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Introductiorégérale

Introduction générale

Le transfert de chaleur par convection est I'us od®des de transfert de chaleur
que l'on rencontre fréguemment dans de nombreuggdications industrielles :
refroidissement d’'urgence des réacteurs nuclédiesin, 1981), chauffe-eau solaire
(Tabor, 1984), échangeurs de chaleur a convectarelle (Parent et al., 1990),
thermosiphons (Bernier, 1991). La convection miatelonc fait 'objet de nombreux

travaux de recherche, tant au point de vue numeggtexpérimental.

On distingue trois modes de transfert de chaleur gopnvection: la convection
naturelle (ou la convection libre), la convectioorcée et la convection mixte. La
convection est dite naturelle quand elle se débkert se poursuit spontanément a cause
de différences de températures qui a leurs touerairgnt des différences de densité au
sein du fluide. La convection forcée est obtenue seamettant le fluide a une
augmentation de pression par des moyens mécanicuesne des pompes ou des
ventilateurs. Enfin, lorsque les sources thermigi@esvection naturelle) et les sources
mécaniques (convection forcée) coexistent aveonkss de grandeurs comparables, nous

sommes en présence de convection mixte.

La convection mixte peut étre aidée (favorable¥doe les effets de la convection
naturelle et de la convection forcée sont dansémendirection. Elle est dite contrariée (ou
défavorable) quand ces derniers effets sont decggsés.

Par exemple, dans un tube vertical, on rencordrecdnvection mixte aidée
(favorable) dans le cas d’'un écoulement ascendeamifi@ ou un écoulement descendant
refroidi. Par contre, dans le cas d'un écoulemecerdant refroidi ou un écoulement
descendant chauffé, on est en présence d’'un écentetle convection mixte contrariée

(ou défavorable)

Les échangeurs de chaleur sont rencontrés darggamad nombre de domaines
1
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industriels :
- Production d’énergie (centrales nucléaires et tigpras)
- Industries alimentaires, métallurgiques,......
- Installations climatiques

L'importance de I'étude du transfert de chaleurdgime transitoire vient du fait que
la plupart des installations industrielles qui fampel a des échangeurs de chaleurs ne
peuvent pas fonctionner continuellement en régitagosnaire. Des phases transitoires
interviennent notamment pendant la mise en routdastét du systéeme ou pendant la
phase de régulation des installations asserviescdrmaissance de la réponse de ces
appareils suite & des variations des conditionsrigegies ou dynamiques permet d’éviter

un certain nombre de problemes et de :
- Contribuer a une utilisation rationnelle de I'éniergnposée;

- Eviter la chute des performances, voire une désdiam de I'appareil due aux

contraintes thermiques ou dynamiques.

De la vient la Iégitimité de notre contributionldtonsiste a montrer I'interaction
entre un écoulement fluide en convection mixte i@ paroi de géométrie cylindrique

soumise a un flux de chaleur constant et uniforme.

L’adimensionnalisation des équations gouvernantédesulements de convection
mixte en conduites démontre que les effets de mevamion naturelle sont fonction d’'un
parametre adimensionnel qui differe selon la cooitle frontiere. De facon générale,
pour un flux de chaleur imposé a la paroi, ce pategmest le rapport du nombre de
Grashof sur le carré du nombre de ReynolBgRe?, alors que pour une température
imposée a la paroi, ce parametre est le rapponmaiabre Grashof sur le nombre de
ReynoldsGr/Re.

Pour des valeurs relativement élevées Gi#Re” ou Gr/Re, on assiste & un
renversement de I'écoulement, c’est-a-dire queusarpartie de la section transversale de
la conduite, la vitesse axiale est dans le sengaimde I'écoulement moyen. Dans le cas
de la convection mixte aidée, le renversement saotvau centre de la conduite alors que
pour la convection mixte contrariée, le renverserapparait pres de la paroi.

La plupart des études numériques sur la conveatite en conduite négligent la
conduction de la chaleur dans la paroi. Généralentmux conditions de frontiere sont
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étudiées : un flux de chaleur uniforme ou une temtpée constante. Il est supposé que ces
conditions prévalent a l'interface solide-fluide eégligeant la redistribution possible de
chaleur dans la paroi. Or, des études prouvent ppue certains cas la conduction
thermique pariétale affecte de fagon significatigeoulement interne. Dans de tels cas, on
est en présence de la convection mixte conjuguge.rbbdélisation numérique adéquate
de ce genre de situation pratique nécessite I'siaiudans les calculs de la conduction
thermique a l'intérieur de la paroi de la conduite.

Pour le type d’écoulement dont il est question damsravail, plusieurs chercheurs
ont détecté expérimentalement et numériguemengkepce d’'instabilités sous différentes
formes : asymeétrie, transition laminaire-turbulest oscillations. Quelques travaux
touchant ce genre d’instabilités sont rapportéssdanchapitre 1 [5, 7, 21]. Cependant,
pour les faibles valeurs de débits rencontrés aoadre de ce travail, ces instabilités sont
considérées comme étant absentes et par conséqiésdulement est supposé
axisymétrique, laminaire et stable.

Le premier chapitre de ce mémoire est réservé &tute bibliographique couvrant
les études expérimentales et numériques sur laectiom mixte dans une conduite

verticale chauffée par un flux de chaleur uniformoeune température constante.

Le second chapitre est consacré a la modélisatiatmhématique de la convection
mixte conjuguée pour un écoulement laminaire ttamsi descendant a l'intérieur d’une
conduite cylindriqgue chauffée par un flux de chalaniforme. La configuration et les
éguations de conservation ainsi que les hypoth&tesues sont présentées. Par la suite,
on présente la méthodologie de résolution numérityusysteme d’équations obtenu dont
le parcours passe par le maillage, la discrétisatd’utilisation de 'algorithme SIMPLE

pour traiter le couplage des équations de conservdiscreétisees.

Les résultats numériques de cette étude et jqloieation seront présentés dans le
troisieme chapitre. L'influence du maillage suivaes directions radiale et axiale,
l'influence du pas de temps et la validation duecae calcul par la confrontation avec
différents travaux, tiennent une part importantesdae mémoire. A partir d’'une étude
paramétrique, I'évolution transitoire le long de daection axiale, du flux de chaleur
pariétal, du rapport du coefficient de frottememsaque le développement du champ
vitesse sont obtenus et les effets des nombresakh@fGr, et de ReynoldsRe ainsi que
des rapports de conductivités des épaisseurd et des diffusivitésA, sont également

présentes.



Introductiorégérale

Finalement, ce mémoire se termine par une comiugénérale dans laquelle sont
relevées les particularités des résultats obtdflusutre les perspectives pouvant s’ouvrir

par le biais de ce travail sont également dévelegppée
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Chapitre 1
Etude Bibliographigue

1.1 Analyse théorique

La convection mixte laminaire en conduite est omtge dans beaucoup
d’applications industrielles comme le refroidissemees réacteurs nucléaires [1], les
chaudiéeres a énergie solaire [2], les échangeuichdieur compacts [3], thermosiphons
[4]. Ces nombreux domaines d’applications justifida production bibliographique
abondante ces dernieres décennies. D’autre partotapréhension des phénomeénes
physiques inhérents a l'interaction de la convectibre et forcée constitue en soi un

objectif tres important.

Pour les deux types de convection mixte en coaduitonvection mixte aidée et
contrariée), on trouve trés peu de travaux trai@mégime transitoire avec ou sans l'effet
de la conduction axiale dans le fluide et dansal@ip alors qu’en régime stationnaire, ces

deux types de convection mixte ont recu un intéo@sidérable.

Au départ, les chercheurs ont utilisé des modsiaplifies (modéles basés sur les
équations de la couche limite). Le développemeectsigulaire des ordinateurs et des
techniques d’analyse numérigue ont permis de msmtéles phénomenes de convection a
partir des équations complétes de Navier-Stockasésolution compléte des équations de
Navier-Stockes, pour les géométries et les comditiaux limites simples, permet

d’observer les zones de recirculation, contrairdradiapproche utilisant les équations de
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la couche limite qui reste limitée au cas de &shbhombres de Grashof (absence de zone

de recirculation).

A cause des colts trés élevés des réalisatior&imantales, nous ne trouvons pas
beaucoup d’articles expérimentaux dans la littéeatjui concernent la convection mixte.
De plus, la géométrie choisie peut poser d’autmstraintes et rend la tadche d'une
réalisation expérimentale encore plus difficile. uRetechniques expérimentales sont
utilisées jusqu’a présent pour I'étude du probledeela convection mixte. La premiere
technique est quantitative ; elle consiste a peerd's mesures de température ou de
vitesse sur plusieurs sections tout au long d’lne topaque. La deuxieme est qualitative ;
elle consiste a visualiser I'écoulement dans ue tensparent.

Parmi les premieres études traitant le problemdadconvection mixte, aidée ou
contrariée, dans une conduite verticale on retraxelle deHanratty et al [5] en 1958
Les auteurs montrent, expérimentalement et num&meuat, que les écoulements non
isothermes deviennent instables méme pour de &idenbres de Reynolds. Dans cette
étude, les conditions aux limites thermiques (déndie flux de chaleur positive ou
négative imposée a la paroi) ont été realiséesriexpgtalement a I'aide d’'une jaquette en
plastique, fixée d’'une maniére concentrique authutube, dans laquelle circule de I'eau
chaude ou froide. Les auteurs ont analysé darextiee deux cas :

(1) L’écoulement ascendant chauffé (ou descendantidéfiqui correspond au cas de

la convection aidée.

(2) L'écoulement ascendant refroidi (ou descendant félaqui coincide avec le cas

de la convection mixte contrariée.

Dans le premier cas ils ont observé que le fluideentre du tube est ralenti, alors que pres
de la paroi il est accéléré, de sorte qu'une zomeedirculation de forme parabolique
apparait. lls ont constaté aussi que le sommea g@iaboloide monte si la température
dans I'enveloppe baisse ou que le débit dans ke auigmente. Dans le deuxieme cas, ils
ont observé le phénomeéne inverse. De plus, poumourbre de Reynolds égall@ et une
différence de températures, entre la zone ou leldlest chauffé (ou refroidi) par la

jaquette et la zone d’entrée dans le tub&@fic, le régime turbulent s'installe.

En 1972,Zeldin et Schmidt [6] ont étudié le développement des couches limites
hydrodynamiques et thermiques en situation de adiore mixte dans un tube vertical a

paroi isotherme. lls ont choisi un profil de vitessl'entrée uniforme ou parabolique. Leur



Chapitre 1 Etude Bibliographique

systéme physique est composé de deux tubes cagoestr Celui qui est a l'intérieur sert
pour prendre les mesures et, I'espace annulaieeaitaintenir la température de la paroi
du tube intérieur constante en faisant circulefad®i. lls ont constaté que pour un rapport
Gr/Re<0, le transfert de chaleur est amélioré par I'actian ld gravité, et que pour

-50<Gr/Re<0, le nombre de Nusselt varie linéairement aBefRe.

Mori et Ohbuchi [7] ont réalisé une étude expérimentale pour wulkément d’eau
descendant dans un tube chauffé par un flux deeghabnstant. Leur étude se limite aux
nombres de Reynolds inférieur@00. lls ont trouvé que pour des faibles flux de chgle
le transfert est diminué par I'effet de la conveatinaturelle par rapport au cas de la
convection forcée. Cependant, pour de plus grahdsde chaleur, et méme pour des
nombres de Reynolds de I'ordre de 500 a 800, festeat de chaleur est favorisé par des

fluctuations de vitesses dues a I'apparition dedasition laminaire-turbulent.

Bernier et Baliga [8] ont mis au point une technique de visualisatiams un tube
vertical de plexiglas chauffé uniformément a laopgrar l'intermédiaire d’'un film d’or
transparent dans lequel passe un courant électridgieont observé une cellule de
recirculation dans un écoulement ascendant. Cedthile a également été prédite
numériquement au cours du méme travail et 'acewat les résultats expérimentaux s’est

aveére bon (figure 1).

Figure 1. Cellule de recirculation dans un écoul@ne convection mixte polRe=9Q
Gr=0.33.10 et Pr=5.6. (a) Visualisation expérimentale, (b) Résultat numqér
correspondant.
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Le probléeme de la convection mixte en régime gta@ire dans différentes
configurations géométriques : conduite cylindrigygaques paralléles, ou conduite
rectangulaire, avec ou sans l'effet de la conductgiale, a été abordé numériquement

pour différentes conditions aux limites par plussechercheurs [9-17].

Carlos et Guidice [18] ont présenté une analyse numérique des aféetentrée sur

la convection mixte dans une conduite horizontalecentrique.

Fuseqi[19] a étudié I'effet combiné d’'un écoulement datwire et de la convection
naturelle sur les caractéristiques du transfert cii@leur dans une cavité munie

d’obstructions disposés périodiquement.

ChengetWeng [20] ont étudié numériquement le transfert de etwapar convection
mixte dans la région d’établissement d’une condwtdangulaire verticale avec une seule

paroi chauffée.

Morton etal [21] ont mené une étude portant sur les situatittnsonvection mixte
ou une cellule de recirculation est présente dasgubes circulaire verticaux dont la paroi
est maintenue a une température uniforme. Dane éétde, leurs résultats numériques
sont compareés a leurs résultats expérimentauxlpaas de I'eau. Pour un refroidissement
du fluide sur une section de transfert de chaleudathgueurL/D=0.85, une zone de
recirculation stable et axisymétrique est obsersgerimentalement pres de la paroi. Leur
modele numérique prédit correctement la forme etdiimension de la cellule de
recirculation. Cependant, pour certains cas, notamindans le cas du chauffage, la
position de la cellule observée expérimentalemsinsituée en amont de la position prédite
numériquement. Cette différence dans les résudtate attribuée paviorton etal. a la
conduction axiale de la chaleur dans la paroi ¢he tui cause un préchauffage du fluide

avant son entrée dans la section de chauffage.
Chan etLeung [22] ont montré que dans le cas de la convectiotiex@ontrariée, la
corrélation entre le nombre de Nusselt et le nordbrRichardsorGr/Re est donnée par :

Nu=8.16* (Gr/R&)” %1% pour 05<GI/Re < 277
Nu=8.54* (Gr/R&")™ %38 pour  0.008< Gr/R€ < 035

Wang etal. [23] ont mené une analyse numeérique sur la coirechixte aidée et
opposée en conduites circulaires verticales ezbotales avec présence de renversement.

Leurs résultats indiquent que les distorsions sujpa le profil de vitesse augmentent avec
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Gr/Remais diminuent considérablement qudelaugmente pour usr/Re constant. De
plus, lorsque la conduction axiale devient sigatiie, la distorsion du profil de vitesse
débute dans la section adiabatique située en adeolat section chauffée. lls ont identifié
sur un graphe dBe vs Gr/Re pour un tube vertical, la région d’écoulement ébute le

renversement.

Chow et al. [24] ont étudié l'effet simultané de la convectioaturelle et de la
conduction axiale dans le fluide sur le transfextathaleur dans une conduite verticale.
Leur travail contient des résultats pour un écoeletmascendant dans un canal dont la
paroi est maintenue a une température constants. sBetions adiabatiques ont été
rajoutées a I'entrée et a la sortie de la sectotrahsfert de chaleur pour permettre I'étude
de la diffusion axiale. lls ont trouvé que les t&ffde la conduction axiale sur le transfert de
chaleur sont plus marqués pour un refroidissemeatpgpur un chauffage de I'écoulement
a cause du plus faible nombre de Péclet local geeka paroi pour le premier cas. Des
distorsions du profil de vitesse axiale ainsi qee dariations de la température moyenne
de mélange ont été observées en amont de la sed#iommansfert de chaleur, d’ou
'importance de la section adiabatique pour temimpte de la conduction axiale de la
chaleur.Chow etal. ont également noté que, a cause de la distorsiqrafil de vitesse,
le refroidissement produit une réduction du trarisfe chaleur.

Barletta etal. [25] ont traité le probleme de la convection fer@t libre en régime
hydrodynamique établi dans une conduite cylindrigo@mise a deux conditions aux

limites :

(1) Variation sinusoidale de la température de parpi ou

(2) Echange convectif entre la surface externe du etibleemilieu ambiant
Pour ces deux cas, ils donnent une valeur critdueapportGr/Re pour I'apparition des
zones de recirculation qui dépend de la fréquengalaire ) dans le premier cas (figures
2,3 etd):
(Gr/Re)critique =32(q+1)
Sur ces figures, on constate une grande distorglan profii de vitesse axiale

adimensionnel.

Les valeurs supérieures a 2, apparaissent du batédadu conduit, alors que les valeurs

négatives apparaissent du cété froid du conduivéesement de I’écoulement).
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Figure 4. Distribution adimensionnelle de la vitesxiale poug=4, etGr/Re=600

Et du nombre d8iot pour le deuxieme cas (figures 5 et 6):

S R .

Bi | 45 n(2n-1)(2n—-1+ Bi)

Sur ces deux figures on constate une large difééreavec le profil de Poiseuille. Par

ailleurs, la déformation relativeBi=100 est plus importante que celle relativBia0.3

10
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Figure 6. Distribution adimensionnelle de la viteagiale pouBi=100 et Gr/Re=300

Joye [26] présente une étude comparative du transfertlthleur par convection
mixte aidée et contrariée dans un tube verticahdhtre que dans le cas de la convection
mixte contrariée, le transfert de chaleur est an&lcomparé au cas de la convection mixte
aidée.

Zghal et al. [27] ont étudié numériquement I'écoulement lant@ascendant dans
un tube vertical chauffé uniformément sur une pargéntrale pour une large gamme des
nombres de Reynolds et de Richardson. En fonctola dombinaison de ces parametres,
ilIs montrent I'existence de cinq régimes d’écoulameEcoulement en développement
avec ou sans renversement, écoulement en déveleppersuivi d’'une zone
hydrodynamiquement et thermiquement développée’assdnce du renversement de
I'écoulement, écoulement en développement avec ersament suivi d'une zone
hydrodynamiquement et thermiqguement développée amecsans renversement de

I’écoulement, comme on peut le constater sur fpedis 7 et 8.

