mgthode

|

|

est Sitisfait si non

comme [pseudo—vitesse
|

|
|
|
|
\

d’équations algebrlquas obtenu est resolu par

de reésolution

ligne par ligne. %
Dans cette!\méthode 1’équation aléébrique all la (K+1) ieéme
itération est: L | ‘
; i
\ |
(k+1) (k+1) (k+1) (k)| (k)
o - o i + -
ap¢p aE¢E aw¢w aS¢S f aN¢N bl (3-74)
ou les valeurs Jes variables ¢;k) seront les| valleurs calculées
! r

a 1l1’itération

d’équations relatif al’ensemble des noeuds

suivant 1’une de

précédente. Alors, dans
|

¢ directions considerée.

On pourra donc ecrire sous forme indiciel:

ﬁ;¢f

fi=1,2

k+1) (k+1)
+ o 2 +

€@ cas le systeme

deviegnt tridiagonal

(3-75)




| |
; 1
| \
f \
1 i ;
| |
|
|
3 METHODE DE RESOLUTION
|
Avec : 1
¢ i |
* o |
Bi ‘ap
o al ¥ aE ;
) f : (3-76)
T 7i = aw :
1 1
(k) (k)
= + +
i : ¢S aN¢N ib
[ |
L’ensemble | de ces équations cohstitué ddwc un systeme
d’équations qui peut s’ecrire sous forme matFiciélle 3
| J
(s
B a _WI—;
1 1 1
’, ﬁz 72 ¢2
2 - - l
’ | ‘ (3-77)
71 Bi (xx ‘¢i |
r" Bn wl‘l
EEES e 2 2
N : Nombre d!inconnues dans la dirqctio% !
Le systeme | ainsi obtenu, est thidiagonalj il peut étre
résolu par la mqthode T DMA de thomas dohnéejdans 1’annexe

[A].Pour une poé

direction i pour les differents noeués,

ligne

considérant les variables suivant 1’aut

obtient

approchées de tolUtes les variables dépendaﬁtés.
ce processus itératif,

dont les détails

suivante

donc au bout de chaque Jtér#tion

en appliquant 1la méme} broc‘dure,tout
| |

ition j la variable ¢

on.  Utilise 13

3

techquue

sont donnés dans 1’annexe tB].

| e
est!deteﬁmlnee dans

la
lig ' <
uis &n passe a la
en
re direction connues. 0On
| les wvaleurs

Pour accelérer

de RELAXATION
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METHODE DE RESOLUTION

3-7) STABILITE ET CONVERGENCE

|
|
|
|
|
|

|

|

| g |
En vue d’assurer la stabilité et la convergence du systeme

d’équations disc¢retiesés, il est nécessaire de

quatre régles de base sulventes : }

respecter les

®m 1° REGLE : Compatibilités aux f$0ntiéfes ?es‘voulumes de

controle

‘ s i ‘
Lorsque une face est commune a deux yolume

méme expression dans les équations disérétisées

5 de controle

our Chacun‘des

| | i :
adjacents, le flEx qui les traverse dolt étre rejresente par la
|

deux volumes de contréle.

|
\

|
m 2° REGLE r Coefficients positifsg. ‘
| |

La valeur dé la variable‘¢ en un paint d&nné
| ' i ‘

est influencée

par les valeurq3des ¢ aux noeuds wvoisins. Dans les mémes

\
conditions, l’adgmentation de la valeqr de ¢ en
|

] ]
provoquer une augmentation de ¢ aux noeuds %0131

™
signe (positif op pégatit). |

m 3° REGLE % Linéarisation des termes source

les coefficientsg| a tmz PLE W, 5;N) do%vent tous

|
Dans l’équ4tion (2-2%)  le coefficient a

| P

un point doit
ns. Pour cela,

avoir le méme

peut devenir

négatif a travers le terme S entraineant ainsi des

‘ P
instabilités numeriques. pour cette raison |le

étre négatif ou nuls. | i
‘ |
m 4° REGLE 4 Somme des coefficients voisins.

|

Les équations differentielles gouvernante

terme Sp doit

5 contiennent

|
uniquement les dérivees de la variable dépendan£e ¢. si c’est

une constante arbitraire, la Ffonction (¢ 4+ civer

equations diffiréntielles.

ifie aussi les
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DE RESOLUTION

cette propriété est aussi

discretisées cegi conduit a

3-8) CRITERE DE CONVERGENCE

on dit qu’un processys

1’orsque les itérations

changement significatif dans les valéurs

Pratigquement, on exprime cette convergence

\ s - g E: %nb
|
|

iar u
du processus itératif appelé aussi "“gritére de

qui dépend de la

Un critere

nature du probléme et des

objec&

i
approprié est celui qui porte s

1

valable pour les équations
.... itératif a atteint ||[1a convergence
; ulterieure@ ne produisent aucun
de la variables ¢.

n test d’arret
convergence

lifs du calcul .

ur les résidus

de quantité de mouvement, de la masse et de la temperature. Ces

résidus sont déflinis par :

|

R¢ =5 }: a.b ¢nb oD —
nb
Evidemment, quand

tend mathémat

vers zero
1’inégaliteé suiJante ?
|

}: HR¢H < £¢

Q

Q : domaine de| calcul

¢

obtenue.

ap¢p j '

1’equation discritisée Jst sa

iquement, | on {

P

|

trad

\ :
E :valeurinfinimentpetitecaractérisartl’erﬁeuré

|
|

|
t

L

1 1 R
isfaite, ¢

At cela par

urlasolution




PRESENT

CHAPITRE : |4

'

4-1) INTRODUCTION

ATION'DU CODE ”

\

intégrale en lar
developpeée

equations

problemes de méca

En effet

IPLER”

jq’ule

Lle code " BIMPMER ", n’est an affet . traduction
gace FORTRAN de l’aﬂgorlt%me presente et

par PATANKAR en (1980), Paur 14 regsolution des
bidimensionnelles aux dérivéeé parltiel 18s issues des
"igue des fluides et de tran%fert de chaleur.

le code| & été mis au point sous form$ généralisée

d’une variable ph
d’effectuer une a

son probléme.

La wvariable
possibles
premieres seront
equations de
de NF>4 la variabl

la temperature, 1la

quatres sous-progi

précise nécéssaire
externe appelsa

1’adaptaion du cod

un programme priincipal a

branchement=s ordon

figure (4-1).

selon la

mouvement telles-que (U,V,P,P’)

ke code " TIMPLER b
A

Vsique ®(NF), pour

permettre & []1’utilisateur

}
#aptation etendue du code & |l1a lésolution de

|

f

%

|
physique ¢(NF) peut avpir
valeur de NF dans

exprimer

reservées pour

concentration ou autre.

g8t Composé e

| |poutt
| |

dix significations
le Eode.