Les conditions donnant lieu a I'apparition du reseenent de I'écoulement ainsi que celles

donnant lieu a une importante diffusion axiale daleur et de quantité de mouvement

11
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pour différentes longueurs de la section de chgeffant été identifiées sur le diagramme
Péclet-Richardsofffigures 9 et 10).
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Figure 9. Diagramme des conditions du renversethetiécoulemenPr=0.7
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Figure 10. Influence de la diffusion amdtt=0.7

Plus tard Behzadmheret al. [28] ont examiné le probléeme de la convection mixt
laminaire et turbulente a faible nombre de Reynoés utilisant le modelek-&
L’écoulement d’air ascendant dans un tube vertibaluffé a la paroi a été analysé pour
deux nombres de Reynold@¢=1000et 1500 et plusieurs nombres de Grashef & 10°).
Une corrélation donnant le nombre de Nusselt, Valan régime laminaire comme en

régime turbulent, a été élaborée pGur<’5.10 et 100&Res 1500:

Gr0.468
NUy = 436 1+-———
750+ 024Re

Hadjadj et El Kyal [29] ont étudié numériquement l'effet de deux phbdrances
sinusoidales (figure 12) sur le transfert de chrgbeu convection mixte dans une conduite
annulaire. lls montrent que le taux de transfertli@leur est amélioré au voisinage de ces

deux protubérances le long de la paroi, comme ahlpeonstater sur la figure 13.

-]

o I'|

Figure 12. Représentation de la conduite annuéaiee protubérances

13
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Figure 13. Nombre de Nusselt moyen en fonctioradeluteur des protubérances

El-Shaarawi et Negm [30] ont mené une étude numérique de I'effet duptage de
la conduction dans la paroi et de la convectiorunele dans une conduite verticale
annulaire. lls montrent que l'effet du rapport desductivités joue un réle prépondérant

sur le transfert de chaleur stationnaire.

Busedraet Soliman [31] ont considéré une conduite de géométrie sermidaire et
ont résolu le probleme du transfert de chaleurcparvection mixte aidée et contrariée. lls
présentent les résultats détaillés de I'effet declinaison, du nombre de Reynolds, de

Grashof et des conditions aux limites thermiques.

D’autres études portant sur le probleme de la attive mixte en régime stationnaire

peuvent étre consultés dans les références [32-39].

L'effet de la conduction axiale sur le transfee chaleur par convection mixte en
régime stationnaire dans une conduite verticalendgue, rectangulaire ou entre deux

plaques paralleles, a été abordé par plusieursiaute

Bernier et Baliga [40] ont étudié I'effet du terme de la conductiaxiale sur la
convection mixte aidée dans un tube vertical soumis flux de chaleur uniforme sur la
paroi externe. Leurs résultats numeériques déemantpen les effets de la conduction axiale
dans la paroi sont trés prononcés lorsque les regpges conductivité et des épaisseurs
de la paroi et du fluidel sont élevés et que le nombre de Péclet est fdiblent montré
gue dans certains cas, le profil de vitesse axaateaffecté au point ou on retrouve une

vitesse négative au centre du tube en amont detes de chauffage.

14
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Figure 14. Influence de la conduction paiétale Isuflux de chaleur pariétal normalisé
GI/R€=5000, Re=1, Pr=5.
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Figure 15. Influence de la conduction paiétale lsuprofil de vitesse axiale pour deux
nombres de Reynolds.Rg=1, b)Re=10 Gr/R€=5000, Pr=5,

Une étude similaire a été menée piaggset al. [41] pour le cas de la convection
mixte contrariée. Dans leur travail, quelques pataes ont été fixés, comm&e=50, Gr
=10000, Pr =7 Le rapport(R/R) entre le rayon externdly) et le rayon interneR) du
tube varie entrel.l et 1.4. Le rapport entre les conductivités thermiques alids et du

fluide K, a été fixé a trois valeurs : 50, 5 et 0.5. lisavservé un effet important du terme

15
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de la conduction axiale sur les caractéristiquesahsfert de chaleur par convection mixte
lorsque ces deux rapporR4R;, K) deviennent importants.

L’effet de la conduction axiale sur un écoulemeatconvection mixte descendant
dans une conduite cylindrique verticale soumisa 8ux de chaleur constant et uniforme
sur une section centrale a été aussi abordé numeénent pataPlante et Bernier [42].
Les résultats sont présentés pBur5, un nombre de Reynolds égal &t 10, et pour deux
valeurs du nombre de Richards&i#5000et50). Leurs études montrent que, sous l'effet
de la convection naturelle, et pour les rapportsy@d des conductivités paroi-fluide et de
I'épaisseur de la paroi au diamétre hydraulique, certaine quantité de chaleur fournie a
la section chauffée est redistribuée en amont He-cie Dans certains cas, les effets du
chauffage sont ressentis jusqu’a une distance ddi@bétres en amont de la section
chauffée. Les auteurs expliquent l'origine de ce#distribution par le fait que pour
Ri=5000, la cellule de recirculation s’étend en amontalsdction chauffée. Cette derniére
agit comme un isolant entre le fluide et la padei,sorte que la chaleur se propage dans la

paroi jusqu’au début de la cellule avant d’étrasraise au fluide (figures 15 et 16).
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Figure 15. Redistribution du flux de Figure 16. Profil de vitesse a différentes
chaleur pariétal normalisé pour le caspositions axiales pour le c4s0.05 et
Gr/R€=5000, Re=1, Pr=5. K=50
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Nasredineetal [43] ont étudié I'effet de la conduction axiale s écoulement de

convection mixte descendant.

Ouzzane et Galanis [44] ont analysé numériquement les effets de ladaotion
axiale et de la non uniformité du flux de chaleaposé sur la convection mixte aidée dans
une conduite circulaire inclinée. lls ont trouvéeulégére différence entre les valeurs
calculées des parametres locaux (la distributiononférentielle de la température a
l'interface paroi-fluide ou la vitesse axiale) eesd variables moyennes (moyenne
circonférentielle du nombre de Nusselt et du coeffit de frottement), en particulier aux
valeurs élevées du nombre de Grashof. En conséquamoeun flux de chaleur appliqué
sur toute la surface externe, la valeur asymptetidu nombre de Nusselt moyen de la
conduite est égale®6.47pourGr=10°, Re=500et Pr=7. Pour un flux de chaleur appliqué
a l'interface paroi-fluide, la valeur correspondadti nombre de Nusselt moyen est égale a
26.14pour le cas d'un flux de chaleur appliqué sur tdateirconférence e29.71pour le
cas d'un flux de chaleur appliqgué uniquement sundatié supérieure de la circonférence

(figure 17 et Taleau 2).
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Figure 17. Evolution axiale du nombre de Nusselt@moy

TABLEAU 11 / TABLE Il
Valeurs asymptotigue du nombre de Nusselt moyen.
Asymptotic average Nusselt number value.

Convection | Convection Convection
forcée mixte mixte
Gr = 103 Gr = 108
| Cas 1| 4.36 02 16.47 |
Cas 2 | 4,36 5,96 26.14 |
Cas 3 4,36 6,01 29,71

17
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Burch et al. [45] ont analysé l'effet de la conduction axialker da convection
naturelle en régime stationnaire entre deux plagaealléles.

Des études similaires ont été développéeXKpar et al. [46] et Anand etal. [47].
Leurs résultats montrent que l'influence de la eartibn axiale sur le transfert de chaleur
est significative, en particulier pour un systenaecaun nombre de Grashof élevé, un large
rapport des conductivités ou avec une paroi épaisse

Abid etal. [48] ont présenté une approche analytique et nigongide la convection
mixte dans une conduite cylindrique horizontaleire® détermination expérimentale de la
température de paroi par thermographie infrarolgs. résultats présentés concernent le
régime laminaire pour lequel la convection mixtagain role prépondérant. lls montrent
I'existence de deux types de régime : Etablisserhgdtodynamique d’'un écoulement
secondaire caractérisé par la présence de deugarpultransversaux contrarotatifs, et
établissement thermique caractérisé par une matetége température moyenne de la paroi

en conservant une distribution de température mifionme dans une section droite.

En régime transitoirelMai et al. [49-50] ont étudié le probleme de la convection
mixte dans un tube vertical lorsque I'entrée esinsise a un échelon de débit ou de
température. Leurs résultas montrent une dissyenétriprofil de vitesse entre le cas d’'un
échelon positif et négatif. Cependant, comme leaddte est basé sur les équations de la

couche limite, les zones de recirculation n'ont pa£tre observées.

Nguyen et al [51] ont analysé le comportement dynamique etntiggre d’un
écoulement (3D) d’'air dans un tube vertical. Leim&gtransitoire est obtenu en imposant
une densité de flux de chaleur uniforme a la parais avec une variation linéaire dans le
temps. Dans ce travail, I'épaisseur de la paroingégfligeable et par suite I'effet de la
conduction axiale. Deux cas ont été analysés :olilemnent descendant chauffé
(convection mixte contrariée) et I'écoulement asiegr chauffé (convection mixte aidée).
Leurs résultats montrent que I'écoulement restblestat unique pouGr=5.10° et 10°,
respectivement pour la convection mixte contragtaidée. Au-dela de ces deux valeurs
critiques, la convergence devient extrémement lehtéifficile due probablement, d’apres

les auteurs, a une transition possible de I'écoeidr{figures 18 et 19).

Barletta et Rossi di Schio[52] ont étudié le probleme de la convection mixte
développée dans une conduite circulaire verticalengse a une variation sinusoidale de la

température de la paroi. Leurs résultats monttexistence d’une fréquence de résonance
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pour laquelle, la vitesse et le coefficient detotent présentent un maximum (figures 20
et 21).

i SRR S ST S S R R S U T T T R i . |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
R (m)

Figure 19. Evolution transitoire de la vitesse axi@onvection mixte aidée).
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Figure 20. Distribution de la vitesse axiale enctin de la fréquence er0.
(@)Pr=0.7, (b)Pr=7, (c)Pr=100
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(a)

0.001 (h)

Figure 21. Distribution de la vitesse axiale enctmm de la fréquence er0.4.
(a) Pr=0.7, (b)Pr=7, (c)Pr=100
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Figure 22. Distribution du coefficient de frottemh@m fonction de la frequence

La convection mixte en régime transitoire dans eoreduite verticale a été traitée par
Lin etal [53] etYan [54]. Leurs résultats montrent que I'effet de dgacité calorifique de
la paroi peut avoir un effet considérable sur Emctéristiques thermiques et dynamiques
de I'’écoulement. La conduction axiale dans le #ual dans la paroi n'a pas été prise en
considération dans [53, 54] et, par conséquent,edfmt sur le transfert de chaleur par

convection mixte transitoire est inconnu.

Lee et Yan [55] ont présenté une étude numérique du transfertchaleur par
convection mixte en régime instationnaire dans coeduite circulaire ou entre deux
plaques paralléles. Pour les deux configuratiorsmgdriques, le systeme physique est
soumis a un échelon de la température ambianteobgbre de Péclet est relativement
élevé et la paroi des deux conduites est supposganince, par conséquent l'effet de la
conduction axiale est négligeable. Leurs résuttaiatrent que I'ignorance de l'effet de la
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paroi peut causer une erreur substantielle dassiniation des grandeurs dynamiques et
thermiques, en particulier au début de la périogiesitoire.

Baeetal. [56] ont étudié numériquement le transfert de eapar convection mixte
dans un canal rectangulaire, comportant des sotineesiiques régulierement disposées
sur sa paroi inférieure. La génération de chaleus\ggposée constante, a I'exception de la
premiére source ou une variation périodique danteneps est imposée. Pour les cas
spécifiques étudiés, ils démontrent I'existencend’tréquence de résonance donnant lieu a
une augmentation du transfert de chaleur, qui d&menla géométrie de la source de

chaleur et de I'espacement entre les différentescss.

Cheng et al [57] conduisent leur étude numérique sur les ra#téd’'apparition des
zones de recirculation en convection mixte aidégeedeux plagues planes paralléles
verticales. L’étude porte sur différentes condsi@ux limites imposées sur les deux parois

opposées du canal :

* Flux de chaleur uniform®; enY=1 - Flux de chaleur uniform@, enY=0 avecQ;> Q,
ou Q= Qz.
* Flux de chaleur uniform®; enY=1 - Température uniform& enY=0.

* Température uniform&; enY=1 - Température uniform& enY=0 avecT;> T,.

Dans la premiére situatioQ{- Q.) deux cas ont été examinés : chauffage symétrique,
c'est-a-dire r;, =Q,/ Q=1 et le chauffage asymeétrique; ce qui est équivakent

ry =Q,/Q, <1. Pour le cas de chauffage symétrique, si le rapRe/Gr < 32107
I'écoulement inverse s'installe. Au contraire, pouk1l, les zones de recirculation
apparaissent pour des rappoRe/Gr plus grands. De plus, les auteurs ont présenté un
diagramme avec les zones de recirculation dansdesionnées, et Re/Gr dans lequel

on observe que si; >0. 05% profil de vitesse comporte deux points d’iriter et pour

ry <0.053il n’en comporte qu’un.

Dans la deuxiéme situati@h —T,, les critéres pour que les vitesses négativesraispant

ont été définis comme suit ;
d_U d_U > O_
dY|v= || dY|va

Ce qui est equivalent an—+3 < ap < Q+2 .
3 dXx 2
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Dans la troisieme situatiofy —T,, les criteres d’apparition des zones de recirmratont

définis de la maniére suivante :

2r; +1s£S rr+1

3 dX 2
ou It :ﬂ.
Tl_TO

Dans la méme géométridamadah et Wirtz [58] conduisent une analyse similaire
pour un écoulement descendant en convection migtdérariée et pour les mémes
conditions aux limites. lls ont définit les criterad’apparition du renversement de

I'écoulement, respectivement pour la deuxiéme gbiaieme situations, comme suit :

(gj _ 288
R 1-r;°

€ REV

(Ej =576.
Re/gev

Pour la premiére situation, ils trouvent que ldece d’apparition du renversement de

I’écoulement dépend du rapporf =Q, / Q,

Pour le cas de la convection forcée en régimesit@re, Abboudi et Papini [59],
Bilir et Ates [60] andFaghri et Sparrow [61] ont montré que le conduction axiale dans le
fluide et dans la paroi ainsi que la capacité didoe de la paroi jouent un rdle décisif
dans le cas du transfert de chaleur transitoicegugué.

Comme on peut le constater dans cette étude grbjppique, I'effet de la conduction
axiale sur les caractéristiques thermiques et dionaes du transfert de chaleur stationnaire
par convection naturelle ou mixte dans les conduderecu un intérét considérable,
contrairement au cas du transfert de chaleur cagjpgr convection naturelle ou mixte en

régime transitoire.

1.2 Résumé de la recherche bibliographique

Les premieres études concernant la convectiorendians les conduites sont limitées
au cas des écoulements développés. Avec le déestapp de linformatique et des
ordinateurs, I'étude du développement simultané deuches limites thermiques et

hydrodynamique est de plus en plus exploitée denfapmplete.
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Différents cas de la convection mixte ont été iEsichumériguement en utilisant un
algorithme parabolique et I'approximation de ladmei limite. Cependant, lorsque le terme
de la conduction axiale devient important ou quigmbulement est renversé, I'algorithme

elliptique est nécessaire pour résoudre le problggna convection mixte.

En I'absence des instabilités de I'’écoulement,réssiltats existants sont en accord
avec le fait que la convection mixte aidée (écoelimascendant avec chauffage ou
écoulement descendant avec refroidissement) augrteetransfert de chaleur, alors que la
convection mixte contrariée (écoulement ascendaet aefroidissement ou écoulement

descendant avec chauffage) le réduit.

Différentes études expérimentales montrent quep#stion des instabilités dans
I'écoulement coincide avec le point d’inflexion quofil de vitesse axiale et peut
apparaitre pour des nombres de Reynolds inféree@f00, en particulier pour le cas de la
convection mixte contrariée. Cependant, pour daddainombres de Reynolds et pour une
section de chauffage relativement courte, une leefla recirculation stable et symétrique a

été observée expérimentalement.

D’une maniere générale, il est connu que pouasede la convection forcée, le terme
de la conduction axiale ne devient important que siombre de Péclet est inférieur a 100.

Pour le cas de la convection mixte, aucune réglesté élaborée.

1.3 Conclusion

A travers cette étude bibliographique on peut amectjue la plupart des travaux ont
traité le probleme de la convection mixte en régstagionnaire. En régime transitoire, le
peu de travaux existants négligent le couplageedetfluide et la paroi. Le manque de
travaux sur le transfert de chaleur par conveatiixte conjuguée en régime transitoire a
motivé ce présent travail qui représente une ekiendu régime stationnaire étudié par

différents auteurs et la continuation de nos travigP-64,74].

1.4 Objectif

L'objectif principal de la présente étude est dlgaer numériquement I'effet de la
conduction axiale dans la paroi et du fluide, deppétés physiques et géométriques et de
la capacité calorifique de la paroi sur la conwettmixte transitoire contrariée dans une
conduite cylindrique verticale soumise a un fluxath@leur constant et uniforme appliqué
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sur la surafce extérieure d'une section centrakcduée et suivie de deux sections

adiabatiques.

24



Chapitre 2 Modélisation mathénuate et traitement numérique

Chapitre 2

Modélisation mathématique et traitement numérique

2.1 Introduction

Comme il a été mentionné dans le premier chapi&représente étude traite le
probleme de la convection mixte transitoire et agoge. Il s’agit de I'étude du transfert de
chaleur par convection mixte entre un écoulemesteatedant dans une conduite verticale
épaisse soumise partiellement a un flux de chateustant et uniforme. Dans ces

conditions, on est en présence de convection roodéariée.

2.2 Formulation du probléme et conditions aux limiés

Ce probleme consiste en I'étude du développememil&iné de la couche limite
thermique et dynamique d’'un écoulement descendarntoavection mixte a lintérieur
d’'une conduite cylindrique verticale uniformémeritaaffée sur une section centrale
précédée et suivie par des sections adiabatiguesschéma du systéeme physique étudié
est représenté sur la figure 2a. On note que liwiges coordonnées est située sur I'axe de
symétrie (7=0) a l'entrée de la section chauff¢é&=0). Des sections adiabatiques, en
amont et en aval de la section chauffée ont etutégs pour permettre I'étude de : (1) la
diffusion axiale de quantité de mouvement, et @)lal conduction axiale de la chaleur

dans la paroi et dans le fluide.

Les équations de bilan sont : L’équation de cors&m de la masse, les équations de

Navier-Stockes et I'équation de conservation dadigie dans le fluide et dans la paroi

25



Chapitre 2 Modélisation mathénuate et traitement numérique

solide. Vu la géométrie tubulaire du systeme physsidiensemble de ces équations seront
exprimées en coordonnées cylindriques. Par aillétasmt donné la nature bidirectionnelle

du probleme, les équations a résoudre sont deeneliptique.

2.2.1 Hypothéses

Plusieurs hypothéses ont été retenues sur le systidgquations décrit ci-dessus.
D’une part, ces hypothéses permettent d’éviter loardissement inutile du probléme et
d’autre part, elles rendent I'application des ctinds aux frontieres plus simple tout en
conservant une bonne représentation physique dilepne. Ces hypothéses sont :

1. L'écoulement est le transfert de chaleur sont améyiques et bidimensionnels
(aucune variation azimutale).

Le rayonnement thermique est négligeable.

Le fluide est Newtonien et incompressible.

L’écoulement est laminaire et transitoire.

o b~ 0N

La dissipation visqueuse et le travail des foreegpkssion dans I'équation d’énergie

sont négligeables.

6. Les propriétés physiques du fluig€,, 4, ki, p et ) et de la paroi solidék, ,Cp, )
sont constantes et évaluées a la température ide ful’entrée du tube. Cependant, la
densité du fluide varie linéairement avec la terapge dans le terme représentant la

force de gravitation de I'équation de quantité deuwmement selon I'axe de la

conduite (approximation de Boussinesq). Ainsip est remplacé par

I'expressiono,{1- A(T -T,)}.

7. Le fluide pénétre dans la section de préchauffage ane température uniforme et un
profil de vitesse pleinement établi.

8. Les sections de préchauffage et de postchauffageiant les extrémités du tube, sont
parfaitement isolées.

9. Initialement(r =0), le systéme (fluide +paroi) est & la méme tempésainiformeT, .
Le profil de vitesse de I'écoulement fluide estgtmiique et le flux de chaleur
appligué a la surface extérieure de la sectionralentQ est égal a zéro. A>0, le
flux de chaleur appliqué a la surface extérieurtadgection centrale subit une variation

du type échelon positi® > .0
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10.A la sortie de la conduite, la section adiabatigual est supposée assez longue. Il en
résulte une invariance axiale des composantesteeses et du flux thermique diffusif

dans | direction axiale.

Les hypotheses 1) et 2) méritent quelques réflexi€omme il a été mentionné au
chapitre 1, les écoulements de convection mixteosgp ont tendance a devenir
asymétriques sous certaines conditions. Ainsi, poorrapport Gr/ R€ (ouGr/ Re)
relativement élevé, I'écoulement principal se raatgatoirement d’un c6té du tube, alors
qu'on observe, si le rapporGr/ Re (ouGr/ Re) est assez élevé, une cellule de
recirculation sur l'autre c6té. L'apparition de teeasymétrie est reliée a la longueur de la
section chauffée pour un rappo@r/ Re (ouGr/ Re) donné. Ainsi,Senécal [66] a

observé expérimentalement cette asymétrie pourapport L,/ D =54et pour des

rapportsGr / R€ de I'ordre de ceux utilisés dans la présente étBdecontre, les études
expérimentaledlorton etal. [21] montrent une symétrie presque parfaite deobldement

pourL, /D = 085. Le rapportL,/D utilisé dans la présente étude estlfeil se situe

donc entre la géométrie @&enécalet celle deMorton etal. Pour un tel rapport, on peut

affirmer avec certitude que I'’écoulement demeusgraétrique.

L’hypothése d’'un rayonnement thermique négligeatd justifie par le fait que les
résultats obtenus sont présentés pour des fluioiesles propriétés sont similaires a celles
de I'eau,Pr =5. Dans ce cas, les coefficients d’extinction sehtivement élevés pour les
longueurs d’onde correspondant au rayonnementrinfge Siegel et Howel [67]). Par
conséquent, le rayonnement thermique émis parrtd pat immédiatement absorbé par le

liquide se trouvant en contact avec celle-ci.

2.2.2Equations de bilan

En se référant a la nomenclature de la figure I@s,équations de bilan et les
conditions aux limites régissant les phénomenda denvection mixte dans le fluide et de

la conduction dans la paroi en régime transitoirg présentées comme suit :

Conservation de la masse :

1), 0u

0 2.1
r or 0z ( )
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Conservation de la quantité de mouvement :

v ov._ ov, dp po( ov) uv. K o
—HV—HU—)=——+— |1 — |-+t u— 2.2
Pol 6t+var+uaz) o 1 ar(rarj r? ¥ 0z° 2.2)
ou ou Op po( ou 0°u
—+v—+ = T- T — 2.3
ool v 0 =g pa(T-T)- Lo 42 BT 29
Conservation d’énergie dans le fluide :
K 2
C (6T +va—T uaTJ— f a(ra—Tj+k T (2. 4)
ot or 0z r or\ or 0z°
Conservation d’énergie dans la paroi :
oT)_kp o 6Tj 0°T
C +kp—> 2.5
Pr p(atj r 6r(r6r P o922 (25
2.2.3Conditions initiales et aux limites
2.2.3.1Conditions initiales
r=0 ur)=2v{l-(r/R)?) v=0 T=0 (2. 6)
2.2.3.2Conditions de frontieres
>0
- A l'entrée de la conduite § =—
0<r<R u(r)=2v(1—(r/R.)2j v=0 T=T, (2. 7a)
oT
R<r<R+R, u=0 v=0 EZO (2. 7b)
- Sections adiabatique amont L, <é < @ avall, <& <L, +L
oT
r=0 M_p v=0 Zf-p (2. 8a)
or or
f =R 4=0  v=0 (2. 8b)
=R+R,  Tu=g 2. 8¢)
or
- Section chauffée0< z< Ly,
oT
r=0 M_p v=0 ZLiop (2. 9a)
or or
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r=R u=0 Vv =0 (2. 9b)
r=R +Re Aw%ﬂg (2. 9¢)
- A la sortie de la conduite z= L, + Ly
oT
0<r<R M_yg Yoy i (2.10a)
0z 0z 0z
oT,
RSrsR+Ry u=0 v=0 —w=0 (2.10b)
i

2.2.4Forme adimensionnelle des équations de bilan

Les équations de bilan ainsi que les conditiorss fdentiéres et initiales présentées

dans la section précédente sont mise sous fornneeadionnelle en utilisant les variables
adimensionnelles suivantes :

r z
vV =— =— =— 2.11a
v v 175 ¢ 5 ( )
* L * L * _Lqg
=Y =" =—0a 2.11b
u=74 h=7% d=]5 ( )
T—TO P~ 092
= = D=2 2.11c
Dk i (D=2R ) (211c)

ouV est la vitesse moyenne a I'entrée de la conduite.

2.2.5Equations de bilan adimensionnelles

Conservation de la masse :

1o(v ) ou _, (2.12)
n on 0§

Conservation de la quantité de mouvement :

o .ov  .ov _ 0P 1 {1 0 ( GV*J v 62v*}
+V +U =—" + il -+
i

P 11 2.13

ar  an  a&  an Relnan\’ an 0¢* e
* * * * u

ou  .c0u  .Ou __Gr, 0P 1/10( ou ) 9 (2.14)

or  ap  9f RE& o Renpanl on) o0&
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Conservation d’énergie dans le fluide :

08 .00 .
—+v —+
or on

0& Pe

06 _ 1|10 o8 +626?
a&?

— ,7_
naon\ on

Conservation d’énergie dans la paroi :

96_Al10
or Pe|naon

)
,76/7 0¢&?

2.2.6Conditions initiales et de frontieres adimensionnéts

2.2.6.1Conditions initiales :

7=0

u'(7) =2- @?): v =0; 6=0

2.2.6.2Conditions de frontiéres :

- A l'entrée de la conduite { = -L°

1
Osn<—=
7 2

1 1
—<n<s—+A
2 7 2

S
I

+A4

S
0
Nl N -

u'(7) =2~ @?): v =0; 6=0

- Section chauffée0< & < L

S
Il

NI, N

n=_+4

u =0; Vv =0; % _
0¢
- Sections adiabatique amont L, < & <
al: : V* :O; %:O
on on
u =0; v =0
00
on 0
ai:ol F =0 %_o
on 0
u =0; v =0
96, _
077

- A la sortie de la conduite & = L, + L
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(2.16)

(2.17)

(2.18a)

(2.18b)

(2.19a)

(2.19b)

(2.19¢)

(2.20a)

(2.20b)

(2.20c)
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Y.
0<p<t M _o N _g % (2.21a)
2 oF ' aF ' of
Lep<lin u=0: v =0; % g (2.21b)
257275 9&

Dans le systeme d’équations (2.12-2.21), nous saVait apparaitre les grandeurs

adimensionnelles gouvernant la convection mixtgugprée transitoire suivantes :

Re:? (nombre de Reynolds)
g[?QD4 . L
Grg = (nombre de Grashof basé sur le flux de chaleurnguop)
Vv kf
VDC
Pe=RePr :% (nombre de Péclet)
f
K= E—W (rapport des conductivités de la paroi et du flpide
f
A= Re[; R =% (rapport de I'épaisseur de la paroi sur la diaebydraulique)
A= % (rapport des diffusivités de la paroi et du fl)id
f

2.3 Traitement numérique
2.3.1 Introduction

Dans ce paragraphe, nous présentons la méthodadiegiesolution du systeme
d’équations adimensionnelles présentées ci-degssisgae la distribution axiale et radiale
du maillage.

Etant donné le caractére non linéaire et transitdir systéme d’équations et le fort

couplage entre les termes de gravité et d’advestiansolution du systeme d’équations ne
peut étre que numerique.

En plus de la méthode des volumes finis utilissescce travail, les différences et les
éléments finis sont fréquemment utilisées dansntalation numérique des probléemes de
la mécanique des fluides et des transferts de whal#zans chacune de ces méthodes

numeriques, on procede a la substitution des amgatiifférentielles du mouvement par
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un systeme d’équations algébriques. Ces équatigabraques décrivent le méme modele
physigue régit par les équations différentielleddse mais en un certain nombre de points

discrets appelés nceuds.

La méthode des volumes finis, développée a I'negparPatankar et Spalding
[68], a eu d’'importants succés durant les anné86 pdur les différents avantages qu’elle

offre, en particulier :

* Les équations aux différences traduisent la coasierv de bilan de quantité de
mouvement et d’énergie. Cela signifie que I'extensiu principe de conservation écrit
sous une forme discrétisée pour un volume de dentypique fini est vérifiée pour
'ensemble du domaine numérique.

* Sa robustesse numeérique, sa maniabilité et sonaftsmme tres proche de la réalité

physique (conservation des bilans d’énergie etudmtifé de mouvement).

Comme il a été introduite p&atankar [65], la méthode des volumes finis consiste a
échantillonner le domaine de calcul en un nomhmés fd’éléments appelés volumes de
contréle ou chaque volume entoure un nceud. Lesetermes équations différentielles
modélisantes son intégrées sur chacun de ces velurecontrdle. Les équations
algébriques qui en résultent expriment le prinailge conservation pour un volume de
contrdle fini de la méme maniére que les équatiifiérentielles qui expriment ce méme

principe pour un volume infinitésimal.
2.3.2 Discrétisation du domaine physique

Dans cette section on présente la méthode de tisstién du domaine physique,
compris entre0</7<05+4 suivant la direction radiale et entre I_*u <é< L*h + L*d

suivant la direction axiale. Le domaine de calaitl Edimensionnel seloryeté, ce qui

présuppose que la composante angulaire du volunterdedle est égale a un radian. Le
systeme étudié et la distribution du maillage dansonduit sont présentés respectivement

sur les figures 2.1a et 2.1b.

Le maillage est arrangé suivant la pratique deeT§pde Patankar [65], avec les

faces des volumes de controle placées a linterfpami-fluide (7 =05) et aux

discontinuités des conditions de frontiéres theuesy¢ =0eté = L,).
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Le probleme entier (fluide + paroi) est résoluivant la direction radiale, comme

étant un probléme fluide dans tous le domaine plgsi0<7<05+4). Selon les
recommandations deatankar [65], dans la région solideD6 <77 < 05+ 4), la viscosité

est supposée avoir une valeur tres élevée.

Dans le but d’améliorer la précision du calcul pgur éviter des variations
irréguliéres de vitesses et de températures (giface paroi-fluide, a I'entrée du conduit
et a l'interface entre la section chauffée et lestisns adiabatiques amont et aval), le
maillage est choisi non uniforme selon une progoesgéomeétrique suivant les directions

axiale et radiale. Dans la paroi, le maillage swniiva direction radiale est choisi uniforme.

Profil de vitesse
parabolique

-30

-25

-20,

Sectionadiabatique -15f

amontl_amont

-10

_}

Section chauffée
Lchauﬁée

Section adiabatiqu
aVal La\/a|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
r/D

(a) (b)
Figures 2.1 :(a) Schéma de I'’écoulement fluide et de la confijan géométrique
(b) Représentation de la thation du maillage dans le fluide et dans la paroi
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La figure 2.2 schématise le volume de contrélegyiale AV =np AnAé) dans

lequel le centre géométrique est associé au nBe@E volume de contrble est limité par
les faces, s, e et w correspondants, respectivement aux faces des esla® contrble
appartenants aux nceuds voisimé, S, Eet W. Les valeurs de la température et de la
pression sont calculées aux nceuds du maillageipain@lors que les vitesses (axiale et
radiale) sont calculées aux faces des volumesmtedd® du maillage principal (aux faces

et n pour la vitesse axiale, et aux fase®t e pour la vitesse radiale). Les vitesses axiales
sont calculées a la méme position radiale. Ainsidealage correspondant et uniquement
axial. De méme, les points de calcul des vitessemles sont décalés uniqguement dans la
direction radiale. Cet arrangement est nécessaue §viter des solutions physiquement

irréalistes Patankar [65].

Un important avantage de décalage du maillagegestla différence de pression
entre deux points adjacents devient la force nbg¢umour la composante de vitesse

calculée sur la surface entre ces deux pointsraiogmment aux cas du maillage non décalée.

§
NN\ E

A& Ww

s

IR

7

(7]
o
A

Figure 2.2.Volume de contréle typique

2.3.2.1 Distribution radiale du maillage

La distribution radiale du maillage est présentéela figure 2.3. Les nceudssont

centrés sudn(i), ou An(i)représente une mesure du volume de contrble suiaant

direction radiale; .
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(1) 7(2) ne3) neil-3) 7e(il-2) nil-1)
an(2) an(3) An(i+1 il-1)
[ 2 L J
D 6)) 42 1) ) > q-2) A1)
(1) m(2) mi-1) i) peli+l) e(il-2) 175(i1-1) 775l
Région du fluide Région de lagiar
(0<n<05 ) (05<n<05+4 )

Figure 2.3 Distribution radiale du maillag® <7 < 05+ 4)
2.3.2.2 Distribution axiale du maillage

Suivant la direction axiale, la distribution du fteje est présentée sur la figure 3.4a-
b, respectivement pour les sections aval et cheufigure 3.4a, et pour la section amont,
figure 3.4b. Pour chaque figure, les ncepsisnt centrés suté( j), ou 4&( j) représente

une mesure du volume de contrdle suivant la doeatadialef .

éc(1 ){0(2)<§C(3) c‘C(JIZ &e(jl-1)
AZ(Z);A{(S’;) A& (j+1) A(g(jl-Z); AE (jl-1)

ds (1) ds @) aG-1) | &0 SHil-2)ds (I-1)

&(1) &2 &B) &1 &) &G+ &-2) &1 &)

Figure 2.4a Distribution axiale du maillage dans la sectidiabatique ava(0< ¢ <L)
et la section chauffée, < <L, +Lp)
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4‘0(1?{0(2)5?(3) &(l-3) &el-2)  4e(l-1)
442 448), Adirn) | LA ALk
| ®
‘ &-1) () r‘ ‘ {a-1)
HM) &R &(B) (-1) &0 $(i+1) $pli-1) ()

Figure 2.4b. Distribution axiale du maillage dans la sectidrmbatique amont
(Ly+L,<ésly+Ll,+Ly)

2.3.3 Forme conservative adimensionnelle des éguats de conservation

Le systeme d’équations adimensionnelles (2-12)6R-peut étre écrit sous une

forme générale locale faisant apparaitre la comasiervde la variable, comme suit :

op 10 * g , . * . 10 op 0 (dg
Tre="(nV O +e—(U =M | =——|n—L1|+—|=ZL||+S 2.22
or Enon TV PV P w{r/an(f’anJ 65(65ﬂ p &2

oug, /,, € etS,, sont decrits dans le tableau 2.1 ci-dessous @mgue équation.

Equations ¢ Iy £ S,

Masse 1 0 1 0
Quantité de mouvement axiale u  1/Re 1 —(Gr/Re)8-0P/0é
Quantité de mouvement radiale V. 1/Re 1 -0P/dan-Vv I(n? Re)
Energie dans le fluide 6 1/ Pe 1 0
Energie dans la paroi 6 AlPe  10% 0

Tableau 2.1.Expressions des variablgs des coefficients des termes diffus'rfg., £ et
des termes sourcs, utilisés dans les équations de conservation
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3.4 Schémas de discrétisation

3.4.1 Schéma de discrétisation du terme transitoire

Dans un intervalle de temfig, l'intégration du terme transitoire, sur le volumie
contrdle typique, figure 2.2, est obtenue selorscimema aux différences progressives au
premier ordre. Par exemple, lorsque la variabted, I'intégration du terme transitoire de
I’équation de conservation de I'énergie sur le wadude contréle non décalé, figure 2.2, est

calculée comme suit :

en 7+4r

C [ “@Lyonacor= [;z{,*"’ - ¢1§}7P Anp A& (2.23)
or

T
OUANp =1e — Ny, Dép =& et ¢ représente la variable dépendante a l'instamfui
précede l'instant + A7 pour laquelle la variabl%ﬂr est inconnue. On admet qgeau

point P (=) est la représentation de pour tout le volume de contréle typique a

I'instantr .

Pour chaque variablez (6, u and v*), les autres termes de I'équation de

discrétisation sont évalués a l'instartAr, ce qui correspond a un schéma implicite. En

effet, & cause de la non linéarité des équatioasHéma utilisé est semi implicite.
2.3.4.2 Schémas de discrétisation des termes spaka

Pour la discrétisation spatiale, on utilise unéscha aux différences centré du second
ordre connu par I'appellatioBDS, faisant intervenir la formulation a deux pointsnsi,

pour les termes convectifs, la valeur de la vaeigblsur une interface donnég €) ou {w,

€) sera calculée par une moyenne arithmétique &gneariables prises sur les deux nceuds
(S, N, W, E) et (P) situés de part et d’autre de l'interface du vadude contrble. Pour les
termes diffusifs, la dérivée spatiale d’'une vamadlir une face commune est la différence
des valeurs de cette variable aux nceuds en amem &tal de I'interface divisée par la
distance qui les séparent, voir les équations ssalgs et les figures 2.5a-b.