Les quatres

des

i 2
es  wvariables

les valeurs

e physique ¢(NF) peut exprimer e%entuellement

|

ssentiellement de

mmes permettant chacun d’e#fect&er une tache

: v
au deroulement et d'jﬁ au

USER " 1f

destine

1’aide d’ uns

I}
nés a chaque partie ded sou

£ & son probléme. Ces Jerniers sont gérés

tire sdus-programme

utilisateur pour
oar

sugcession de

5 programmes voir




PRESENTATION DU CODE DE

S LM Podoak R

ET

DES

BONNEES

INITILALISAFPILON |

|
|
INTRODUCTI! ON

caLcul |

SRID e

BE - LA NEGOR
SIMPLER

DEROULEMENT 3

HTART

DENSE (

OUND

NON

Figure

UTPUT

\
b ‘
Y ‘ L]
} 1
1T
> T

TME }
SETUP }
1
...... Bl |
: SETEEP .oy 4
j ‘

i
| e
iy SETIP 2 |

f |

] SOLVE

SUPPLY

UGRID

—+——o6—+ - =—+
=
S

-

AMSOR

PR-LNT

(4-1) Organigramme du c

| )
: |
| |
| : ‘
! ; \
...... “_(_E:.
| :
|
| ;
............. Lot S e
\
|
|
bde 'SHMPLER"
! |




|
|
"'RESENTATION DU CODE DE CALCUL
|
|
4-2) SOUS-PROGRAMME SETUP

|
C’est une roUtina composee de deux paﬁtleu importantes

! |
SETUP 1 et SETUP 2. Apres, la lecture des cohnée$, s’éffectue
la declaration par defaut des variablas logiques et
arithméetiques. la premiére partie sd chdkge donc: de la

déetermination des

calcul pour de

caratéristiques geomatr1qu¢s du

maillage centré et deqale

domaine de

Parmi elles, les

distances inter-ngdales, les dimensions ﬁea volumers de contrdle
centré et decald| et les sections de kassag? dans les deux
directions. La s@conde se charge du Calculjdes coefficients
a M = eiwi o) ‘&r du terme source |pour Echa ve wvariable
physique concerné& par la résolution. ¢’est éus§£ dans cette
partie que les g£tapes de résolution | de l’algérithme sont
assureées puis on fait appel & la routine|de résolution.
4-3) SOUS—PROGRAMME SOLVE

\

| | |

Le sous-programme SOLVE se chafge egsentiel lement de

la résolution du systéeme d’équations algebriques établi dans la
routine " SETUPp o ¢ Cette résolution est assurée par la
méthode iterative ligne par ligne dans les deux directions du
domaine de calcui. La méthode de sous relaxakion ensuite

utilisée pour chad

I}
d’accelerer la convergence.

4-4) SOUS-PROGRAMME " SUPPLY
\
\

ue wvaleur dépendante ¢ de

la pJDcédure afin

Il est compoﬂé de deux parties, UGRID et PRINT .
La premiere consifgte & calculer les poa1t10n$ des 1nterfaces

2 | 7 \ ; >
des differents volymes de contrble centrés et|décalg du domaine

|
de calcul 1

peut étre s1i

la

Cette partie
Liutil e

aus

sateur pour génération d’un

probleme a résoudre.

accommodeésd
|

maillage

et iodifiée par

ecifique au




|

FRESENTATION DU CODE DE CALCUL

J
‘ ‘ i
La deuxieéme |partie permet d’affidher |les résultats des
variables ¢(NF) désirées par 1’utilisateur: Telles gque les
utk - point du

maillage. ;

vitesses, la pression ou la température leh ta¢
|
|
|

4-5) SOUS-PROGRAMME " DIFLOW

Cette routinme contient 1la fonction A(|P)) du schéma

d’interpolation cghoisi, dans ~‘notre |cas| on & choisi 1la
fonction du schéna en loi-puissance.| Cette rdutine est a

chague fois appel¢e par le sous-programme “ SETUP||2 ", pour la
| |

determination des| coeficients Ay des éqhatiéns des vitesses,u
ét. V ou pour leg autres ¢(NF) avec NFP4. On note que cette
partie peut &tre| spécifiée par l’utilisateu} pour un autre
schéma. } :

4-6) SOUS-PROGRAMME " USER "
n i i
| 1 £
|

| \
Le sous-proaramme " USER est une ﬁoutipe extlerne gui est

destinee a 1’Utilisateur pour spéciffe? les donnees
geométriques et physiques des varibles ¢%NF) éoncérnées par: la
résolution d’un probléme domnng. Elle Cdmporté six parties de
branchement secondaire avec les autreé sSQUS-Programmes  gui

sont:

® Branchement " GRID "

Dans cette partie aprés |1 ipntroductian| ded  dimensions

gJeometr iques du dpmaine, la routine fait appel A la partie

" UGRID " pour la& génération des interfacet | constituant les
volumes de controlegs. Dans cette partie, on Sbécif#era aussi le
mode concerné par (la réselution par la variaple "%MODE e qui
prend trois valeurs selon le type de systeémes de cobrdonnages.

1

L"."")




PRESENTATION DU CODE DE CALCUL

MERE = 1 poui
MODE = 2 pour
MODE = 3 poui
® Branchement e

un probléeme en coordonneées

un probleme en coordonnéeg

Ui probléme en coordonnéeg

TART

Dans cette ¢

- Nombre d'

Déclarati

vartie on effectue 1’injitial

iterations MAXIMUM (LAST)

cart

."byli

isati
i

ernées

bold

|
ﬁsiennes (x,y)
)

lites (r.6)

ndrigues

on tel-que

|

- on des fonctions ¢(NF) |conc 3
- toefficignts de relaxation pour [chague ¢(NF)
- Les donnges physiques du probeme (Re,Pr.,u|Cp,Pe,..... )
| ke
- Conditions initiales des variables o(NF)
; o
m Branchement " DENSE " |
: ‘
1 3 | |
Elle permet||de specifier la densité en |chaqué poirit. Cette
| | | |
derniere est appellée durant chaque i!arations|
® Branchement " BOUND “ ‘
Dans cette partie on "Béut déclarer les cophditions aux
[ | [
limites du probléme et effectuer d’autres &alculs L T R AN
lieu. i
® Branchement ", OUTPUT "
/ : ‘ : :

Dans cette |partie, on peut effectuer| )’affichage des
variables voulued durant 1’itération at aussi dl’est ici que
s’effectue 1’appe]l de 1’affichage PRINT "