¢h:¢P+¢N %:¢P+¢s ¢ _n—% 0¢| _%—¢s (2.24)
2 2 ofin  dé, 0fls  dés
e %ty 0¢| _¢e—¢% 0¢| _ % ¢
e ol % & %4 W (o5
T3 WIS apleT dn apiwop, O
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&d $6l
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'y
A

Figure 2.5a Maillage typique pour le calcul gea I'interface ¢ oun)

drw Iy

A
v
Yy

+0 @
v
m @v

A(‘D

v

I I
Figure 2.5b. Maillage typique pour le calcul ¢ea l'interface (v oue)

2.3.5 Discrétisation des équations de conservation

2.3.5.1 Discrétisation de I'équation de conservatiode I'énergie

Les termes de I'équation de conservation de fgiresont intégrés sur le volume de

controle typiqu€AVy,ique=7pANAS), figure 2.2, entre l'instantr etr + At .

T+ATne T+Arne T+Arne

I H ndn A& dr + & j H ;—(qu 8)ndn d& dr + & j H i(ve)qdqdfdr
_ r+Arne 19 0 (98

= ]l {,76,7( an}’ag(agﬂ”d”dfdr (2. 26)

Un arrangement approprié des termes résultantsetle mtégrale conduit a la forme

discréte générale de I'équation d’énergie :

T
a£+ArH£+Ar — ar+Ar9r+Ar + aé+ArHr+Ar r+Ar9é+Ar + avrv+Ar6(X/+Ar + bg (2.278.)
avec :
agzlr — a,<1+Ar +a§+Ar +a|rE+Ar aVrv+Ar +a|g — z ar:b+ Vilg +a|g (2_27b)
nb=N SEW

ou les coefficientsap, ag, ay, ay, ag sont évalués en utilisant le schéma hybride

proposé paPatankar [65] qui est basé sur la grandeur absolue du nemérPéclet local
associé au volume de controle. Ce nombre de Pestletéfini comme étant le rapport de

la grandeur traduisant les effets convectifs aecélhduisant les effets diffusifs, par
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exemple pour la faced’un volume de controlde, = FJ/D¢). Dans ce cas, les coefficients

ap, ag, ay, aN, ag sont donnés par :
aE:mm{— Fe, De—%, o} ay :mau{— = DW—%, o} (2.28a)

aN = ma{— Fn. Dn _F_2n1 } ag = ma{— Fs, Dg —%, O} (2.28Db)

Dans ces expressions, les terfgd-,, Fs, Fn indiquent le débit traversant la surface
du volume de contréle correspondante et les terbwesD,, Ds, D, représentent les

coefficient de diffusion.

La signification du schéma hybride peut s’expdigan observant que :

1) Il est équivalent au schéma des différences centagsque le nombre de Péclet de la
maille (Pe. = FJ/D¢) est compris entre —2 et 22 < Pe< , 2as de convection faible).

2) En dehors de cet intervalle, il se réduit a unéédihciation amont simple (cas de
convection intense), région pour laquelle la dédfération centrée conduit a une
instabilité.

Ce schéma hybride est en fait une approximat&auboup moins colteuse en temps
de calcul du schéma exponentiel [65] développé @msurer une solution exacte a un
probleme unidimensionnel de convection/diffusiorré@gime permanent. Certains schémas
d’ordre supérieur sont reconnus comme étant géméeadt plus précis mais plus colteux
[69-72].

Par ailleurs, pour bien mener le traitement dedaductivité a I'interface paroi-

fluide, on utilise une moyenne harmonique des cotidités de la parok, et du fluidek,

telle que suggérée platankar [65]. Cette approche de la conductivité permebtdair
une bonne représentation du flux de chaleur &ffate paroi-fluide.

2.3.5.2 Discrétisation des équations de la quantitke mouvement

2.3.5.2.1 Equation de conservation de la quantiteednouvement axiale

Les termes de I'équation de la quantité de mowversuivant la direction axiale sont

intégrés sur le volume de contrble dém}éSu:nPu.Aq.dE), figure 2.6 entre les instants

T et 7 + A7 (I'exposant * des vitesses a été volontairemenspmi
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JEu

®F |

Figure 2.6.Volume de contrdle interne pour la vitesse axiale

T+AT nueu T+AT nueu T+AT nueu

j jj g—l;qdndfdr+g j jj %%(nu u ydndédr+e j jj a%{(v u yydndédr
T suwu r suwu r suwu
T+AT nueu T+AT nueu
=—(Gr/Re2)j [ [ 6ndndédr— [ [ (0P/0&ydndédr+
r suwu r suwu
T+AT nueu 9 du 3 (du
w1 F_(q_}_(_ﬂqdmm 2.29)
T suwu 06,7 6,7 65 af

Un arrangement approprié des termes résultantsette mtégrale conduit a la forme

générale discrete de I'équation de quantité de @mewnt axiale :

T+AT, T+AT _ AT+AT, T+AT T+AT, T+AT T+AT, T+AT T+AT, T+AT T
Ap, Upy, =y, Uny tag, Ug,” *tag, Ug, t+ay u T bu -
(Gr/REG AN —(P'-P")av (2.30a)
P Su N P Su
Avec :
T+AT — AT+AT T+AT T+AT T+AT T — T+A4r T
Apy” Tayy tas,” tag,” tawy +apy = 2 a, +apy (2.30b)

nb = Nu ,Su, Eu,Wu

ou (PNT - PPT).AVSL représente la force de pression suivant la dineceixiale.
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2.3.5.2.2 Equation de conservation de la quantiteednouvement radiale

Les termes de I'équation de la quantité de moaversuivant la direction radiale

sont intégrés sur le volume de contrdle dé(d&l@ivquv.dq.AE , figure 2.7, entre les

instantst et 7 + A7 ('exposant * des vitesses a été volontairemensami

VNVEN\/
A
@
u/]\ ﬂ Une
Wl
s o @it e
......... __._.}.
SN
DRRERNE NN
A UI Sv: UeT
AL
£ AATE
arn
> /]

Figure 2.7.Volume de contréle interne pour la vitesse radiale.

T+AT nvev T+AT nvev T+AT nvev

j jj ndndédr +¢& I jj _i(q uv dndédr+e I J‘I i(vv yidn dE dr
r rerVZ:nvev T T+AT nvev C
f H{ ]ﬂdndfdr— [ [] @P1onydndédr+
T+AT nvev 1 a aV 0 av
v f ” L;a/;( 60J+af(agﬂf7dndfdr (2.31)

Un arrangement approprié conduit a la forme discgénérale de I'équation de quantité de

mouvement radiale:

T+AT, T+AT _ JT+AT, T+HAT T+AT, T+AT T+AT, T+AT T+AT, T+AT T
an VPv an VNv +aSv VSv +aEv VEv +an VWv QI P )AV
(2.32a)
Avec:
T+AT _ AT+AT T+AT T+A41 T+AT - T+A4r T
ap, " =ag, tag,” tag,” tay +ap, = 2a, ' +apy (2.32b)

nb = Nv Sy,Ev,Wv

41



Chapitre 2 Modélisation mathénuate et traitement numérique

ou (PE’ - PP’).AVS représente la force de pression suivant la doectdiale.
\

Notons que les coefficients ,a ,a ,a ,a eta ,a ,a ,a ,a_ obtenus
Pu Eu Wu Nu Su Pv Ev Wv Nv Sv

respectivement pour les équations de quantité devemoent axiale et radiale sont
calculés, en utilisant le schéma hybride, de la eénaniére que ceux de I'équation
d’énergie.

La valeur de la viscosité cinématique a I'inteef@aroi-fluide est obtenue en utilisant
la moyenne harmonique des viscosités de la pardudiuide. Dans le milieu fluide, la
viscosité réelle est utilisée. Dans le milieu selidne tres grande valeur de la viscosité est
introduite (par exempl&0®) de facon que les vitesses s’annulent dans @gterr.

2.3.6 Equation de pression

2.3.6.1 Correction de pression et de vitesses

Le couplage des équations de conservation diséedi est a l'origine de la
complexité de leur résolution. En plus des vitestede la température apparaissant dans
ces équations, il y a aussi le champ de pressioegjuinconnu et qui intervient dans les
équations de quantité de mouvement. Ce derniet ié@ticitement spécifié par I'équation
de continuité car le champ de vitesse calculé airpdu champ de pression doit
nécessairement verifier I'équation de continui®e paragraphe présente le développement
menant a I'équation de pression discrétisée. Qelast basé sur I'algorithm8IMPLE
développé paPatankar [64], qui consiste, a partir d’'une estimatiph, d’ajouter une
correction de la pressi@i et de calculer les vitesses etv* a I'aide des équations (2.30a)
et (2.32a). Ce processus itératif doit étre pouistant que I'équation de conservation de
la masse n’est pas satisfaite.

Supposons que la pression et les vitesses exactedanées par :

p=p*+p’ (2.33a)
u=u*+u’ (2.33b)
V=VE+Y (2.33c)

ou u’etv’sont les corrections de vitesses correspondantes.
En remplacant les valeurs dgv etp paru*, v* etp* dans I'’équation (2. 30a) et (2. 32a),

on obtient :
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*THAT T+AT

* * *
abtfu ey = > a’ "y +b"+(P.T-P T)AV (2.34a)
b u P N Su
nb = Nu, Su, Eu,Wu
et
A *THAT A % [TAT 7 7
ali®lv = a’ thly +b’+(P " -P ")AV 2.34b
Pv Pv ) nb nb v (P E ) Sv ( )

nb = Ny, Sy, Ev,Wv

En soustrayant I'équation (2. 34a) de I'équatiaB@2) et I'équation (2.34b) de I'équation
(2.32a), on obtient :

A THAT THAT T T
alMupy = > a*fum +(P'-PHAV (2.35a)
nb P N Su
nb = Nu, Su Eu,Wu
et
A THAT THAT T T
alivpy = > a;b”Tan +(P7 —P).AV, (2. 35b)
V

nb = Nv, Sy, Ev,Wv

Anli r+Ar, ' TYAT r+ar AT :
En négligeant les termeg,app, “"Unp  €t>anp = Vnb du membre de droite des

équations (2. 35a) et (2.35b), on obtient :

T +AT ' '
alifupy = (RS -PNavy (2.36a)
T +AT ' '
altflvpy = (PP’ - PET).AVS\ (2.36b)
ou
T+ AT IZ- IZ-
Upy = dPU.(PP - PN ) (2.37a)
T+ AT IT IT
Ve =d (P -P) (2.37b)
avec :
= Vs 2.3
apy
dpy =% (2.38b)
apy
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Une discussion détaillée de ces transformations piEre consultée dans [65]. Les
équations 2.37a et 2.37b sont appelées les forngledrrection de vitesse, qui peuvent

étre écrites comme suit :

+ *T + AT ' '

ur’ A —U py  + dPU.(PPT - PNT) (2.39a)
+ *T + AT ' '

v AT =y by +dPV.(PPT - PNT) (2.39b)

* T +AT * T+ A1

Ceci montre combien le champ de vitesse intiab, etv p, a besoin d’étre

corrigé suite a la correction de pression pour piregl respectlvemenuT tAr tv;; ar,

2.3.6.2 Equation de correction de pression

En intégrant I'équation de continuité ci-dessous :

1o0p) , 0u _, (2.40)
n on 0§
sur le volume de contr6le typique de la figure 3dt :
T+ATne 10( ) T+ATne
j j j ’7" S pdnddr+ [ || —/7d/7d£dr 0 (2.41a)
r SW

Avec un arrangement approprié des termes résultémtsette intégrale, I'équation de
continuité sous sa forme discrete, prend la foruieasite :

(FeVE™ = VG ™ )AEAT + O5(UT™ —ul™).(08 — &) AT =0 (2.41b)

En introduisant dans I'équation 2.41b les deux cosaptes de vitesse calculées a partir
des équations 2.39a et 2.39b, on obtient, apresrangement approprié, la forme discréte

de I'équation de pressiq:

alar pllrn Y = ot pl LW +a5™’ pl Tsmr +ag? pl TE+AT +ay pl\j\;m +bTTET(2.42)
ou :

2o g A0 (2.43a)

2Lt 4 AAT (2.43b)

Hm o Ag4r (2.43c)

roar _ 4, 48 41 (2.43d)
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a}g+Ar :a|<|+Ar +a§+Ar +a|rE+Ar +3\;\,+AT (2.438)
D" * A7 = (17, 17U JAGAT + (U - U 7pD AT (2.43)
Notons que si le term&’ %" est nul, le champ de vitesse initial satisfaitrslo

I'équation de continuité et par conséquent aucumeection de pression n'est nécessaire.

Le termeb’ "7 représente donc le résidu de I'équation de comsiervde la masse et
s’annule lorsque le processus itératif atteintdavergence, c’est-a-dire lorsqué et v*

satisfont 'équation (2.41b).

Les équations discrétisées pduru, vet p et (2.27a, 2.30a, 2.32a et 2.42) sont décrites
avec une formulation générale qui présente I'agmtiutiliser le méme solveur pour les

quatre variables au cours du processus itératif.

2.3.7 Conditions de frontiére: équations discrétisepour T, u, vetp

Dans ce paragraphe, on décrit dans 'ordre, liappbn des conditions de frontiere
aux équations discrétisées poly u, vet p. Pour chaque variable, les conditions de

frontiére seront exprimées sous la méme forme 'geadtion discrete.

2.3.7.1 Equation discrétisée poufr

e Sur I'axe du cylindres =0), ce qui correspond &(, 1 <j <JL), on a 3—9 =0.
n

La forme discrétisée de cette équation s'é Ghged) 0L, ] =0, soit #(2,)) =6(1,)) , ce qui

2n(1)
correspond a :
al™™ =al*A =1, a2 =al A =al =b! TAT =0, (2.443)
. Sur la surface externe de la section chaufféduiede chaleur est introduit dans le
termeb en discrétisant la condition de frontier& :g—z‘nzoﬂgm =1. Il en résulte :
aL*hr =QUfbr=] QL*Br=glthl=gItbr=q py+4r :%An( NT-1). (2.44b)

. Sur la surface externe des deux sections adialeati@mont et aval) et a la sortie de

la conduite, on a respectivement :
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a}g+Ar - 6\;\,+AT =1, aE+AT — a|<|+Ar - a§+Ar =p’* At =0. (2_44(;)
et
alg+Ar - a§+Ar =1, aE+Ar — ol +AT _ a,z+Ar =p’* At =0. (2_44d)

. A l'entrée du tube, dans le fluide, le traitemest #ivial car la température est

connue. Dans la paroi, le traitement est similaioelui des sections adiabatiques.
2.3.7.2 Equation discrétisée pouu

Dans le cas de I'équation de quantité de mouveseloh I'axe de la conduite, pour
les volumes de contrdle collés a la paroi exteune, equation similaire a I'équation 2.30a

est appliquée avec'*” =0. Pour les volumes de contrdle collés a la ligneyteétrie, la

méme équation est appliquée mais cette fois enragholes conditions au nceud

Wu(ui27 =0). Dans ce cas, a chaque pas de temps (i.e. & ldefichaque itération

globale), )" est supposée égaleus;”’ .

A l'entrée du tube, figure 2.8, I'équation 2.30at eappliquée. Dans ce cas,

us-" correspond a la vitesse d’entrée, supposée connue.

A la sortie du tube, figure 2.9, la méme équatishappliquée en ignorant dans ce cas la

T+AT

condition au noeud\lu (uny =0). A chaque pas de temps (i.e. a la fin de chaiguation

globale),ul " est supposée égaleus’” .
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(connue}. S,

Framg (entrée du tube)

n
Figure 2.8.Volume de contréle a I'entrée du tube pour lassteaxiale

F Ftieme (sortie du tube)

> 1]
Figure 2.9.Volume de contrdle a la sortie du tube pour lasst axiale
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2.3.7.3 Equation discrétisée pouv

Le méme principe est appliqué pour I'équation rdiisée de quantité de mouvement
radiale. A la ligne de symétrigy=0), figure 2.10, la méme équation 2.32a est appliquée

T+AT

aveoy,, =0. A la paroi externe du tub@=0.5+4), figure 2.11, I'équation 2.32a est

+AT

appliquée avee.,”" =0. A l'entrée et a la sortie du tube, une équatiemidable a

I'équation (2.32a) est appliquée en posefif*’ =0 a I'entrée et en omettanv,"” =0 a

la sortie.

Frontiere (=0)

!

9N

Figure 2.10.Volume de contrble a I'axe de symétfig=0) pour la vitesse radiale

Frontiere(/7=0.5+4)

]

Figure 2.11.Volume de contréle a la par@j=0.5+4) pour la vitesse radiale
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2.3.7.4 Equation discrétisée poup

En dernier lieu, les conditions de frontiere ptiéguation de pression discrétisée
sont établies en supposant, dans I'équation (2.1d2)elations :

- al*»" =0, pour les volumes de controle situés dans ledligdong de l'interface solide-

fluide, 7=0.5;

T+AT

- ay =0 surlaligne de symétrigi=0;

T+AT

- ay - =0 ala sortie du tube ;

- etenfinal*®” =0 al'entrée du tube.

Dans la région solide, une valeur nulle est agsgnla pression. La pression calculée
en chaque point dans le fluide est normalisée iesolustrayant la valeur de la pression du
volume de contréle situé a I'entrée et collé agad de symétrie.

2.3.8 Méthode de résolution

Le caractére non linéaire et fortement couplé&ipmtions de conservation conduit a
la recherche d’une solution itérative basée slgdi@hmeSIMPLE [51]. Une itération de
cet algorithme comprend les étapes suivantes :

1. Initialisation des valeurs des variables v*, p etT.
2. Résoudre les équations de conservation de quastithouvement 2.35a et 2.35b,

pour obteniu” etv'.

Résoudre I'équation de correction de pression §dar obtenirp' :
Correction du champ de pressigna l'aide de I'équation (2.33a).

3

4

5. Calcul des nouvelles vitessegtv a partir des équations (2.39a et 2.39b).
6 Résoudre I'équation d’énergie discrétisée (2.20a)y pbtenir la températufe
7

Retour a I'étape 2) en utilisant popif, u* etv*, les valeurs obtenues aux étapes 4
et 5.
Les critéres relatifs a la convergence du procegsuatif et a I'obtention du régime

stationnaire sont décrits dans le paragraphe stivan
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2.3.9 Sous relaxation et convergence

2.3.9.1 Sous relaxation

D’une fagon générale, dans tous les schémasiiséusitisés pour traiter les effets de
non-linéarité, il est souvent désirable de ralemtiune itération a l'autre, la variation des
valeurs de la variable indépendante. Ce processusampelésous relaxationutilisé
principalement pour le traitement des problémes fiogaires afin d’éviter toute
divergence des solutions itératives.

Pour introduire la sous relaxation dans les éqnatie conservation, nous utiliserons la

forme générale discréte de ces équations :

aE+AT¢£+AT= Za|T3+AT¢]€+AT+bT+AT (2.45)

Par ailleursgb est considérée comme étant la valeuggede l'itération précédente.

L’équation (2.45) peut étre écrite comme suit :

+ AT T +AT T+AT
Yap g " +b

¢£+AT _ (2.45a)
ar+Ar
P
En ajoutant et en soustrayapﬁ au membre de droite, on obtient :
T+AT 1T+AT T+AT
+AT _ X ap (/12 +b B
® =+ NIy @b (2.45h)

P
ou la quantité entre parenthése représente latioaride ¢ produite a l'itération en cours.

Cette quantité peut étre modifiée par I'introductdiun facteur de relaxation noté tel

que :
T+AT T+AT T+AT
+AT _ Tap g0 +b _
A =g v s & (2.45¢)
p
Oou encore .
T+AT T+AT
p ¢+AT =y a;+Ar¢+AT + br+Ar + (1_0,) P % (245d)
a a

Il 'y a aucune régle générale dans le choix deddlleure valeur de ce coefficient

de relaxationa. La valeur optimale dépend de plusieurs factecosmyme la nature du
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probleme physique, le type de maillage utiliséaemiéthode itérative de résolution. Dans
ce travail, les valeurs du facteur de relaxatiolisges sont :

- ay = 0.5 pour la vitesse axiale
- ayy =0.5 pour la vitesse radiale

- ap =0.8pour la pression.

Ces valeurs sont jugées satisfaisantes dans hgaueocas relatifs a la simulation

des écoulements fluid&atankar [65].
2.3.9.2 Convergence

La marche dans le temps est assurée par une bextene dans laquelle les
nouvelles variables dépendantes (a l'instanfi7 ) sont affectées dans les anciennes (a

l'instantr ).

Le calcul itératif est assuré par une boucle mgeémbriquée dans la boucle externe
contenant le corps du programme (algorithBieple + algorithme deThomas), ou les

différents subroutines sont exécutées.

Dans ce travail, on a fixé deux critéres de cogenece du code de calcul :

~

1. La convergence est considérée atteinte Iorsd(@fl—@j)lﬁjkw‘“ ou

qqu représente les variables ou 8 & chaque position du domaine de calcfll ,¢7, ) a
I'itérationk .
2. On peut encore vérifier graphiquement, sur quelgquesds du domaine aléatoirement

choisis, qu’il n’y a plus de changement de toutealde associée a ces noeuds.

2.4 Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre nous avons présanéglations de bilan de quantité de
mouvement et d’énergie dans le fluide et dans I@ipsous forme dimensionnelle et
adimensionnelle et les conditions initiales et alimites. La mise sous forme
adimensionnelle des équations de bilan nous a pedmi dégager les paramétres du
probleme étudié. Par la suite, on présente la rdéthgie de résolution numeérique du
systeme d’équations obtenu, dont le parcours ppasde maillage, l'intégration des
équations de bilan sur les volumes de contble spomdants et la présentaion de
I'algorithme SIMPLE pour traiter le couplage des &ipns de conservation discrétisées.
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Chapitre 3

Résultats numériques et analyse

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats de simulationgriques de la convection mixte
conjuguée dans une conduite verticale épaisse. dométrie considérée ainsi que les
conditions de frontieres ont été présentées suigases 2.1a et 2.1b. Un flux de chaleur
uniforme Q est appliqué a la surface externe de la conduiteuse section centrale
comprise entre deux sections adiabatiques amoavat Ce choix permet de mettre en
evidence l'influence de la diffusion axiale de falkeur dans la paroi et dans le fluide et de
la diffusion axiale de quantité de mouvement danfiuide. L’écoulement du fluide est
laminaire, axisymétrique et transitoire. De plasfllide pénétre au haut du tube (entrée de
la conduite) pour se diriger vers le bas; par cguegt on est en présence d’'un écoulement

de convection mixte opposée.

A I'écoulement descendant forcé de type Poisesédlsuperpose un écoulement de
convection naturelle résultant de la variation dedénsité du fluide a lintérieur de la
conduite. Il en résulte ainsi une diminution de densité du fluide dans la région
avoisinante la paroi chauffée, donnant lieu a ubekkration locale du fluide. On assiste
méme, pour un flux de chaleur suffisamment élewénfire deGr élevé), au renversement
de I'écoulement prés de la paroi et a I'apparitane cellule de recirculation. Dans
certains cas, la conduction thermique dans la gamioque une redistribution importante
du flux de chaleur appliquée a la section chaufféequi provoque un allongement de cette

cellule en amont de la section chauffée. La celigié comme un isolant dans la section de
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préchauffage et le flux pariétal se propage jusg@imont de cette cellule avant d’étre

transmis au fluide.

3.2 Considérations Préliminaires

3.2.1 Sélection des parametres adimensionnels

L’'analyse présentée auparavant montre que lesctéastiques du transfert de
chaleur dans le fluide et dans la paroi dépendentinly paramétres adimensionnels : le
nombre de PrandtPr, le nombre de RichardsoBr/R€ (ou Gr et R, le rapport des
conductivités thermique de la paroi et du fluKie’épaisseur adimensionnelle de la paroi

Aet le rapport des diffusivités thermique de laopat du fluideA.

On retrouve les deux premiers parametres danddeywoblemes de convection mixte. Le
troisieme et le quatrieme parametre sont spécsicauex calculs du transfert de chaleur
conjugué en régime stationnaire et transitoire.deenier parametre est spécifique aux
calculs du transfert de chaleur conjugué en régiaresitoire. En plus des parametres déja
mentionnés, la solution de ce probleme nécessitespiecification de la longueur

adimensionnelle de chacune des trois sections doai@, a savoir:Il{ =L, /D), ol

i=amont, chauffé®u aval

En régime transitoire, une étude de linfluencetdes ces parametres sur les
caractéristiques du transfert de chaleur condudrait tres grand nombre de cas a analyser,
et ceci n'est I'objectif principal de ce travail.aBs le but de présenter une quantité
raisonnable de résultats tout en se concentrartessentiel du phénomene transitoire du
transfert de chaleur conjugué par convection migttains parametres ont été fixés.
Ainsi, tous les essaies numeériques ont été faits po nombre de Prand®r=5, ce qui
représente un fluide dont les propriétés sont aineg a celles de I'eau. Le nombre de
Grashof est fixé &.1C et5.1C. Trois vitesses d’écoulement ont été retenuesjuisant &
des nombres de Reynoldslgd0et100. Les rapport$Sr/Re correspondants sont 8600
et50.

En résumé, trois cas de convection mixte sont axaani

BasRe HautRe

Gro=5000 Gro=5000, 500000
Re=1 Re=10, 100
Gr/R€=5000 GefR50

Pe=5 Pe=50, 500
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La longueur adimensionnelle de la section chauffée..=10. En effet, cette valeur

est jugée adéquate car elle permet d’étudier leldppement de I'écoulement tout en
gardant la longueur du domaine de calcul a un niaeaeptable [40, 42].

Deux sections adiabatiques ont été rajoutées emtagh aval de la section centrale
chauffée. Ces dernieres sont appelées respectivetaesection de préchauffage et la
section de postchauffage. Leurs longueurs sonts@sosuffisamment grandes pour tous
les cas considérés dans ce travail pour pouvoir :

(1) Etudier la diffusion de la chaleur par conductiaiate.

(2) Assurer gue les conditions d’entrée restent noactdes par I'effet de la convection

mixte dans la section de préchauffage.

(3) Respecter les conditions de frontiere a laesalé la conduite (écoulement pleinement
développé), comme on peut le constater sur lesefiy8.1, 3.4, 3.6 et 3.121>(119) pour

le champ hydrodynamique et sur les figures 3.2alr pe champ thermique. Sur ces
figures, on remarque que les champs thermiqueretrdigiue a la sortie de la conduite sont

complétement développés.

Quatre valeurs du parameétteont été choisieK =10, 5Q 100 et500. Etant donné
que la conductivité de I'eau est d’environ 0.6 WK, ces valeurs di représentent, pour
K =10 etK =500, des tubes composés respectivement d’acier inokyaslie cuivre. Des
valeurs dé).01, 0.03et4 ont été assignées au param@étr@our le parametee nous avons
choisi les valeur9.01, 0.05, 0.1%t 0.25 Enfin, un cas typique correspondant au cas
Gr/Ré=5000, K=50, 4=0.05 et A=4 est discuté en détail.

Le choix de ces paramétres permet d’une partrdelsi quelques cas réels et d’autre
part, de mettre en évidence les effets de la cdimtuaxiale dans le fluide et dans la paroi
[36, 40, 42, 60, 61].
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7 T B A
484 LA REgIMe stationnaire .
] ———Gr=5.10, Re=1 |
a0d /N | =--=-Gr=5.10", Re=100 |]
] Pr =5,4=0.05, K=50 ]
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Figure 3.1.Evolution le long de I'axe de la conduite de laesge axiale en=0

=
o

Régime stationnaire
Gr =5.10, Re=1 K=50, 4=0.05

-7
-40 -30 -20 -10 0 10 20

Figure 3.2a.Evolution axiale de la température moyenne dulwet de la paroi
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Figure 3.2b. Evolution axiale de la température moyenne du dwtide la paroi

3.2.2 Indépendance du maillage

Plusieurs essais numériques ont été réalisés afisiassurer de I'indépendance du
maillage utilisé pour les conditions suivanté&e=10Q Gr=5.10, 4=0.05 etK=50. Ce cas
a été retenu a cause de l'importance des deux numlesnvection et de I'étendue de la

redistribution du flux de chaleur imposé dans I&isa de préchauffage.

En partant d’'un maillage assez grossier vers utlagaiplus raffiné, les résultats obtenus
ont été comparés jusqu’a ce que le raffinement plas d’effet perceptible sur la solution.

On estime alors que la solution est indépendantaalliage.

Des simulations préliminaires ont démontré qu’ffisait d’avoir dix noeuds dans la paroi
de la conduite pour obtenir I'indépendance du rmgél Par conséquent, ce nombre a donc
été adopté dans la paroi de la conduite. Pour mten, suivant la direction radiale, nous

nous sommes intéressés qu’a I'effet du maillages deafluide.

L'indépendance du maillage a été vérifiée suglestre grandeurs suivantes :
- Le profil de vitesse axiale adimensionneiteu/V
- La distribution axiale des températures de péyat du fluided,

- La distribution axiale du rapport des coefficede frottement f.Re)/( f.Re),
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- Le flux de chaleur pariétal normali€g;.

Parmi ces criteres, les distributions axiales apport des coefficients de frottement
et du flux de chaleur pariétal normalisé se sogt@s étre les criteres les plus significatifs
dans cette analyse. De ce fait, seuls les résuledtifs a ces deux grandeurs sont

présentés.

Pour différentes distributions du maillage suiviandirection axiale, a savoi’(30,16,30),
B(60,30,60), C(90,60,90), D(150,90,126% E(180,90,120)on présente, sur les figures
3.3a-c, la distribution axiale du flux de chaleariptal a différents instants de la période
transitoire et en régime stationnaire et sur larfg3.4, la distribution axiale, en régime
stationnaire, du rapport des coefficients de froéaet.

Pour chaque cal, B, C, DetE, la densité de nceuds est représentée par troibrasm
représentant, dans I'ordre, le nombre de nceudsléarsgctions de préchauffage, chauffée
et de postchauffage. Pour ces différents mailldgagpmbre de noeuds suivant la direction
radiale, est pris égal30 et 10 respectivement dans le fluide et dans la paroi.

Sur ces figures, on constate que plus on augnkemembre de point plus on améliore la
solution de ces deux grandeurs, en particulier dassction de préchauffage. L’analyse de
ces figures montre que le maillage correspondantaasD est largement suffisant pour

décrire le transfert de chaleur dans le conduit.cOmstate également qu@, présente de

valeurs extrémes élevées dans la section de piff@hpaucomportement qui sera expliqué
dans les paragraphes suivants.

L’influence du maillage suivant la direction radian régime stationnaire est présenté sur
les figures 3.5 et 3.6, respectivement pour le fiiexchaleur pariétal et le rapport des

coefficients de frottement. On constate que l'ireféfance du maillage est atteinte avec le
casCl

Par Conséquent, en se basant sur ces essais nuesenmpus pouvons conclure que la
solution est considérée comme indépendante duagailb partir d’'une discrétisation
correspondante au cBs(150, 90, 120fans la direction axiale et au ¢@% (40, 10)dans

la direction radiale.
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—=— A(30,16,30)
—e—B(60,30,60)
—#%— C(90,60,90)
—A—D(150,90,120)
—o— E(180,90,120)
r=32

Figure 3.3a.Influence du maillage suivant la direction axiale la distribution du flux de

chaleur pariétal normalisé a l'instant32
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Figure 3.3b.Influence du maillage suivant la direction axisle la distribution du flux de

chaleur pariétal normalisé a l'instant200

58

5 10 15



Chapitre 3

Résultas numériques et analyse
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Figure 3.3c.Influence du maillage suivant la direction axisle la distribution du flux de

chaleur pariétal normalisé en régime stationnaire
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Figure 3.4.Influence du maillage suivant la direction axiaile la distribution du rapport

des coefficients de frottement en régime statiaenai
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Figure 3.5. Influence du maillage suivant la direction radisile la distribution du flux de
chaleur pariétal normalisé en régime stationnaire
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Figure 3.6.Influence du maillage suivant la direction radisie la distribution du rapport
des coefficients de frottement en régime staticenai
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3.2.3 Ifluence du pas de temps initial

Le choix du pas de temps joue un role importantparticulier dans les premiers
instants du régime transitoire. Un ordre de grandieuce paramétre peut étre obtenu a
partir d’'une estimation du temps nécessaire pouunguperturbation du flux de type
échelon traverse la paroi solide de la surfaceesteers la surface interne.

Une comparaison de I'effet du pas, pour le das=5, Gr=510°, Re=100,4=0.05 et K=50
a l'instant, 7=0.1 est, présentée sur la figure 3.7. Comme on peabistater sur cette
figure, un pas de temps d&®' est largement suffisant pour décrire le transferchaleur

dans la paroi et dans le fluide.

3.2.4 Validation

Pour vérifier la précision des résultants numésjwbtenus par ce code, la
distribution axiale du flux de chaleur pariétalaetistribution radiale de la vitesse axiale a
différentes positions axiales obtenues par ce sodecomparées avec les résultats obtenus
par LaPlante et al. [42]. On peut constater sur les figures 3.8 et 8™ accord tres

satisfaisant entre nos résultats et ceukatélante.

En régime transitoire, les résultats numériquesnisupar ce code sont comparés avec
ceux obtenus paNguyen et al. [51]. Il s'agit de la distribution radiale du prbfie la
vitesse axiale pour une position axiafel9.5 pour le cas d’'un écoulement d’air en
développement simultané a lintérieur d’une corglaylindrique verticale soumise a un
flux de chaleur uniforme mais dépendant du temps, tableau 3.1. L’accord entre nos

résultats et ceux déguyen[51] peut étre qualifié comme tres bon.

A travers cette étude comparative, ggut conclure que le code numérique peut décrire le

modele physique présenté dans le chapitre 2.
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Figure 3.7.Influence du pas de tempg sur la distribution du flux de chaleur pariétal a
un instantr= 0.1
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Figure 3.8.Validation du code de calcul; comparaison de &rithution axiale du flux de
chaleur pariétal en régime stationnaire avec daleaPlante[42]
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Figure 3.9. Validation du code de calcul; comparaison de lstridhution radiale a
différentes positions axiale de la vitesse axiaterégime stationnaire avec celle de
LaPlante [42]

Table 3.1Comparaison de la distribution radiale de lasse axiale u* eé=19.5 obtenu
par le présent code avec celle de la référence [51]

Gr=0 Gr=10° Gr=3.10° Gr=4.510 Gr=5.10°

r/D Réf | Notre | Réf | Notre | Réf | Notre Réf Notre | Réf | Notre

[51] code | [51] code | [51] code [51] code | [51] code
0.0 1.95 | 1.93 2.22| 224 292 293 3.58 3.58 3/8384 3.
0.05 193 | 191 220 221 287 2.88 351 3.51 3|7877 3
0.10 190 | 1.88 2.13] 2.13 270 272 3.30 3.30 3/5152 3
0.15 1.82 | 1.80 2.00] 2.01 249 2.50 2.92 2.92 3]1414 3
0.20 1.66 | 1.65 179 1.81 214 215 2.46 2.44 215960 2
0.25 151 | 1.50 1.68| 1.68 171 1.72 1.86 1.871 1/9393 1
0.30 132 | 1.31 1.13] 1.14 127 1.27 1.20 1.21 119191
0.35 1.06 | 1.04 0.97| 0.98 0.79 0.80 0.59 0.60 0/5454 0
0.40 0.73 | 0.72 0.62| 0.62 0.38 0.38 0.13 0.13 0J020220
0.45 0.41 | 0.39 0.34| 0.35 0.04 0.09¢ -0.098 -0.099.18-| -0.18
0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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3.3 Résultats numériques et analyse
3.3.1 Introduction

Cette section présente les résultats de I'étudeérnique de la convection mixte
conjuguée en régime laminaire transitoire dans eov@uite cylindrique verticale. Une

partie des résultats présentés a fait I'objet ddigations [62-64, 75].

Le nombre de Nusselt local, traditionnellementsidéré dans la présentation des
résultats de transfert de chaleur par convectionamient pas aux problémes convectifs
conjugués car il inclut dans sa définition troisannus [61]. Cependant, le flux de chaleur
pariétal donne plus d’informations utiles. Par émgent, les résultats de cette étude seront
présentés pour les grandeurs thermiques en terrflexdée chaleur pariétal normalisé et,
pour certains cas, par la distribution radiale detémpérature. Pour les grandeurs
dynamiques, les résultats seront présentés en teumeapport des coefficients de

frottement( f.Re)/( f.Re) et des champs de vitesses.

Bien que les calculs aient été exécutég=del0 a £=40. Il est nécessaire de noter
gue pour des raisons de clarté, la plupart dedtaésme seront pas représentés dans cette

plage de & Rappelons que les positions axiales=0 et =10 correspondent

respectivement, a I'entrée et a la sortie de ld@echauffée.