A i
B Branchement GAMSOR |
|

Cette partie|concerne la déclaratioh du ﬂerme de diffusion
designé par GAM dang chague point du gomaine et oour
chaque wvariable physigque ©¢(NF) concernée Dﬁr 18 résolution.
’ast aussl dans | cette partie gque les| coe AiCJEwtg du terme
souree seamt - dntiloduites ot explicitéi en chaque point du

i o 2
maillage. Elles spnt désignées par CON pbur‘SC et ap

Do S

P

|

|
J
i

|
|
|
i

U
0

|
\




i CHAPITRE:|s

F
\

ETUDE NUMERIOQUE

I
|
|
|

LA CONVECTION FORCEE

5-1) INTRODUCTION

Apres avoir ¢onsacré une bonne partie d
maitrise de la méfthode des volumes finis, no

[?S] aftin de résoudre

programme de calqul

partiellps régissant
forcee dans les

derivées
condultes

comblnalsaon de ce% deux configurations géomét
l

clrcukaine et

Bl notHe étude i 1la
us aans adapteé un

lbz équations aux

le phénoméne ! ?e la convection
2 b a

nulaire. La

rFques nous permet

suite d’étudier les échangeurs de

effet

par la

compte des d’entrée. Le programme {

pour résoudre les| probleéemes physigues decrid

basé essentiellemant sur 1’algorithme SIMPLEd.lLesg

|

cette simulation |numérique sont exposés et

présent chapitre.

!
|
5-2) ETUDE DE LA CONVECTION THERMIQUE DANS LJ

Gq cglcul

chalegr en tenant

utilise

} -
sfprecedemment est

résultats de

| >
analyses dans ce

| |
5-2.1) Présentation du probléme - ! ‘
| ; |
l 8 -
I1 s’agit gdg’étudier 1la convecti ion for ¢ en regime
laminaire ( Re % 2800 o) dan=s  un Lnduit cwrculaire et

horizontale de di@metre B

température unifoyme a la papal. lLes ¢0ndﬂ

relatives aux gramdeurs adimensionnelles pour

indiquées sur la figure (5-1a).

cette dernlLre E»T sbumise a une

tions| aux limites

;ce robleme sont
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ETUDE NUMERIQUE DE LA CONVECTION F

\
1
\
|
[

FIGURE (5-1a) Conditions aux limi
|

|
l

5-2.2) Résultats et discusions -

|
|
|
|
i
Eonce

}
Avant de prisenter les resultats

types de fluides considerés ( Pr:O.7,Pr:bO,Pr

avons examiné 1’influence du maillage sur la

1°) Choibe di maillage

tube

prnant] les quatres

+=70,Pr=100 ). Nous

lsolutiion.

a cet effet |le c

de PRANDTY

Nous sonsidere,
1

£

AV e

=

fluide nombres

50.

de dont ec

bt Pour &tudier 1’1

respectivement 7

la solution, plus

a
et | de
nfuence du

‘ |
eurs tests sont pris en compte (
| foad)

d’un éecoulement

REYNOLDS

2

sont
maillage sur
10x10 20 .20

adienL

, SO%20 .. SOx25 ). L’existeﬁce de fort% gr s de vitesse

pres de l'entréeiet des parois nous incite a Qtiliser dans les

deux derniers tes|ts un maillage a pas Sbatialjvarlable, raffine
dans ces zones ||a fort gradient (voﬁr figure| 5-1b). Les

résultats obtenu% sont 1llustrés par lés figura$ (5-a), (5-B)

,(5=C),et (5-D). || Ces Tidlres nous moﬁtrenti 1’évolution des

profils delvitesse aux differentes Statibns Cobsiderées.

|
|
|
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ETUDE | NUMERIQUE DE LA CONVECTION FORCHE

L’examen de ces courbes nous permet de chcllre que c’est
|
]

irilles  (5-C) et (5-D) qui} novs permettent
d’avoir une meflleure information sur 15 natuﬁe de 1’écoulement

| ‘
prés de 1l’entrée |de la conduite. Ces résultats omt orienté le

assurement les

i)

choix du maillage definitif vers la grille ($Ox2[) vu gue les
|

profils de vitesge obtenus avec ce maillage eﬁ le maillage

(50x25) sont presque identiques.

FIGURE (5-1b) MLILLAGE 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 suit.

!
|
- Test 1: Fluide ayant un nombre de PRANDTL Pr=o0.

T

|

esse et de

7
les figures (B-1) et (5-2) nous %montrgnt 1¥n grandeurs
adimensionnelles |1’évolution des profils de vi£

7

température le 1long de la conduite pour ﬁrzo.' & Re=50.

L ’examen qgualitatif de ces courbes aux differentes stations
| |

indiquées Z+, nougs révele que l’évolutﬂon duichanp dynamigue

| | |
est presque identique a celui du champ therniguelet ce depuis
| 1 | %

1’entrée de la conduite. Les mémes Conskatationsjpeuvent étre

déduites des figures (5-3) et (5-4) pour!| un nombr de Reynolds
|

plus élevé (Re=100).

| & |

|
|

!
|
|

&
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- Test 2: Fluide avant un nombre de PRANDTL Pre7

{
| |
les figures

ni effet, si on

Par contre lorsgque Pr=7,on remarque d’ar#és

(5-5) et (5-8) que 1’etablissement dynamigue ectue plus

|

E

| i ;
obserwve les profills de vitesse et de temperjture a la

g’ef

rapidement que 1’etablissement thermique.

-2 | :
troisieme station (;z+ EL 1052010 ) DR qonsﬁfte suyr la figure

, \ ’
(5-7) que le profill de vitesse se rapproche d iceldi du regime
|

établi alors que lg profil de températune (figure /| (5-8)) est

encore proche de la répartition 1nitiale de 3tem&ér'ature a0 la
1
premiére station. '
|
|

- Test 3: Fluide ayvant un nombrd e PRANDTL Pr=20

Sur 1les figures (5-9) a (5-12),| lorsqgue || Pr=20, On

remarque une fois de plus que le champ dynaquue ge deveioppe
‘ |

beaucoup plus rapidement que le champ thermique%

- Test 4: Fluide avant un nombre PRANDTL Pr=100

Les observations précédentes sont ]d’autant plus wvraies

lorsque le nombre de PRANDTL devient plus elevé. fn effet on
constate d’aprés!| les figures (5~-13) a (5-16) que
1’établissement dyqamique apparait immediatement & partir de
1’entree de 1a conﬁuite alors que les profils de températurg

e developpent beadboup plus lentement .

- Test 5: Fluides adayant un meme nombre de |REYNDLDS

Sur les figures (5-17a) a (5-17d), oh a trace |l evolution
: o) ; : ; : -
des profils de wvitasse aux differentes Statias I ERgLallees pour
| ‘

Re=10 et pour plusieurs wvaleurs du nombire He PRANDTL

(Pr=0.7,Pr:7,Pr:ZOJDr:lOO). En examinant ces courbgs, on peut

conclure gu’a partir de Pr27 le champ dynamijgle ST developpe

plus rapidement que|le champ thermique.
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CONCLUSION
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connaitre la distance qu’il faut pour qpé
participe a

d’établissement

Hpour différants nombres’;de /PECLET sont

|
détermi eaes artir des courbes de IB‘ fléure (5-19a).
Ces derniéres msont présentées et bompJ be i a ceux des

références dans le tableau ci dessous g ’ \ {

f |

|

TABLEAU (5-1) - ' LONGUEURS D’ETABLISSEMENT

/

|
THERAIQUE

1

l

.

1 ‘
| |
Pe L;h REF(J) L;h REF(5) PRESENTE LhUDL Y ECART %
| T
1 2 ! 5 f.s 1 | 20
10 0. 0.2 0.25 % 20
| | |
50 0.1 a1 0.12 | 16
100 0.1 0.1 0.12 ’ 16
500 0.1 - g1z | | 16

On constate alors que la;lpngueur d’établissement thermigue
augmente gi le ndnbre de PECLET tend velrs des wvalleurs faibles
mais devient congtante €k et egale a |7 = ?.12 3 . partiy do

Pe250.

o OB 25 s e 1 T 8 BN 2
|
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ETUDE NUMERIQUE DE LA CONVECTION FORC&E} J
| I I
|

|
|
[ i
/ ’
5-3) ETUDE DE LA CONVECTION THERMIQUE DANS LLESF‘AOE ANNULAIRE
T T =

i
5-3.1) Présentation du probléeme : ,' %
H j | | |

Pour cette deuxieme partie, on $’irtereLée a/la simulation

4 . | . P ! | »
du phénoméne de:bonvectlon forcée dans| la |[zone *entrée d’un

et de rapport de
| 11
rayons R. Ce dernler est disposé horlzontalémentTPt soumis une

|

espace annulaire de diametre hydraullqye D

température uniforme a 1la paroi internne #andl uque la paroi
externe est isolée. Les conditions aux Iimit 3 ddlmenQ1onnelles

spécifiques & ce probléme sont résumées dan%ila fiqure (5-20).

AXE DE V=0
SYMETRIE T

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

La symetrie du probleme permat d’apporter des

simplifications et de considérer juste la m:%tié du domaine a
|

partie de - 1iaxe. | la malllage adopte dans |cette partie sera

variable (50x20),| raffiné prés de 1’entrée et des parois de

1’espace annulaire. Voir T aure (5-21a).




FIGURE (5-21b): D

| &
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|
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FIGURE (5-21a):

|
|

Dans Cettd

geométriagues sont

rayons R=(re/ri)

étude
considéres

kVoir figure (5-21b)).

IFFERENTES CONFIGURATI(

i
; |
Lro1s types
pour les | diff

DE L’ESPACE ANNUL

INS G
_AIRE

GRILLE DE CAL
{ |

de

|

|
|

é(ent

SCULf

2!

S e e e

|

configurations

rapports de

EOMETRIQUES 1

l
1
|
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|

5-3.2) RESULTATSJET DISCUTION
I
| 1

partie
PRANDTL , de la

Dans cette nous

F

du nombre de

géometriques considerées.

\

L
ETUDE| NUMERIQUE DE LA CONVECTION FORgEt l
| i [

allons ﬂt&die#

diffusion |

J
%
1’établissement l thermique pour les trbis }£onfigurations
. & l

|

J‘ ’
‘ J
1°/ Effet du nom$re de Prandlt sur 1’etablis§emeH£‘dynamique et

thermique: | !

L’évolution des profils de vitessg et

1’ espace annulaire est - similaire A

J
En effet,

(R21.2,R=l.5,R:6I on

s’effectue en méme temps que 1’établissemen

circulailre paln cles  trols

celyi de| 1la
e i
cas de fﬁgures etudiés

constate que 1’établissement

de température pour

conduite

dynamiqgue

t thermique pour le

|

cas des fluides &ont le nombre de PRANDTL est prqéhe de 1’unite

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

Alors que pour le cas des fluides

PRANDTL est compris entre 7et 20, tels que

|
dbntile

c’est

nombre de

indiqué dans

les figures (5*25),(5—26),(5—27)et(5~25). Le! prolfil de vitesse

s’etablit plus rapidement que le profil da}temnérature, ceci

‘est d’autant plus rapide si le nombres

PRANDTL devienenﬂ plus elevés.

nous agonduit dang ce cas a ronsi
|

vitesse etabli prés de 1’entrée,
|

Ceci

cela |est

I

par: la comparaiﬁon avec Is prafil  ahalyt

reference [7].

|

1’orsque 1%

rapport des Leaduit par| un

rayons R se

position du maxﬁmunn dut wrofil de -1la ' vite
interne quand R augmente. Péﬁbcontre on obse
du maximum du profil de temperature tend
profil d’entrée de la conduite lorsque le ra

augmente . j 1

de  REYNOLDS

regime dynamique est etabii,

et ,de
1
dérer le profil de
d’ailleurs confirmé
gtabll  de 1a

1’infuence du
Qéplacement de 1la
s%e WeEs 13  parod
rLe guye la position
éjse rapprocher du

pbort des ravons
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4°/ Longueur ‘etablissement
f i
Les |[longueurs d’établissaement thermigque pour les troijs
cas de C@nfigLratjpnc geométriques etudiées s=sont déetermindes
pour les tiifférpnt% nombres ' de pPClP R partir des figures
| %
-31), KB-327 - ¢85 }g) et (5= 04) et résumees dans le tableau ci
dessous.
f
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Tableau (B-2): LONGUEUR D’ETABLISSEMENT THERMIQUE
| DANS UN ESPACE ANNULAIRE
e @
Pe i 0 REF(C 7 PRESENTE ETUDE]|| ECART (%)
| ) ‘
5 | 0.6 --
70 4 B 0.4 e
200 i | q.25 0.3 20
[
700 | | Q.25 0.3 20
& '
1000 ‘ 325 QS 20
| ‘ ’ %
Nous || r emarquon% d’aprés ces résultils que | la « longueur
{
o | 8 Cf&b]l%?@mﬁht,dlmﬂuu@ de 0.6 jusgll a 0.4 pour les nombres de
peclet Pef?O wﬁﬂor‘;<uw° pour des valeurs elevées, la Jonguau
ch: @fab11%$9mpnt‘demdntﬁ constante et PWdJNI( QB
| ‘
Une tompar fisoj de nos résultats «vn(!r>Uf de la reference
[7] montig qu“l Y ¢ un ecart maximum de ?O% “Cecl e traduit
pat la pr]..er en :;ompte de la dlf’fuw(Th Siale ot de 1a
convection adlgle 1dn* notre mounlj-dtlun’ 88 deux parametres
J
ont tandarfe af}ugmqnter la longeur d’étx :}J semeant .
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FIGURE (6-1) ECHANGEUR DE CHALEUR |
2
o
Le fluide frioid est donc pris dans|le Jube i%terieur alors
que le fluide |chaud circule dans L’egdace hnnulai:e On
!

considerera aussi

sont constantes’

chaleur avec 1°

&0

|
|
|
\

|

|
6-3) MODELISATION

que les

le long de

terieur est

s thématique

1 Nalson

LR
Le s 'l\”l‘(:';.‘ i e {0

autre qu’une coml

de convestion fot

at ] e St ariry)

Aydrodynamlgque
annulail

b
dans. 1

l ’espace

4 ?
q energile

etabli

LTS v & el
1\li flf,(]fl
Ut étre

€, Eer el

proprietes

das
dans
notera

resolu

cChangeur de chaleur.