Dans une premiere étape, nous proposons une bdedegiption des phénomenes en
présence dans un écoulement de convection mixtsitoade contrarié. Lorsque =0,
I’écoulement est considéré laminaire, isothermpl&hement développé (profil de vitesse
axiale parabolique et profil de température radialdorme). Lorsquer > Qon applique
un flux de chaleur constant et uniforme sur la axefextérieure de la section chauffée
(0<£<10). Avec le temps, le fluide situé dans la sectibautfée subit une décélération
locale pres de la paroi compensée par une augrieentid la vitesse au centre du tube de
facon a obéir a la loi de conservation de la maSséte décélération a la paroi est due a la
force d’Archiméde. En effet, a cause du chaufféigeétablit une différence de densité a
I'intérieur du tube. Celle-ci subit une diminutipmogressive dans le temps dans la région
pres de la paroi comparée a celle de I'écoulementral. Cette variation de densité
combinée avec le champ gravitationnel provoque pmessée d’Archimede vers le haut

sur le fluide situé pres de la paroi.
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Avec le temps, cette force d’Archiméde croit grdidumeent par rapport aux forces
visqueuses. A un instant donné de la période ta@irsiet a une position axiale donnée, le
gradient de la vitesse axiale s’annule et on a&sskirs a I'apparition d’'une zone de

renversement du profil de la vitesse axiale. Qesiébut de la cellule de recirculation.

En continuant vers l'aval et en s’approchant déifade la section chauffée, la zone de
renversement s’amincit du au fait que les forcesjumeuses prennent graduellement le
dessus sur les forces d’Archiméde. La zone de reameent finit avec le temps (régime

stationnaire) par disparaitre. En s’approchantadsttie du tube, I'écoulement reprend son
profil de vitesse parabolique et de températurdotmie pour une valeur suffisamment

longue de la section de postchauffage.

Notons que pour de faibles rappaBER€, cette cellule disparait complétement car
les forces d’Archiméde en présence sont faiblespemées aux forces d'inertie. Ainsi,
pour unPr donné, I'étendue en fonction du temps de cettieleesera donc fonction des
rapportsGr/R€, K et A. En effet, lorsque la conduction axiale est imoie, on assiste a
une redistribution importante dans la section éelpauffage du flux de chaleur imposé, ce
qui influence la position du début de la celluleréerculation.

En résumé, dans la zone de renversement, quitegtmes de la paroi, le fluide
posséde un mouvement ascendant. Cette quantitéidie ést tirée de I'’écoulement central
descendant dans la région de la fin de la zonesdeersement (au voisinage &el0).
Lorsque cette quantité de fluide arrive dans laorégu début de la zone de renversement,
elle perd graduellement sa quantité de mouvemergndante et par suite emportée par
I'écoulement central. Il s’établit alors une bouele sein de laquelle circule une quantité

donnée de fluide en circuit fermé : c’est la cellde recirculation.

3.3.2 Evolution Transitoire du flux de chaleur parétal normalise Q,;

Sur les figures 3.10a et 3.10b, nous présentans, pne combinaison typique des
paramétres en considération, la distribution ax@der différentes instants du régime

transitoire du flux de chaleur pariétal normal@g; défini par :

Qui =@ /Q = K(R /R8B! 1) 15
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Dans ce rapportQest le flux de chaleur imposé sur la surface estiéei de la conduite

(r=Re) etQ est donné par la relation Q = Qner(R/Re)OU Qpper €St le flux de
chaleur local transféré au fluide a la surface riatée du conduit (=R):

anerzkw(aTw/ar)h:R- Notons qu’un rapport égal a l'unité signifie glee flux de

chaleur imposé est transféré directement versiiddlsans aucune diffusion axiale.

Au début du régime transitoire € 0.005) ou le transfert de chaleur est globalement

dominé par la conduction radiale, on constate quepportQ,, croit rapidement dans la
section chauffée. Avec le temp®),, continue d’augmenter dans la section chauffée avec

une diffusion d’énergie symétrique vers les deugtises adiabatiques amont et aval,

indiquant le début de I'effet de la conduction #xia

A 1=2, on peut noter qu@,, présente un faible minimum suivi d’'un faible maximu

au voisinage dé =0 avec une réduction notable dans la section chaaff@nt d’entamer

une décroissance rapide vers la valeur zéro dansedtion adiabatique amont. Ce
comportement est du a I'effet de la cellule derpedation établie dans la section chauffée

des les premiers instants du régime transitoire.

En effet, durant ces premiers instants, la celtlderecirculation reste confinée dans la
section chauffée comme on peut le constater dangrdehain paragraphe lors de la
représentation des champs de vitesses. Avec lestesap effet s’élargit vers la section de
préchauffage sous l'effet du mouvement ascendanfldde situé pres de la paroi,

entrainant ainsi, I'évacuation d’'une certaine gii@mnténergie suivant la direction opposée
a I'écoulement principal (apparition du minimum iopgé précédemment). Cette quantité

d’énergie rajoutée a celle conduite par conductidiale dans la paroi, conduit a

'augmentation du flux de chaleur pariétal (prégeda maximum).

L’intensité de la cellule augmente avec le temgsultant en une augmentation de
I'énergie évacuée dans le sens inverse de I'écarieprincipal et donnant lieu ainsi a une
augmentation de la température du fluide situé @sinage de la paroi. Celle-ci devient
supérieure a celle de la surface interne de lai.pRar conséquent, le flux de chaleur

pariétal Q ., prend des valeurs négatives, indiquant que ls dartransfert de chaleur se

wi 7

fait du fluide chaud vers la paroi. Cette quardig#gnergie qui a été transférée a la paroi est
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ensuite diffusée par conduction axiale dans laigheda section de préchauffage, résultant
en une redistribution significative du flux de ahal appliqué, figure 3.10a.

10— 7
—e— 7 =0.005
—*—71=0.5
R r=2.0
0,75 | -------- r=4.0
I r=8.0
]| Gr=5000, Re=1
0,50 | K=50,4=0.05
- E
(@4
0,25
0,00 ceee ooy
——F—————7—T
-30 -20 -10 0 10 20

Figure 3.10a.Distribution axiale du flux de chaleur pariétal palifférents instants

Ce processus de redistribution du flux de chatieuns la section de préchauffage se
poursuit avec le temps jusqu’au régime stationndire régime stationnaire, on constate
gu’une quantité significative d’énergie de la fol@ge= f(<£), présentant un maximum
de l'ordre de 15% de I'énergie imposée, est rablisée dans la section de préchauffage,
loin de I'entrée de la section chauffée, avantrd'@elachée en amont du début de la

cellule de recirculation, comme on peut le voirlauigure 3.10b pour > 119.

On note aussi qu'a = 2et4, le maximum des valeurs négatives@e au voisinage
deé =0 atteint environl0% de I'énergie imposeée, alors qu’avec le temps,ecedtieur

décroit rapidement et atteint de trés faibles valem régime stationnaire. Ceci est du au
fait qu'au début du régime transitoire, la diffécende température a linterface paroi-
fluide est importante. Avec le temps, le fluide wthacontenu dans la cellule tend a
diminuer cette différence. En conséquence, le gradiadial de température a l'interface

paroi-fluide, ((6«9/6/7),7:0_5) est presque nul, comme on peut le constatertatdslors de

la représentation de la distribution radial de térafures. Par ailleurs, on note que le
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maximum du flux de chaleur redistribué dans laisactle préchauffage décroit avec le
temps, alors que la zone dans laquelle se progltithsfert de chaleur a l'interface paroi-
fluide croit (figure 3.10a-b).

Dans la section de postchauffage, I'énergie diéupar conduction axiale dans la
paroi augmente jusquia= 8. A partir de cet instant, on note une décroissahceapport
Q,, au voisinage dé=10. Pouré >10, une augmentation du rappd@t, est observée
(7 =125et25). A partir der > 25et jusqu’au régime stationnaire, le rappQ} présente
un faible élargissement vers la section de posttge (£ > 10, et tend vers zéro sur le

reste de cette section.

1,00+————————1—+———+———1—+———

0,754 Gr=5000, Re=1K=50,4=0.05

Figure 3.10b.Distribution axiale du flux de chaleur pariétaupalifférents instants.

Ce comportement d€),, est du au fait qu’au début de la période trairsitgpar

exemple & = 0.1, le fluide décéléere au voisinage de la paroi aatpau la vitesse axiale

devient négative au voisinage fle 10, figure 3.11. Avec le temps, la vitesse axiale du

fluide augmente et prend des valeurs positives,noeran peut le constater, par exemple
ar =4, alors qu'a partir de=8, et jusqu'au régime stationnaire, la vitesse axidl
fluide présente, de nouveau, des valeurs négati@esi conduit a I'apparition, la
disparition et finalement, la réapparition de ldute de recirculation au voisinage de cette

position axiale, ce qui influe I'’évolution transit® du flux de chaleur pariétal.
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Figure 3.11. Distribution transitoire des profils de vitessdadex a la sortie de la section
chauffée €&=10)

3.3.3 Distribution axiale transitoire du coefficienn de frottement et des champs de

vitesses

Sur les figures 3.12a et 3.12b on présente lailolision axiale transitoire du rapport

des coefficients de frottemgnt.Re)/( f.Re) . Dans ce rapporf; f.Re) est le coefficient
de frottement relatif au cas de la convection feradors qud f.Re) est défini comme suit

: (f.Re)=2[-0u*/9n],_4s-

Durant les premiers instants du régime transitoire(.005), on constate que le rapport
des coefficients de frottement est égdl, alors qu’a partir dag = 0.1, il devient négatif,

indiqguant que I'écoulement est renversé au voigindg la paroi, comme on peut le
constater sur la figure 3.13 qui présente la dhstion radiale de la vitesse axiale

adimensionnelleur a 7 =01, a différentes positions axiales incluant la sectde

préchauffage, la section chauffée et la sectiopad¢chauffage & variantde- 5a20
Ce comportement du rapport des coefficients deeimgnt continue avec le temps ou on
note que ce dernier présente de plus en plus dargahégatives dans la section chauffée et

la section de préchauffage. Cependant, on peuttatensque ce dernier décroit d’'une

maniere quasi-linéaire de la valelirdans la section de postchauffage vers une valeur
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maximale négative au voisinage {de . A partir de cette position axiale, il croit de

nouveau pour se stabiliser a la valéyrcas limite du cas de la convection forcée) pes d

I'entrée de la section de préchauffage.

Cette valeur maximale négative peut étre expliquegele fait qu’a I'entrée de la section

chauffée € =0), la différence de températures entre le fluidessprés de la paroi et celui
situé dans la région centrale est largement supérie celle qui correspond aux positions
axiales €=95 et (£ =10), voir figures 3.14 et 3.15, respectivement a2 et en régime
stationnaire. Sur la figure 3.14, nous pouvons rgoer que la cellule de recirculation n’a
pas encore atteint la position axiaje= -5 (distribution quasi-uniforme de la température

radiale).

4
S
-4 —
° ] ]
e 81 §
< i _
(O] - _
x i i
e 12 —
1] (@) r=0.005 \ ,! i
11 (@ r=0.10 ' y i
-164| (3) r=0.5 \ ! .
11 @) r=2.0 \ 5, i
11 (5) r=4.0 = | Gr =5000, Re =K =50,4=0.05 |
-20 T T T T T T T
-10 0 10 20

Figure 3.12a. Distribution transitoire du rapport des coeffiderde frottement pour
0.0x 74

En régime stationnaire, figure 3.12b, on remarque le rappoitf.Re)/( f.Re),

présente des valeurs négatives dans la sectiofffébat sur la majeure partie de la section
de préchauffage, indiquant que I'écoulement esteesg prés de la paroi. Par ailleurs, on
retrouve les valeurs asymptotiques stationnairkdives au cas de la convection forcée

pres de lI'entrée de la conduitd £ -30), et le long de la section de postchauffage

(10< £ £20).
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Figure 3.12b. Distribution transitoire du rapport des coefficende frottement pour
8.0< r<119(régime stationnaire)
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Figure 3.13 Distribution radial du profil de la vitesse axigheur différentes positions
axiales a l'instant= 0.1

Le processus délargissement de la cellule deradation vers la section de

préchauffage est présenté sur les figures 3.1@a-tesquelles, on présente le champ des
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vecteurs vitesses aux instants 0.1, 4 et119(régime stationnaire). L'examen de ces trois

figures montre que :

- Lorsquer < 05, la cellule de recirculation présente une faibtensité et reste confinée a

I'intérieur de la section chauffée, figure 3.16arsstantr = 0.1.

- A partir der =05, une augmentation de l'intensité de cette celksé observée, a
I'exception de la région située au voisinage destatie la section chauffée. En
conséguence, la cellule s’étend vers la sectiocabatiue de préchauffage, comme on peut
le constater sur la figure 16b a I'instant 4. Sur cette figure, on voit aussi que la cellule
de recirculation se décale dans un premier temgssl&esection de postchauffage, avant de
revenir graduellement avec le temps vers le bascdbgportement est une conséquence
directe de la difféerence de température dans lemigrs instants du régime transitoire

discutée auparavant (figure 3.14). Il en résulsiaun décalage d@,, vers la section de

préchauffage, comme nous I'avons constaté aupatavan

- Par la suite, la cellule de recirculation deviphis intense. Il en résulte un important
etendu vers la section de préchauffage comparkiavess la section de postchauffage. Ce
comportement se poursuit jusqu’au régime statioenau I'on constate que la cellule

couvre plus des deux tiers de la section adiabatigupréchauffage (figure 3.16c).

1’6_ T T T T T T T T T T T T T T T T T T J + =
1’4_/ 1

4 £=5 i
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0,00 0,05 0,120 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
n

—
0,40 0,45 0,50 0,55

Figure 3.14. Distribution radial de températures pour différenigositions axiales a
linstant 7= 2.
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L’élargissement de la cellule peut étre expliqaé pn transfert d’énergie entre le
fluide chaud contenu dans la cellule et la paromme nous I'avons expliqué auparavant
(figures 3.10a et 3.10b). Cette énergie est coadians la paroi dans le sens contraire de
I’écoulement principal, impliquant ainsi, le chadé du fluide avoisinant la paroi et situé
en amont de la cellule de recirculation. Il en l&sune décélération de ce dernier au point
ou la vitesse axiale devient avec le temps négafire conséquence, la cellule de
recirculation remonte dans la section de préchgaffeers I'entrée de la conduite. Ainsi, le

gradient thermique a linterface paroi-fluideéaplan)nzo_s] devient tres faible, pour

tendre avec le temps vers zéro a l'intérieur deeldule, voir figure 3.15 ou nous avons
représenté la distribution radiale de températ@regégime stationnaire dans la région
définie par —-25< ¢ <20. Sur cette figure, on constate que la distributiadiale de
température a la sortie de la section chaufiée 20) est constante et uniforme. Ce
comportement est du au fait qu’a cette positiomlaxila convection forcée est dominante
et que le régime d’écoulement est pleinement depeélo

3.3.4 Influence du rapport des diffusivités thermigie A

Afin d’examiner I'effet du rapport des diffusiveééhermiques de la paroi et du fluide
A, nous présentons, sur les figures 3.17a-c, pais traleurs du rapporh, I'évolution

transitoire de la distribution axiale du flux deatdbur pariétal normalis& , .

Une analyse globale de ces figures montre @ye&roit en fonction du rapport.
Ceci est du au fait que la résistance thermiquéa etapacité calorifique de la paroi
(oC, )y sont faibles pour les valeurs eleveesid@insi, pendant la période transitoire, le
flux de chaleur fourni a la surface extérieurealsdction chauffée, est facilement transfére

au fluide. Ceci entraine un large déphasage thewemémtre les courbes relatives aux trois
valeurs du rappo. Une tendance similaire a été trouvée pag & Yan [55].

Par exemple, a l'instant=4, figure 3.17a, le taux d’énergie transféré a é&nfdce
paroi-fluide pourA= 0.1, est de lI'ordre de 50% de celui correspondamda4. Il en
résulte une quantité plus importante d’énergie acxidbe par la cellule de recirculation
suivant la direction opposée a I'écoulement priacgour le cag\ = 4. Ceci se traduit par
des valeurs négatives d@, au voisinage def = (@ourA=4, contrairement aux cas

A=03 etA=0.1ou Q, est encore positif, indiquant que le sens du teande chaleur

est encore de la paroi au fluide.
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Dans la section de postchauffage, I'effet du rapgdes diffusivités thermiques sur
la réponse thermique est aussi plus prononcé.anpme, aux instants = 4etr=50, le
sens du transfert de chaleur va du fluide a laipamoune large portion de cette section
pourA = 0.1, alors que pour le cas=4, ce dernier se fait de la paroi au fluide (figure
3.17b). En effet, a cette période du régime traisit la quantité de chaleur conduite par
conduction axiale dans la paroi po&r = 0.1 est trés faible, comparée a celle véhiculée
par la cellule de recirculation vers cette sect®eci est une conséquence directe de I'effet

de la capacité calorifique de la paroi.

Dans la section de préchauffage, on constate ejuphasage thermique entre les

courbes d€,_, relatif aux trois valeurs d& augmente avec le temps. En conséquence, la

redistribution du flux de chaleur dans cette sectialentit avec la décroissance de
(figure 17b). Ceci influe sur la vitesse de I'éiasgment de la cellule de recirculation dans
cette section, comme on pourra le constater pluk tars de la présentation du champ

vecteurs vitesses (figures 3.19a-c).

Avec le temps, le transfert d’énergie entre la patde fluide se poursuit en présence du
déphasage thermique entre les différents courb€y, deelatives aux trois valeurs du
rapportA jusqu’au régime stationnaire. En régime statiim@) on constate comme prévu,
que les différents courbes @@, sont superposees, voir figure 3.17c. En effetiégime
stationnaire, il est évident que les équations danbd’énergie et de quantité de

mouvement sont indépendantes du rapport des diffésithermique de la paroi et du
fluide A.

Les figures 3.18a-c, présentent la distributioralaxdu rapport des coefficients de
frottement, ( f.Re)/( f.Re) pour les mémes valeurs du rappdrét aux mémes instants
que le cas du flux de chaleur pariétal. Sur cesrdig, on constate qu'avec le temps, le
rapport des coefficients de frottement correspondancasA = 0.1 présente les valeurs
négatives les plus faibles en valeur absolue. [grme stationnaire, les trois courbes de

( f.Re)/( f.Re) correspondant aux trois valeursAlse superposent.
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Figure 3. 17a.Influence du rapport des diffusivités thermigéesur la distribution axiale
flux de chaleur pariétal normalisé a I'instant 4.
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Figure 3.17b .Influence du rapport des diffusivités thermigqdesur la distribution axiale
du flux de chaleur pariétal normalisé a I'instart50.
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Figure 3.17c .Influence du rapport des diffusivités thermigéesur la distribution axiale
du flux de chaleur pariétal normalisé en régiméstaaire.
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Figure 3.18a.Influence du rapport des diffusivités thermigéesur la distribution axiale
du rapport des coefficients de frottement a I'insta= 05.
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Figure 3.18b.Influence du rapport des diffusivités thermigudesur la distribution axiale
du rapport des coefficients de frottement a I'insta= 4.
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Figure 3.18c.Influence du rapport des diffusivités thermiquesur la distribution axiale
du rapport des coefficients de frottement a I'inst@=50 et en régime stationnaire.