9] '
= |
1’échangeur

negligable

adopté ddns ¢

equations |
le cha
dans ¢e c
separement
le

hlest: pas

C.

L
c J
regissant

A

Epou}

-

pitre deus

\
89 QuA

f
\

1r

partie

pouT

1’échange de

nest

le pheénonene

le tube

pirobleme

tube

le
le et
1’équation

1




APPLICATION AUX ECHANGEURS D
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é dohnees dans le tableau cli dedsous.|
f |
Equation e | Cé
- TUBE t AL
| Re|.Pr
1 A
) +
- PAROI T l
1
- ESPACE i sirel)
ANNULA I RE 2 21" 2




APPL&CA'I’ION AUX ECHANGEURS DE (GHALEUR

6-4) CONDITIONS AUX LIMITES

Les conditipns aux limites relatives au probléma décritipar
i ‘
deux configurations d’échangeurs a
|

la figure (6—1)“ pourr les
‘ \

co-courants et a4 contre courants son présbntées et reéesumees
respectivement dins les figures (6-2a) gt (6-2b).
| | |
: | \ <
|
| : |
? ol
| ar” =0
i
S } aT. =
| o9r
7 7 E(Vises J o
SN FSINT  S
| |
i i e bt
e T TR W T O s Ten o g
PR : | 1 s
XL

l
L
FIGURE (6-2a) CONDITIONS AUX LIMIfES DQQS L *ECHANGEUR

DE CHALEUR A CO-COURANTS

OTﬁ < ;
S % ‘
B ] '
EEadf o) [
Te2=z] p— | er. -
| | STo =

I 777 AT AT

%{1 Ly //////ﬁ
i %) ( @2z
i ;11 =0 e EETR S * :
-0 TR e R A S P s o L R
o - Sac ‘ i
T XL l el
ANS L 1ECHANGEUR

FIGURE (6-23) CONDITIONS AUX LIMITES D

DE CHALEUR A CONTRE CTURAB




APPLICATION AUX ECHANGEURS DE CHALENR

|
i
|

6-5) MAILLAGES

Dans le ch

apitre

variable (50x20) donne

donc dans cett

parois et &

| ] |
tube,paroi. et espace annulaire (Figure (‘TS))

"relatives a cé

(50x10) et (50x

partie

entrée

s trols parties Sontj respecti

20) .

précedent,

| |
| |
| |

on a mobtrélque le maillage

|
de bons résultats,{ ce ’qui nous permet

d’adopter ce;maillage

pour les

B
trpis |zones

P

|
|
|

|

FIGURE (

5-3) MAILLAGE DANS L’ECHANGE&R DE

raffiné prés des

de 1’echangeur

Les dimensions

fment £50%20) .,

CHALEUR
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TUATION AUX

ECHANGEURS DE CHALEUR

6-6) PARAMETRES D

ECHANGE

DE CHALEUR

6-6.1) Nombre de

USSELT

Les

interne

chaud et

SO O R e

i
|
|
|

i correspondanL aux

Le

chaude A“

ave

—~

51 le

(649

de

ices d’échange

nombres  & NUSSEL ‘ sur T
|
du tube “IfA ) et externe du tube ; ppur le fluide
i i )
froid sont definies!cemme sult é
Nu = lﬂ_iﬁjﬁ_ ? (6_3.1)
1 K
1 ] ‘
Nu._ h2 2.(Ro-RxQ) ‘ (6=3.2)
2 ¥
6-6.2) Coefficient d’echange global
coefficient d’echange global rappoitté all 1a surface
pet defini comme suilt |
l
|
|
‘ o l Rj(' Ri«.l l i
llg i hio K], Ln Ri » h(: (6 4)
| \
C hip = hi Rio | (6-4.1)
|
R e Ri 4o :
CApport 7ﬁ7f>¢5t proche de 1°unitg |alofls 1°équation
O ‘
Viul"nt ’
1
|
i
|
1 18 it
2 + i =
l,L] hl(A hn ‘ (6 5)
{




ICATION AUX ECHANGEURS DE

CHALLEU

le coefficl

par la formule <
N
Sachant, g
q =
On- - a

ent

uivante

Ug%(Tmz-Tm1)

Nug =

d’echange global

Jg 2. .Rlio\
et e N O
K,
R

peu

et o P

aT ‘

ar r=u T Rio
io |

G A B NG e

(Tmz=Tm1)

|
|

6-6.3) Efficacité de 1’echangeur de chaleur

|
|

L’ efficacite

rappoit de 1la

|

maximale contenug

La nuantité

definie comme <=u

Hquantite

e
de

dans

e

chaleur

1’echangeur

le-flulde.

est

chaleur

maximale |gui

a2 (M = Cp) LT (Tnnx =Tl

definie

achanaee

pEut

f étra

exprimé aussi

(6-6)

(6-7)

comme  etant le

sur 1’energie

(6-8)




APPL

CATION AUX ECHANGEURS DE CHALEUR

La quantité1

iroid est:

de

|
|
|

chaleur echangée entre

Q= (M Cpli [Tmnl-Tmel) = M Cp)z (TmeL—TmsZJ
|
. ; i i : :
L efficacitée peyt s’'exprimer donc sous |la forme
Cs Tﬁ;l—Tmel e : :
g Twe2=Tme S1 (MCp)1 e (MCpei
T Tme2—Tms 2 Zl R ‘3} : =
e Tmg2=Tme 1 si (MCp)1 ”3(MCD?T
‘ |
i
: T MC 1
S1 On pose C-= L—JZL
" (MCp) 2
L’efficacité soup forme adimensionnelled s’e&rira
l
} |
I + i
‘ € = Tms1 a1 Ccl
i
e 1-T$sz sS1 ol
|
} ‘
6-6.4) Nombre d’unité de transfert
Le nombre d’unite de transfert est géfiri
Ug A
g e (MCp)min

les fluides chaud et

(6-9)

suivante:

(6-10)

{6~11)

alors:

;comné suit:

{6~12)




APPLICATION AUX ECHANGEURS DE CHALEUR ‘
(8
i
|
i
\

Ug: cdefficignt d’échange global la section

1
W
e
o

— O =
=3
o
Q0

m %

d’échange A

A: section dlechange

Sachant que -

| Q = Ug A DTLM | o (6-13)
|
| NTU = B e (6-14)
il | © (MCp)min DTLM
D’olu sous forme adimensionnelle, on a -
|
|
y |
I |
5 Tms1 = F =1
NTP — STiMT $i O« (6-15)
| 8 1—Tme2‘ . =
NTp 5 5TLM SAEod (6-16)

avec ; i
i
|
DTLM = S AL LI ELRE, Echangeur corcoupant
3 : (6-17)
LQ (TmsZ—Tmsl)
DTLM = Tasar{Tns2inet) Echangeur contre|icourant
Tms2 |
Ln T ey (6-18)

§ iy 43 o




e
|
|
|
| ,
Al Al { AUX | Ntais Ui | A Ui
g \
6=7) RESULTAT% ET INTERPRETATIONS
|
Pour 1]1%strer le phenom@ne d’échangg @e chaleur entre un
fluide fnpid 1@t upn  fluide %chaud, on % traite dans cette
partie le caﬁ de quelgues exemples de fﬂuide@ circulant dans
les deux &onfﬁgurations d’echangeurs Aa (mkcourﬂnt b a ccantre
courant. . | :
6-7.1) Ech@ngeUr A co-courant
‘ ‘ 1
Les Figureg (6-4) et (6-7) nous montrent 1’évolution des
temperatuines de| mélange adimensionnelles le long de 1'echangeur
pour les fjuides Chéud et froid. On constdte que la temperature
du fluid.[ Chéud d%croit alare Gue “calte ‘dir fluide  froid
augmentee]Nouq[_vonr verifie egalement 2 partir d’un bilan de
chaleur Pfuprtu@ en:iplusieurs points que 18 chaleur cédsée par le
fluide chdbﬁ 0>T idgntique & celle recue par le fluide froid.
=
D’autire éart on remarqgue que la temberature centrale., au
niveau de|lla éa}oi du tube augmente treﬁ’}apidémant a 1’entrée
de l’echangedr poJr' se maintenir et %e rapprocher de 1la
temperatule dJ fluiqﬁ avant le plus petit hombre de Peclet.
Sl
Dans ‘ flgUFP“ (6-5) et (6-8) mn, a représenté les
courbes dEMﬁrl\A‘a’\t l{évolution du nombre df NUSSELT global moyen
rapporté & 1air1roiiexterne du tube. L ’'exiamen de ces dernieres
nous perm%r d# conapater que le nombre de |[NUSSELT est important
a 1l’entrég pwi? décroit graduellement le lona de 1’echangeur
pour attenner me galeur constante.
a0
Ces FGPUIUdtq sont conformes a ceux atudies dans la premiere

partie de
Ceci

d’eéchangey

nous 3

v

effets d’entré

hoth ‘etude concernant 1’espace annulaire et le tube.

com

o)

r 'de conclure, que da
act il est indispensable

dana 1 échangeur de chaleun

ins  toute conception
de tenir compte des

106
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APPLICATION AUX ECHANGEURS DE CGHALEUR

|

; 5 < n

L’efficacite de 1’echangeur de chaleur a c Jaourant calculé
te des les figures

(6-6) et (6—9)‘ avec celle obtenue par h equ tion (C-1) de

1’annexe C. On constate alors gu’ily aLune pfrfa te concordance

a partir de 1’équation (6-10) est coﬁfron

45 4\—

entre ces deux resultats. On remarque é aleﬁent que 1 &fficaciteé

entréé powr‘se stabilser
|

de 1’echangeur augmente & partir de 1°

ensuite pour des |valeurs elevées de NTU

La variation du rapport de chaleur specifique C nous permet

i
d’avoir une famille de courbes de l’efflcgcbte
g |

J

de 1’echangeur
comprise ehtre QLS et k. 8d e rapporﬁ dimimue gde- 1 a6 (voir
figure (6-10).

S——— o NS SEP Ui (SN e o PR i RS r—

L7




| |
|
|
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| ‘ |
Vol) e T
K ' aaaaa Temperature du fluide froid (1)
! sspps Temperature du fluide chaud (2)
4 Ny YRR Memperature au centre de lo paroi
‘ ! bty
087 | l ;
n - | I |
8 0.6 v ‘ /
=5 R I s
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FIG (6-4) DISTRIBUTION DE TEMPERATURE DE MELANGE 1 _
DANS L'ECHANGEUR DE CHALEUR A CONTRE COURANT |
| ‘ |
| ECHANGEUR A CO-COURANT
= 4] el =100 Prii=7
P | ReR=50 Pr2=20
0 i [%
0 |
o \*‘\1 (MCp )/I(MCp2)
o TN C= 9.53
2o g ! 0
= 8 .
o 7 ! 5% e
> : [
o 6 ,
! 3 s 1
=" I
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o 3 I |
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: | |
£ iR |
|
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LFHANGEUQ A CO COURANT :
o Rell =5 Pil=0.71] |
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NCATION AUX ECHANGEURS

DE CHALEU

6-7.2) Echangeur

a contre courant

Pour
a contre courant
inverse du f1u1
resultats

a {6-17). |

Les figures

etudiﬁr
\
\

de cett

le transfert
de 'circulant

e etude

(6-11) et (6-14) nous Lndlquént 117

de
Le fluide froid est alons pris

dans

chaleLr

1’ espace

sont presentées dans leg

dans 1’echangeur
dans le sens
innulaire. Les

figure (6—-11)

0

\
|
|

evolution des

temperatures de melange des fluides ChdUd e#‘fr01d circulant le

long de l’echanga

nous revelent que

L

a - contre courant.

L andl#se de ces courbes

le fluide froid se rechau##e considérablement

et cela immediatement & partir de
chaleur. Alors que
diminue progressi

verifie.

D’autre part
niveau

temperatures

de 1a ‘parpi

vement de sorte que 1e blﬁan db

, ONn remarque que la te

du tube

de melange des fluides froi

augmente t

i entreé

glo@al moyen

la temperature de melanqe dy

mper
anger
d et

 ’échangeur de
fluide chaud

| chaleur soit
\
i |

ature ||
‘ |
del%%ment aux deux

dhﬁu‘

centrale, au

ILevolution  du nombre de NUSSELT rapporte
a¢ila parol extefne du tube est representéeg dans les figures
(6-12) et (6—15i. | examen de ces courbes  nous |montre que le
nombre de Nussell est important a lentrée puis diminue le long
de la surface d’échange de 1°’échangeur. | w

| L
1

L’éfficacitel de 1’échangeur de cwaleur; a4 |contre courant
calculée a partip de 1’equation (6-10) | est c@nfr:ntée dans les
figures (6-13) et (6-16) avec celle obtenue p%r 14aquation (C-3)

‘ ;

de 1’annexe C.