Les figures 3.19a-c sont présentées pour analystat du rapport des diffusivités

thermiquesA sur le développement transitoire de la celluleegdérculation a I'intérieur de
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la conduite a linstart= 4Pour les faibles valeurs d& et tout au long de la période

transitoire, l'intensité et I'élargissement de lalladle dans la section de préchauffage
restent les plus faibles. Ceci est du a la faiblentjté d’énergie diffusée par le terme de la
conduction axiale. Ainsi, sur les figures 3.19aam constate que la cellule est

essentiellement confinée dans la section chaufbée 4=0.1, alors que pour le cas=4,

sont effet a déja atteint la position axidle -5.

Avec le temps, le développement transitoire deelaule de recirculation se poursuit
avec des valeurs croissantes du déphasage theraugiue et & mesure que le rapport A
décroit. En régime stationnaire, non présentéasitrois cellules de recirculation relatives
aux trois valeurs du rappo#, atteignent la méme intensité et le méme étends tem
deux sections adiabatiques.

Notons que la durée nécessaire pour que le sysiéigigne le régime stationnaire décroit

en fonction des valeurs du rappArt
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Figures 3.19a-c.Influence du rapport des diffusivités thermiqu&ssurle champdes
vecteurs vitesses a l'instant4 : a)A=4, b) A=0.3,c) A=0.1
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3.3.5 Influence du nombre de Grashofr

L'effet du nombre de Grashof sur la distributiotiade transitoire du flux de chaleur

pariétal, Q, est présenté sur les figures 3.20a-b, respectivietnen instant représentatif

du régime transitoirer(= 25t en régime stationnaire.

Dans les premiers instants du régime transitowa, neprésenté ici, les différentes courbes

deQ,, relatives aux différentes valeurs de Grashof smfiscernables. Ceci est du au fait

que le transfert de chaleur, pendant cette péri@d¢, globalement dominé par la
conduction dans la paroi. Avec le temps, I'énerdifusée a l'interface paroi-fluide

augmente. En conséquence, l'effet des forces diAretie augmente avec I'augmentation
du nombre désr, en particulier dans la section de préchauffagensDcette derniére, on
constate que la redistribution du flux de chalestr @e plus en plus localisée loin de

I'entrée de la section chauffée au fur et a megquesle nombre dé&r croit.

Ce comportement se poursuit jusqu’au régime stadéive ou aucun maximum n’est
observé dans la section de préchauffage pour l&ca$000, alors que dans la section
chauffée, les valeurs dg,; relatives a ce nombre d& sont les plus faibles, figure 3.20b.
Ceci est une consequence directe de I'effet dellale de recirculation, qui dans ce cas,

reste confinée dans la section chauffée.

1,00 ————rT T
i Gr =100Q ------- Gr =2000 - a) 1
|- Gr =300Q - Gr =5000 ]
- K =50, Re =1 4 =0.05 A=4 r=25H
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Figure 3.20a.Influence deGr sur la distribution axiale d@,; a I'instant7 =25.
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Figure 3.20b.Influence deGr sur la distribution axiale d@,,; en régime stationnaire

La distribution axiale du rapport des coefficiente frottement en régime
stationnaire, figure 3.21, montre clairement qualvaugmentation du nombre de Grashof
l'intensité de la cellule et par conséquent la aagde renversement de I'écoulement

augmentent a leur tour.

Les figures 3.22a-c montrent I'influence du nombee Grashof sur I'étendue, en
régime stationnaire, de la cellule de recirculatdans les deux sections adiabatiques.
L’analyse de ces figures montre que lintensitél’'éendue de la cellule de recirculation
sont fortement liées a la valeur du nombre de @fageci confirme la redistribution du

flux de chaleur, observée auparavant, dans laosedé préchauffage.
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Figure 3.21.Influence du nombre d@&r sur la distribution axiale en régime stationnaiue

rapport des coefficients de frottement
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3.3.6 Influene du rapport des conductivités de lagroi et du fluide K

La distribution axiale du flux de chaleur pariétarmalisée,Q, pour différents

rapportsK et différents instants, est présentée sur lesdgyB.23a-d.

A travers ces figures, on remarque que pendane tlaupériode transitoire, les valeurs

élevées d@, dans la section chauffée sont obtenues aux failslkEsurs deK. en effet,

avecA fixe, et sachant que le rappdttpeut se mettre sous la formeA. (oco)w/ (0Co)i],
les faibles valeurs dk correspondent aux faibles valeurs de la capaclt#ifique de la
paroi (ocy)w. Ceci se traduit par un déphasage thermique &grdifférentes courbes de

Q,; correspondant aux trois rapportkdgiigures 3.23a-d.
Par ailleurs, pendant les premiers instants dumégiransitoire {< 0.5, Q, croit

rapidement dans la section chauffée, alors que lendgeux sections adiabatiques (les
sections de préchauffage et de postchauffage)oit de maniére symétriqgue avec les
valeurs du rappoiK, figure 3.23a I'instant 7=0.5. Ceci est du au fait que le transfert de
chaleur est dominé essentiellement par les effetgluctifs aux premiers instants du

régime transitoire.

Plus tard >0.5), on constate une décroissanceQig dans la section chauffée.
Cette décroissance dépend fortement du ragpadmme le montre la figure 3.24, ou I'on
présente I'évolution transitoire dg&,; au milieu de la section chaufféé&=g) entrer =0 et

T=8.

Dans les sections adiabatiques amont et aval, iffasidn importante d’énergie est
constatée, figure 3.23b a l'instant2, en présence des minimas et des maximas discutés
auparavant. A cet instant, le minimum @g relatif aK=10, est plus prononcé compareé a
celui obtenu poulK=50 et K=100. Ainsi, pour K=10, Qi présente déja des valeurs
négatives, indiquant que le transfert de chalediaiselu fluide vers la paroCette quantité
de chaleur, transférée du fluide a la paroi, estigém diffusée par conduction axiale dans la
paroi. Il en résulte des valeurs positivesQig passant par un maximum. Pdte50 et

100 Qu; est encore positive le long de la conduite.

Le fait queQ,,; soit positif & cet instant po#=50 et 100est attribué a I'effet de la cellule
de recirculation qui reste encore confinée danselion chauffée, voir figures 25a-b
(7=0.5) pour deux valeurs du rappdtt(K=10 et K=100). Avec le temps, l'intensité des

courants ascendants au voisinage de la paroi d@iantage. Il en résulte un

83



Chapitre 3 Résultas numériques et analyse

élargissement de la cellule de recirculation versséction adiabatique amont, figures
3.26a-b a linstant = 4. Ceci conduit a une évacuation d’'une certaine gtéadténergie
dans la direction opposée a I'écoulement princigal,est beaucoup plus importante que
celle diffusée par conduction axiale pd(x10. Ainsi, Q. est négative au voisinage de
&=0 pourK=10 a cette période du régime transitoire, contrairgraex autres rapports de
K ou I'énergie diffusée par conduction axiale danpdroi est encore largement supérieure

a celle évacuée par la cellule de recirculation.

1|25_""|""|""|""|""|

" a)]

1,00
0,75
- 0,50-

0,25+

0,00-
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0.25+——7—————7———7 7T T T
-10 -5 0 5 10 15 20

Figure 3.23a.Influence deK (K=10, 50 et 100)sur la distribution axiale d8y;
alinstantr=0,5
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b

Figure 3.23b. Influence deK (K=10, 50 et 100) sur la distribution axiale d€,; a
l'instant 7=2.
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Figure 3.23c. Influence deK (K=10, 50 et 100) sur la distribution axiale d€.; a
linstant 7 =4
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Figure 3.23d. Influence deK (K=10, 50 et 100) sur la distribution axiale d&,; a
l'instant 7=12.5
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Figure 3.24. Evolution transitoire de€Q,; au milieu de la section chaufféé=6) pour
Gr=5.10°, Re=1
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Sur les figures 3.26a-b, ou nous présentons lenpghdes vecteurs vitesses a
'instant 7=4, on remarque que l'intensité de la cellule relatia K=10 est plus
importante comparée a celle relativE=100. Ceci est du au fait qu’aux faibles valeurs de
K, le flux de chaleur imposé est rapidement transéérduide (capacité calorifique de la
paroi faible). Il en résulte une différence de témagures, dans le fluide entre la région
centrale et celle située prés de la paroi, plusomapte pour les faibles valeurs Kevoir
figure 3.27a. Par conséquent, la décélération sporedante du fluide au voisinage de la
paroi est plus importante pou€=10 que pourK=100. Ce qui se traduit par une
accélération du fluide dans la région centrale pottO supérieure a celle correspondante
aK=100.

Avec le temps, on constate que les minimas et lasimas observés auparavant pour
chaque rapport di€ deviennent plus prononcés. Il en résulte des valeégatives d€,,

pourK=>50, alors que poukK=100, Q,; demeure positif, voir figure 3.23c.

Plus tard, on constate que pour tous les rapporisidérés dé<, la quantité d’énergie
présente au voisinage de lI'entrée de la sectionffde est redistribuée dans la section
adiabatigue amont (figure 3.23d). Cette redistrdyutdu flux de chaleur imposé est due,
comme nous I'avons montré auparavant, au fait guuide chaud circulant a I'intérieur
de la cellule tend a diminuer le gradient radiatetapérature dans la direction radiale, voir
figure 3.27b. Ainsi, la cellule se comporte commesolant qui continue, avec le temps, a
remonter vers la section adiabatique amont entnfipatte redistribution du flux de

chaleur dans la section de préchauffage avaned’éléchée vers le début de la cellule.

Par ailleurs, on constate aussi sur la figure 3.8dle pourK=100, la cellule de
recirculation n’a pas encore atteint la positiorakex¢ = -10, et qu’'a la sortie de la section
chauffée € =10), la température relative =10 est supérieure a celle relativeka100.

Ceci est une conséquence directe de I'énergiefénad@esa I'interface paroi-fluide.

On note aussi qu’'a partir de=> 4 (figures 3.23c-d, figure 3.28Ryi croit dans la
section chauffée pour toutes les valeurskddu a l'effet de I'étendue de la cellule de

recirculation vers la section adiabatique amont.
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Figure 3.27a.Influence deK (K=10, 100)sur la distribution radiale de la température
a linstantr=4. Gr=5.10%, Re= 1; £=0, 5et 10

<
S
m 1 -
3 §= _
4 /O/O,_,o,_,o’—«o—o—o—o—o—ooooooocf
2o k=10 | |
_ —o—K=100
| ¢=-10 r=25 ]
l B —O0——O0——O0——0—=0O O——O——O0— OﬂO’O’O’O*O’O’O*O*CX)O(XX)
T T T [ T T vt | v v T T [ Tt T Tt T [ T T T T [ T 1T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figure 3.27b.Influence de&K (K=10, 100)sur la distribution radiale de la température
a linstantr=25. Gr=5.10, Re= 1; £ =-10 410,
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Dans la section de postchauffage, on constatd @uergie diffusée par conduction
axiale croit en fonction du temps jusgu'a< 8, et par la suite, décroit jusqu’au régime

stationnaire ou elle atteint la valeur zéro, f®@r23d et figure 3.28.

Ce comportement d€,; est du a l'effet de la conduction axiale et decédlule de
recirculation. En effet, pour chaque valeurkjeet apres la période du début du régime
transitoire ou la cellule de recirculation est emcoonfinée a l'intérieur de la section
chauffée Qy; croit dans les deux sections adiabatiques dufatl@e la conduction axiale.
Avec le temps, la cellule devient plus intense, pamticulier a I'entrée de la section
chauffée £=0). Il en résulte un décalage de la cellule versalat,hau point ou la région de
renversement de I'écoulement au voisinage de laipsietend vers la section de

postchauffage, conduisant ainsi a 'augmentatio@ge&lans cette région (figure 3.23c).

Plus tard, la cellule se dirige vers la sortie deskction chauffée, figures 3.29a-b,
entrainant la disparition du renversement de I'mnent au voisinage de la paroi a cet
endroit et I'évacuation de I'énergie diffusée panduction axiale vers cette région pendant

les premiers instants du régime transitoire, &g8u23d.

Notons que pour le cas=100, I'énergie évacuée par la cellule de recirculatiams le

sens opposé de I'écoulement devient aussi, avarips, supérieure a celle diffusée par
conduction axiale dans la paroi. Par conséquertuxede chaleur pariétal, pour ce cas,
devient aussi négatif au voisinage&e0, voir figure 3.23d, avant d'étre redistribué, a son

tour, de la méme maniére que pour les autres \watkurappork (K=10 et50).
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Figure 3.28.Influence de&K (K=10, 50 et 100) sur la distribution axiale g,
en régime stationnaire

Le processus de I'élargissement de la celluleedeaulation et par conséquent la
redistribution du flux de chaleur imposé continweale temps jusqu’a ce que le régime
stationnaire soit atteint. On constate alors quada faible quantité d’énergie redistribuée
correspond aux faibles rapports e et que pour toutes les valeurs du rappgrtette
derniere est représentée par une co@he f(&) passant par maximum (figure 3.28)n
note aussi, qu’en régime stationnaire, la cellwerecirculation débute dans la section
adiabatique de préchauffage loin de I'entrée deetdion chauffée (figures 3.30a-b). Une

tendance semblable a été trouvéelizlante [42].

Finalement, il est évident que pendant toute laodértransitoire, I'élargissement de la
cellule, et par conséquent la redistribution d ftle chaleur imposé dans la section de
postchauffage ralentit avec 'augmentation Kleet que la durée nécessaire pour que le

systéme atteigne le régime stationnaire diminggifés 3.2a-d, figure 3.28).
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La distribution axiale transitoire du rapport desefficients de frottement

(f.Re)/( f.Rep est présentée sur les figures 3.31a et 3.31b.

Comme on a pu le constater auparavant, aux faiallesirs der, le transfert de chaleur est

essentiellement dominé par conduction, le rapggdriRe)/( f.Rep, présente une faible

distorsion sur la majeure partie de la longueutadsection chauffée pour< 0.5  Au
temps 1 =2, on retrouve les résultats discutés auparavaatifeeau comportement de la
cellule de recirculation durant la période traristoOn remarque aussi a cet instant2),
que le rappoitf.Re)/(f.Re), présente des valeurs négatives dans la sectiabaiijue de

préchauffage pour les toutes les valeur& dimdiquant que I'’écoulement est renversé dans
cette région.

Une des conséquences de I'élargissement de ldecelurecirculation est que le rapport
des coefficients de frottement présente de pluples de valeurs négatives au cours du
temps jusqu’au régime stationnaire (figure 3.32bget instant final, ces valeurs négatives
s'étendent sur une large partie de la section déchawuffage, avant de tendre
asymptotiquement vers la valeur correspondante asu de la convection forcée au

voisinage de l'entrée de la conduilef =-40). Dans la section de postchauffage
(10< ¢ <40), le rapport(f.Re)/(f.Re), est égal al, indiquant que I'écoulement est

entierement développée.
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Figure 3.31a.Influence deK (K=10, 50 et 100) sur la distribution axiale du rapport des
coefficients de frottement a I'instamt 0.5 et 2. Gr=5.1C, Re=1
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Figure 3.31b.Influence deK (K=10, 50 et 100) sur la distribution axiale du rapport des
coefficients de frottement en régime stationnaies5.10°, Re=1
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3.3.7 Influence des valeurs élevées des nombresRiynolds et de Grashof

Pour examiner l'effet du rapport des conducts/itbermiquesK sur I'évolution
transitoire des grandeurs dynamiques et thermigtietiées auparavant dans le cascde
etReélevés, nous présentons p@rr=5.10°, Re =100 la distribution axiale d&,;, figure
3.32, a un instant représentatif du régime tramsitr =25 ou la convection devient

importante.

Au début de la période transitoire, non représeitié@ous avons constaté q@g;,varie
d’une maniére similaire a celle relative au (@s= 510°, Re=1)pour toutes les valeurs du

rapportK.

1258+————7F——7 7T 7 7 ]
] =251

1,004
0,75-
0,50
0,254

= h
O 0,00 Jemescc

-0,25]

-0,50

0,75 Gr=5.10 Re=1004=0.05 |

: | —=—K=10 —0—K=100 ——K=500 |]
-1,00 —T T T T T 1 1 T T T
-10 -5 0 5 10 15 20

'3

Figure 3.32.Influence deK (K=10, 100et500)sur la distribution axiale d8;
a l'instantr=25, Gr=5.10°, Re=100.

Une comparaison de la variation d&,; dans ce cas (figure 3.32) avec celle relative
au casar=5 10°, Re=1(figures 3.23b-d) montre que :
- Le temps nécessaire pour I'apparition des maxehasinimas de&,; est plus long : pour
le casGr =5 10°, Re=17 < 2, alors quepour le cassr =5 10, Re=1007 < 25.

- Les valeurs extrémes @&, pour tous les rapporté sont largement supérieures.

On note aussi sur cette figure que pour le caddidu rapport des conductivités500, le

flux de chaleur pariétal présente des valeurs né&gat I'intérieur méme de la section
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chauffée, contrairement au c& =5 10°, Re=1 En effet, pour cette valeur dee
(Re=100)et deGr (Gr=5.10°), Q. présente aussi des valeurs négatives dans l@rsecti
chauffée pour les autres rapports KidK =10, 50et 100) avant l'instantr=25. Ainsi,
comme on peut le constater sur les figures 3.33a3&b, respectivement pokr=10 et
500 le flux de chaleur pariétal est négatif dansdetisn chauffée, a partir de>10 pour
K=10, alors que pouk=500, il devient négatif a partir de>20. Cette différence entre ces

deux valeurs dK est due a I'effet du déphasage thermique.

Rappelons que les valeurs négativesQdeindiquent que le transfert de chaleur se fait

dans le sens fluide-paroi.