«

|




APPLICATION AUX ECHANGEURS DE CHALEUR

| |
| |
| ‘

On constate tans| ce cas qu’il vy a Jne concordance entre ces

deux resultats. |[De plus, on remargue que lllefficacité de
nt a celle de

F331

1’echangeur & contre courant augmente éimilaﬁrem

1’echangeur & co-icourant.

L’analyse de 1’efficacite de 1’echangeu4 pour une varieté
J i
de rapport. de | chaleur specifique est !indlquee dans la

B |
On constate alors unpe famille de courbes

figure (6-17).

3 i R 5 I
comprises entre (0.8 et 1 pour une var1qt10n du: rappert C

de 1 a6
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Conclusion

|
En conclusion, citte ¢tude nous a permis de prédire 'influence dq certains parametres

physiques (R, , P, P, )’wsur le comportcmént dynamique et thcquuc du‘

| 3L .
le tube et dans l'espace annulzm'c et par conséquent sur les pu'toxmanccs d'¢

tuide circulant dans

change.s de chaleur.

. ! o .
Concernant laspett dynamigue dans le tube et lcspacc :mml.urc, il a €té constaté que

pour des nombres P <7 l¢ profil de vitesse uniforme se dd\cloppe a partir de l'entrée jusqu'a

atteindre un profil parabolique en régime établi. Par comn. bour dbs valeurs de P, plus élevées,

I'établissement dynamnqw est  immédiatement atteint a parm g l'cntrqt:-.

\
\ {

Cependant, on a

remarqué que le profil dur vitesse est non symétrique par rapport au rayoL* moyen de l'espace

annulaire. \ 5 |

\ ‘

Dfautre part, ettt de la diffusion axiale se traduit par l'apparition

. | | o $ e Pt il
prés des parois et une concavité au centre. Cette derniere tend a S'Tm:nucr

\
des nombres de Prandlt el de Reynolds élevés ( Pr>7 et Re>100 ).
|

| I

Quant a l'aspect lhmmquc dans le tube et l'espace annulagrc, nous

e deux maximums
ic:tjfi disparaitre pour
|

|
|
s lavons constaté que

'échange de chaleur est pIUs important dans la zone d'entrée pu;s \dxmmuc graducllement ¢t

devient constant a partir 'du I'¢tablissement  thermique. De ce faEt, [

couches Iimites dynamiqut ¢t thermique s'cflectuent t;in1u|ta;némcn

|

nombre de Prandlt ou pre che de l'unité. Par contre, pour dcs valelm plus|

|

on o{*scwe alors que les

our dks valeurs faibles du

clevées, la couche

limite thermiques se developpe beaucoup plus lentement. L ¢Ilut dﬂ a diffusion axiale s¢ traduit

¢galement par une augmc.tul.nlmn substenticlle du nombre dd \Iuswlt a lcn‘

d'etablissement plus importante pour des nombres de Pe <"'0 !

l
|

¢t une longueur

l
La méthode numérique des volumes finis a ét¢ adopitée dans}ccllc ctude en utilisant un

)

schéma de discrétisation ¢n loi puissance. Les résultats de dette sxmulahoni
\ ‘ \
un PC - i

ont été obtenus sur

\
\
j
|
|
|
|
1!




e )

avec un temps de caleul| nc.llunent inférieur a ceux des rcicxenw

t 0] et [21]. On constate,

aussi dans ce cas, que lunhs.mou du maillage a pas spatial vanable nous a permis de réduire le

nombre de nocuds. C cpcndant pour avoir plus de rcsoluuon, i est dispensable de travailler
p Fﬂ P

sur des ordinateurs plus pulmmdms en udpacltc meémoire ct’

en tcmﬁs d'exdeution

L'application aux ¢changeurs de chaleur, nous a permis de hétcu
|
températures de mélange des tluides froid et chaud, le coeﬂicient dé&hanoq
I
de I'échangeur. Ces demniers ont une grandes utilitée d:ms‘ la conceptmn

iner I'évolution des
global et l'efficacité

des échangeurs de

chaleur. L'influence du mppmt de débit sur les per fonmnus de I'euhanucmr montre que pour

un rapport de debit Lublu I'efhicacité approche l'unité. On wnstat* auss1 Quc pour une méme

longueur d'échange, l'éch;ingcur de chaleur & contre courants présente une;!

: i ; : 1 f !
meilleure que celle de I'échangeur de chaleur circulant a co-couramls. | i
\ \

cfficacité nettement

|
= |
En perspective, il cst intéressant de continuer ce travail par 'e\;lcnsiln du code de calcul

au régime turbulant et Jc considérer les proprietés phvslques anables

en fonction de la

température afin de se zappm«,hel le plus de la réalité phvs1quc du Phunomtﬁno de la convection

de chaleur et

|
expérimentalc est aussi né¢essaire pour confirmer les pr édictions du code de

Eil
| B

|

fost
f ftl
|

|

le  dimensionnement  des c;:chahocumI b’aunjc part, unc détude

calcul.
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B ALGORITHME " T.DiM.A " (TRIDIAGONALiMATRIX ALGORITHM)

l

Soit le | systéme d’équations &algébriqubs linéaires i
matrice tri diagonale donné dans 1) Lo ‘

Ll
o 8 «»;2[ i
%3 U? Y, i ¢3! = fxa
.l - - | ;‘ le (1)

ey Bi ! ¢5§ }%1

| It

) PR J

\

| i
o
| G i
| I
| ’L |
Le princijf de 1’algorithme " TDMA" &on81s£e tout d’abord,

a utiliser la premiere equation pour’ellmlner ¢ de la seconde

equation. La n uvelle equation alnsﬂ ob enue‘est a son tour

\ |

utiliser pour éllmlner ¢ de la troisieme equa 1on Une telle
demarche est gppllquer pour toute 1es‘ equa ions restantes
Jusqu’a ellmlner ¢n_1 de n-iéeme equatlon Cett derniére aura
alors uniquemeht une seule 1nconnuel¢n. Les aLtres inconnues

lculeec ﬂ$r substitution
successive en ﬁéiﬁant le chemin 1nver3e ‘i
| |

¢ N ,....,L..,¢ »$, sont donc c
n-1 n-2

1

Supposons | que ¢i_2 a eéeté eliminée de

l la (i-1)-ieme
, ONn peut écrire |: e 1

equation. Dans’?e cas

| B R % | (2)




|
i
ANNEX A \ 1 |
i
Cette derniére est utilisée pour éIimln
! . e b ‘ e
i-ieme équation., D’ou: | ‘
5
L. | e
B-——tt o4y 6 = — b
i & i i i+1 i | b
i-1 i Tif1
e
En comparant 1l’equation (3) a (2) on %‘alo*g -
(o SN 1
. 1 1 -
pour s 2. B ... h Bk B e —esiamiite
1 1
[
i-1
cC= 7
1 8 8
& i r
') =1
- - -——-—-—-—f—-—
di xi H
ii—1 ;
|
| |
pour i=1 : ; |
b1: Bl L Clz y1 2 Flz Xl% |
Lorsque i=n, la |/ n-iéme équation s’écrit:
bi¢.=d
) o e ) n
donc: | q\
‘ ('bn: 1
| b |
I | |
1 * \ i ;’
Les autres valeurs de ¢ sont calculéees a lpartir
‘ \
(3) qui, apres transformation, devient: L
|
pOur TEEmin=) ;. | S ‘
‘ t
} ‘
;¢ L ( g 7 )
|| Ti-10 ‘ ®
‘i ‘ freet
i

(3)

(4.a)

(4.b)

(4.c)

‘(4-e)

(4.1)

(4.h)

de l’équation

(5)
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L’algorith

me

complet se présente

alor

S comm

|
|
!

e sult:

(6)

(7)

(8)

(%)

(10)

{i1)

(12)

|
|
[
i |
I
| |
|
i
|
| i B
| | |
| | i
; ‘ ‘
|
|
|
\ 1
| ||
| ‘ B
—




ANNEXE

B

relaxation

m Technique de

Soat

ou encore

A 1’itération (

|
|

1’équation discrétisée de 1

\
|
|
|

b

K+l on peut écrire

)’

a |

(k+1)
a b b
pliH D) NG §: nb "nb ? . $(k)
P P ¥ e P
v %
1
(k) : g $
*x ¢ : valeur de ¢ a 1’1itération (k) ?
(k+1) 1
*x ¢ : valeur de ¢ & 17itération (T+l) 1
; ;
\ : ‘

La guantité entre crochets danS‘l’éqUQtio
la variation de ¢ produite par une iteratﬂon
simplement le |résidu. La technique [ de relax
diminuer les ﬁésidu d’une premiere appr&x
dernieﬁs sont |huls| pour ia solution |exact

intoduire un facteur de relaxatio oty

L

able ¢ :

(1)

(2)

(3)

(3) représente

purante ou  ;tout

|
1

qui

ation cherche a

imation puisque ces

revient a




P P
ou bien :

aP ¢(k+1)
o P =

En pratiq;

si a¢ est plus

Deux cas BsBont généralement rencontrés :

<Z:

= 1<a¢

valeur est u

processus itéra

tilisée

pour

accélérer

wtif déja convergent ( voir f

+

la

; |
|
i
\
ANNEX B |
|
i
i |
“ |
Gkt ‘ i
E; “*nb ¢nb T v | (kb 1
t % . ! T %o (4)
P | | B
| ‘ |
| |
1 i
| B ‘
= T
| |
| T B o )__fh oK)
‘ “nb "nb - ] ;¢ P
‘ I
il
(5)
e, ﬂ¢ est defini tel‘que g
O A e < 2 ; |
|
grand que 2 le processus dierge souvent.
‘ |
|

convergance

!
4

!
|
¥

valeur

cherche

On est en présence d’une sur rehaxation .Cette

d’un

igure si dessous ).




ANNEX B

m O<a<fl: ¢;

valeur de a¢pekmet souvent de fair

divergent ou
dépendantes d’

dessous ).

ncore diminuer

\

une |

|

ine  itération a

s

les varia

|
Converger

autre

| e
1 s’agit d’une sous-relaxation

|
.
1

tlonsU des

(dolr

Dans ce cas

,la
un processus
variables

figure si

La technid

lés problemes n

notre probléeme

sous—-relaxation

En résumé;

E

0) (4) (2) (=3-)
o ¢P (bp j¢P P

¢ ¢

L)

}
Valeur cherchee

|

ue de sous-relaxation

les composantes U et

les facteurs de sous |

de a, apparaiss

¢
nécessairement

l’autre et d*un
pas connue a 1

l’évolution de

comment évoluent

les meémes,

*avance il faut faire des es

: Sl \

¢;k)pu1s injecter ung
()

les ¢

est

2 | s 5 |
stabilité du schema numérique adopté et pe

ant dans les différentes €

elles peuvent

on linéaires afin d’ ev1ter

v

rela

valeur

L

tres (

la d

sont

\
rmett
|

1’état de convergence le plus rapidement possiiE

qﬁatl

sais,
|

|
|
i
1
|

xatio%
|
ent

ronseillée

ivergence.

de o

pour

|
dans

soumises a 1la

'favorisent la
d’atteindre
Les wvaleurs

ns ne sont pas

vérleF d’un noeud a

e itération a une autre. En| prallque, a¢ n‘est

on peut suivre

et wvoir

]




1) ECHANGEUR A CO-COURANT

|
|
2

1- Exp (=NTU.(1+C))

ANNEXE C|

|
|
|

-

o $ 3+ C i~
L 1- Exp (-NTU.(1+(1/C))) | .
r I +L1i0)
= ECHANGEUR%A CONTRE COURANT
‘ 1
; i
e
}11— Exp (=NTU.(1-C))
i;l + ¢ Exp (=NTU.(1-C))
|
{ L~ Exp (-NTU.(1-(1/C)})
)))

J

1 + (1/C) Exp (-NTU.(1-(1/C
!

I
|

3

Cc

<

>

1

1

(C~1)

(C-2)

(C-3)

(C-4)




ANNEXE

D

conditions aux limites

Lé‘profil

est ajuste en

itérations d’u

est satisfactid

distribution de

en premier 1

> | i =5
1’écoulement sortant ce qui se traduill par

vitesse A

let .  pour une

Umin = Max (O.:U(L‘I,Ai)]

La ' correc

F lest ‘un

tion de la vitesse est

Utk 3) =

debit entre 1’entrée et la sortie du

|
‘ |
el M | |
T | | !
[z p u(L1,j) &4H + )P u%in AAJ
r-d )
| I
‘ «
AVEC; § '
i r
M = Z p UC2,3) A |
Javal sectjon de passage
M? Debit & 1’entrée
| |

| de vitesse & la fronti
he distribution préalable,

“ra frontié}e de

eventuélle

sn de la conservation du debit de

[U(Ll,j)+Umﬁn}.F

. facteur multiplicatif assurant

domaine. |

|
w |
k :

assureée ci

¥

et de

valet

oo
|

!
ere d$ droite du domaine,

{ | | ‘ b
effectuant une correction sucsesive au cours des

isorte aqu’il v

masse.

r négative

ymme sult

Ainsi la

droite est examinee

de

(D-2)

1’égalite

des
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