La présence de ces valeurs négative®gedans la section chauffée dans ce cas
(Gr=5.10°, Re=100), contrairement au ca&(=5.10°, Re=1) est due au fait que le terme
de la conduction axiale dans le fluide est néghtedPe =500. En effet, au début du
régime transitoire, la cellule de recirculation st'@as encore suffisamment intense pour
vaincre les forces exercées par le fluide venanifestrée de la conduitéé=- 40). Par
conséguent, la cellule reste plus longtemps dasgdton chauffée, et s’étend lentement
vers la section de postchauffage, (figures 3.34a3#th). Ceci conduit a 'augmentation de
la température du fluide a I'entrée de la sectibauéfée ¢=0) avec un maximum au
voisinage de l'interface paroi-fluide, comme on tpleuconstater sur la figure 3.35a pour
K=10 aux instantg=17.5 et 20, et sur la figure 3.35b po#=500 a l'instant7=25. Sur
ces figures, on constate que le maximum relatdfamlK=10 est plus prononce et reste plus

longtemps que celui relatif au c&s=500.

Ce comportement explique les larges valeurs desntag et maximas et le passage
brusque de la valeur minimale a la valeur maxind&€),,; dans ce cas, contrairement au
cas des figures 3.23b-d5(=5 10°, Re=1) ol la conduction axiale dans le fluide est

importante.

Avec le temps, la cellule devient plus intense@himence a s’étendre vers la section de
préchauffage. L’énergie cumulée et ainsi évacuée lesection de préchauffage et par
conséquent la disparition du maximum de la tempézadu voisinage de la paroi én0,

voir figures 3.35a-b, respectivement a2 25 et 7> 35.
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Figure 3.33a.Distribution axiale d&),; pourK=10 aux instantg=10, 20et35
Gr=5.10°, Re=100.
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Figure 3.33bDistribution axiale d&),; pourK=500 aux instantg =5, 10, 20et 35
Gr=5.10°, Re=100.
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Figures 3.34a-bChamp desecteurs vitessesa)r =25, b)r =50
Gr=5.10°, Re=100, K=50

Sur les figures 3.33a-b, on note aussi que l'appardu premier minimum et
maximum deQ,; est accompagné d’une réduction de ce dernier ldassction chauffée
pour les deux valeurs du rapportiKleAvec le temps, la cellule s’étend vers la sectlen

préchauffage entrainant a nouveau une augmentgiQg;.

D’autres analyses des figures 3.32 et 3.33a-b moingue les valeurs extrémes de
Qui décroissent en fonction e En effet, aux faibles valeurs Bela diffusion de chaleur
par conduction axiale dans la paroi est lente sajoie I'énergie transférée du fluide chaud
contenu dans la cellule a la paroi est diffuséedeapent dans celle-ci pour les larges
valeurs deK. Il en résulte une variation moins rapide entsedeux valeurs minimales et

maximales du flux de chaleur pariétal, contrairenaencas de faibles valeurslde
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Figure 3.35a.Distribution radial de températures a I'entrédadsection chaufféef(=0) a
différents instants de la période transitoi®e=5.10°, Re=10Q K=10
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Figure 3.35b.Distribution radial de températures a I'entréealsdction chauffeef(=0) a
différents instants de la période transito®e=5.10°, Re=10Q K=500
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En régime stationnaire, figure 3.36, et contragetmau cas de la figure 3.28
(Gr=5.10°, Re=1) on constate que la vitesse de redistributionlai de chaleur dans la
section de préchauffage croit avec 'augmentationagportK. Par conséquent, la quantité
d’énergie redistribuée est de plus en plus loiliatdgrée de la section chauffée au fur et a
mesure que le rappok croit. On remarque aussi que le temps nécessaue que le
systéme atteigne le régime stationnaire est plysoitant comparé au ca&r=5.10°,
Re=1) Ceci représente une conséquence directe detltffia conduction axiale. En effet,
dans la cas@r=5.10°, Re=100) la redistribution du flux de chaleur est globagernfaite
par conduction axiale dans la parBie€500, contrairement au ca$(=5.10°, Re=1) ou

cette derniére est faite par la conduction axialesda paroi et dans le fuideg=5).

1,25 e e e e e L A N HL N A A B S S B
] K=10 r=>510 ]

1 00_‘ —o0—K=50 r=>460 ]
! g —e— K=100 r=>425 g
1l === K=500 r>400 ]
0’75_: Régime stationnaire _:

0,50

| Gr =5.10 Re =1004=0.05

'0150-""I""I""I""I""I""I""
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figure 3.36.Distribution axial de&Q,; en régime stationnaire pokir10, 50, 100et500
Gr =5.10°, Re=100.

La distribution axiale du rapport des coefficiedis frottement pouGr=5.10" et
Re=100a deux instants représentatifs de la période t@resiet en régime stationnaire,

figures 37a-b, montre:

- Un comportement identique & celui correspondantas Gr=5.10°, Re=1)au début du
régime transitoire.
- Des valeurs locales supérieures a I'unitg) (@ans la section de postchauffage, pendant

une période du régime transitoire avant d’entanmedécroissance asymptotique vers la
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valeurl a la sortie de la conduite, contrairement au Gas§.10°, Re=1) oll nous avons

constater I'absence de ces valeurs supérieutgseadant toute la période transitoire.

- En régime stationnaire, le minimum local au vwagje de I'entrée de la section chauffée
(é =0) est plus prononcé comparé a celui de la fi@uBdb qui croit de fagon monotone

vers la valeur limite correspondant au cas de fevection forcée au voisinage de I'entrée
de la conduite.

(f.Re)/(f.Re)

K=10 - K=50
--+=-K=100 - K=500

—a—K=10 —o—K=50

Gr=5.10° Re=100 A=0.05 —*— K=100 —<— K=500
-5 ———T

-10 0 10 20 30 40

Figure 3.37a.Influence deK (K=10, 50, 100et 500) sur la distribution axiale du rapport
des coefficients de frottement aux instant$ et 25. Gr=5.10°, Re=100

101



Chapitre 3 Résultas numériques et analyse

b))

1r=2400 \
-1 (K=500)
\

(f.Re)/(f.Re)

Gr=5.10 Re=10Q 4=0.05 |
Régime stationnaire g

-6 +—+—————1———T T ———

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figure 3.37b.Influence deK (K=10, 50, 100et500) sur la distribution axiale du rapport
des coefficients de frottement en régime statioenasr=5.10°, Re=100

Afin de mieux comprendre les caractéristiques dandfert de chaleur par
convection mixte transitoire et de montrer queldeges valeurs présentées Q& dans la
section de préchauffage dans ce (@s5.10°, Re=100)sont dues & un important taux de
transfert de chaleur a l'interface paroi-fluideus@résentons, pour trois positions axiales
(=0, &= -5 et £= -10), I'évolution transitoire de la différence de tedngtures a
I'interface paroi-fluided8,;, figure 3.38a et celle d@,;, figure 3.39a.

Il est évident que les larges valeurs des minimasaximas deQ,; sont dues au large
difféerences de températurdgl,; a I'interface paroi-fluide. Par ailleurs, on ctais aussi
gue pour chacune des trois positions axiales reptéss A4, et par conséquey, croit
avec le temps, atteint un maximum avant d’entanmer décroissance rapide vers une

valeur minimum, et finalement, elle croit asympgogment vers la valeur zéro.

Ce comportement ddé4,; et Qi est expliqué par le fait que pour chaque positanale,
le transfert de chaleur au début du régime traimsjteest globalement dominé par
conduction dans la paroi. Il en résulte une faNdeiation de la température du fluide
comparée a celle de linterface. Aingl@, croit avec le temps jusqu’au moment ou la
cellule de recirculation atteint la position axial®respondanteé=0, = -5 ou £= -10).

A ce moment, I'énergie véhiculée par la cellulerderculation devient plus importante

102



Chapitre 3 Résultas numériques et analyse

que celle diffusée par conduction dans la pararéirpdes sections adjacentes. Il en résulte
des valeurs négatives di,;, et par conséquent d@,;, indiquant que le sens du transfert

est du fluide chaud contenu dans la cellule vepaltai.

Plus tard, la cellule s’étend d’avantage dans tdiae de préchauffage. Il en résulte une
décroissance ddg,;, et par conséquent dg,, jusqu’a la valeur zéro. Ceci est du au fait
gue lorsque la cellule de recirculation dépassepasition axiale donnég=0, & -5 ou

&= -10), elle se comporte comme un isolant comme nowstia expliqué auparavant pour
le cas Gr=5.10°, Re=1)

Les figures 3.38b et 3.39b donnent, respective@rdlution transitoire ded8,; et deQu;
dans les mémes conditions que le cas précédent ReabQ On constate que la
décroissance du nombre Reentraine la décroissance des valeurs extrémed&Gieet de
Qui- Ceci est du au fait que lorsque le nombreRdedécroit, les forces exercées par
I'écoulement principal, venant de I'entrée de landwite, sur la cellule de recirculation
décroissent a leurs tour. Par conséquent, la ealkilrecirculation s’étend plus rapidement
vers la section adiabatique de préchauffage, coomre constate sur la figure 39b. Ainsi,

I'énergie cumulée a chaque position axiale est drein

On note aussi pour le cd®e=50 44,; et par conséquen,; présentent des valeurs
positives ené=0, contrairement au cd®e=100 Il en résulte des valeurs positives du flux

de chaleur pariétal le long de la section chayftae Re=5Q
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Figure 3.38a.Evolution transitoire de la différence de tempdes A6,
a l'interface paroi-fluide enf=0, -5et £=-10. Gr=5.10", K=50, Re=100
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Figure 3.38b.Evolution transitoire de la différence de tempéres A8,
a l'interface paroi-fluide enf=0, -5 et £&=-10. Gr=5.10>, K=50, Re=50
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Figure 3.39a.Evolution transitoire du flux de chaleur pariéfy) en =0, -5et {=-10.
Gr=5.10°, K=50, Re=100
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Figure 3.39b.Evolution transitoire du flux de chaleur pariéfg) en =0, -5 et £{=-10
Gr=5.10°, K=50, Re=50
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3.3.7.1 Observations sur le maximum de la distribudn radiale de la température
dans la section de préchauffage

Le maximum de la distribution radiale de tempéetau voisinage de la paroi
observé précédemment a I'entrée de la section @wypiendant une faible période du

régime transitoire a été aussi observé dans leoeett préchauffage.

En effet, pour chaque position axiale, la tempéeatadiale présente une distribution
similaire a celle qu’on peut observer en convectanée (absence de I'effet de la cellule
de recirculation), voir figures 3.404=-5) et 3.40b £&-10) pour la distribution radiale de

température et figures 3.41a-b et 3.41lc-d pour l@amp des vecteurs vitesses,
respectivement ar= 80 et 180 Les figures 3.41b et 3.41d, représentent un

agrandissement des zones situées efire < et ebtre-15<f<- 5

Sur les figures 3.41a-d, on constate que le pdafivitesse aux positions axialés-5 et
&=-10 est parabolique, indiquant que la cellule de cedation n'as pas encore atteint ces
deux positions axiales. Par conséquent, la digtobuadiale de température est similaire a

celle de la convection forcée.

Au moment ou la cellule de recirculation atteininé des deux positions axialeés{5 ou
&= -10), le profil de température radiale subit une défation au voisinage de la paroi,
représentée par un maximum, figures 3.40a-b, ré&spetent ar=90 et r=190. Ce

dernier subsiste tant que la cellule n'a pas endépassée la position axiale en question.

Avec le temps, la cellule remonte dans la sectierpiechauffage, figures 3.42a-b, et ce
pour les raisons que nous avons évoquées précédenuorduisant ainsi a I'évacuation
de I'énergie cumulée au voisinage de la paroi. Bnséquence, ces maximas de
température, relatifs a chaque position axialejsseint une décroissance et finissent par
disparaitre completement avec le temps, figureBa3b4 respectivement a partir des100

et >210.

Plus tard, r 2110 (figure 3.40a) etr>250 (figure 3.40b), la distribution radiale de
température au voisinage de la paroi présente ofil ptat, indiquant que le gradient de
température entre la paroi et le fluide est, presgui. Ceci est di au fait que lorsque la
cellule de recirculation dépasse une position exttinnée, elle se comporte comme un
isolant entre la paroi et le fluide. Sur les figir@43a-b =110) et 3.43c-d (=250),
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représentant le champ des vecteurs vitesses, orbieoi que la zone de renversement a
déja dépassée les deux positions axi&es et é=-10.

Notons que ce profil plat, au voisinage de la pas@ maintient jusqu’'au régime
stationnaire pour chaque position axiale de lai@ectle préchauffage atteinte par la

cellule.
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Figure 3.40a.Distribution de la température radiale &5 pour différents instants du
régime transitoire.
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Figure 3.40b.Distribution de la température radiale &t10 pour différents instants
du régime transitoire.
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Figures 3.41a-dChamp desecteurs vitesses pour deux instants du régimsitcare
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Figures 3.42a-b.Champ desecteurs vitesses pour deux instants du régimsitcare
a)r=100 b) r=210.
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Figures 3.43a-d. Champ desecteurs vitesses pour deux instants du régimsitcare :

a-b) Champ degecteurs vitesses et agrandissement de la z&neé <

ar$110

c-d) Champ desecteurs vitesses et agrandissement de la zdbe é < - ar=250
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3.3.7.2 Observations sur le maximum de la températe radiale dans la section

chauffée

L’'analyse des résultats numériques a montrée 'guellition en fonction du temps
de la distribution radiale de température danseldien chauffée est différente de celle
dans la section adiabatique, a I'exception des @msninstants du régime transitoire. En
effet, pendant les premiers instants du régimesii@ine ou le transfert de chaleur est
globalement dominé par la conduction radiale, nausns constaté que I'écoulement
correspond au cas de la 'convection forcée pare Beffet de la convection naturelle,
comme le montre la distribution radiale de la \Weesxiale ar=0.5, figure 3.44. Sur la
figure 3.45, représentant la distribution radiake ld température au méme instant, on

constate, comme pour le cas de la section de pr&alya, un profil similaire a celui de la

convection forcée.
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Figure 3. 44.Distribution radiale de la vitesse axiale a I'n@r de la section chauffée

pour deux instants de la période transitoire.
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Figure 3.45. Distribution radiale de la température a l'intériele la section chauffée a
l'instant 7=0.5.

Avec le temps, I'énergie transférée a I'interfgpaoi-fluide croit et les effets de la
convection naturelle pres de la paroi commenceparajiire et agissent sur I'écoulement
principal descendant, en particulier au milieu da &ortie de la section chauffée. Il en
résulte en une décélération du fluide prés de tai g@wmpensée par une accélération au
centre de la conduite, de facon a satisfaire lss@wation de I'équation de continuite,
figure 3.44 ar=>5. A cet instant, ou la vitesse axiale au milieulasection chauffée est
négative, et ou le gradient de la vitesse axiddesartie de la section chauffée est nul, il n'y

a pratiguement aucun effet notable sur la distidinutadiale de la température, figure 3.46.
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Figure 3.46. Distribution radiale de la température a I'inté@riele la section chauffée a
l'instant 7=5.

Quand le temps croit d'avantage, les valeurs ndggatde la vitesse axiale au
voisinage de la paroi deviennent plus visible$ éphisseur de la zone de renversement de
I’écoulement croit considérablement, figure 3. #&. présence de ce renversement de
I'écoulement prés de la paroi a fortement déforenprbfile radial de température. Ainsi, a
I'entrée de la section chauffée, on constate uniimax local au voisinage de la paroi
(observeé précédemment) et un minimum local pré&ase de la conduite. Au milieu et a
la sortie de la section chauffée, le profil de témapure présente deux minimums locaux,
figure 3. 48.

Pour r>17.5 la cellule de recirculation s'étend en amont véssection de
préchauffage, figures 3. 49a-b, conduisant a lpadison du maximum local du profil de
température a I'entrée de la section chauffée;gunahit ainsi la fin de la période ou le
transfert de chaleur, au voisinage de I'entréeadsekction chauffée, est dirigé du fluide
vers la paroi. Apres cette période, et jusqu’aunégstationnaire, le profil de température
le long de la section chauffée, présente deux naisilbcaux : le premier observé au centre
de la conduite et le second localisé au voisinagdadparoi, figure 3.5¢7=100). Il en

résulte un transfert de chaleur dirigé de la pauodiluide, le long de la section chauffée.
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Figure 3. 47.Distribution radiale de la vitesse axiale a I'n@r de la section chauffée
pour deux instantg =25 et 100.
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Figure 3. 48.Distribution radiale de la température a lintérige la section chauffée a
l'instant 7=17.5.

113



Chapitre 3 Résultas numériques et analyse

a) b)
-15 15
R I TN R I
RN R IS
107 AOT) |41
i HLLLT LT
I LLLL L L L
-5k -5 \\\\\\\\\\::::
it ]7 ORI
i ///‘j/,k\\\\\\\\vmmh
// s,
é%/, :wm\m;“
0 ha m]mw
[N Iy
NSRERERIAEITN ﬁl 11m i
S Q SR
N |1
NERRRAARTATARIEN “\\\,,///HHHHMM.
5| oot
e
\«k\\ Ny
\\\&\\v‘,m/umnm
1 | NS
100} N\S==Z i
HHRRN—- 4
15 PRI 1518 \ i
\, U«\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ H \\\\\\\\\\\\\\
L ETLLLLLLALL R s e i } X\q\\\\\\\\\\\\\‘ \\\\\\
LV e AL :
ZO\l\l\\H\HH\HH\HHHH ZL]\\\\\\\.\\\X\\\\\\\\\\H‘HH‘HH
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
D D

Figures 3. 49a-bChamp des vecteurs vitesses pour deux instantsgilne transitoire
a)r =25, b)r=100.
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Figure 3. 50.Distribution radiale de la température a lintérige la section chauffée a
r=25et100.
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De tel comportement (présence de deux minimasugadu profil de la distribution
radiale de température dans ce cas, est di awguiita cellule de recirculation apporte le
fluide plus froid de l'espace adjacent a la fin ldecellule de recirculationé&10) et
I'injecte dans la section chauffée. Il en résukefaibles valeurs de la température sur une
large zone de la section transversaleéeri0 comparées a celles éF5et £=0, (figure
3.50). Au fur et a mesure que le fluide se dirigesv’entrée de la section chauffée(),
la température radiale augmente pour atteindrakeaivmaximale a cette derniere position
axiale. Ceci peut étre expligué par le fait queidigle qui est piégé a l'intérieur de la région
de I'écoulement renversée, est continuellement fighgar la chaleur provenant de la
surface extérieure de la paroi. Une tendance sdéhebka été trouvée padguyen et al.
[51].

Notons que sur une faible zone de la section texsale, la température radiale en
&=10, est légerement supérieure a celle correspondartseationsé=5et 0. Ceci est le
résultat direct du contact permanent du début deellale de recirculation avec le fluide

froid, venant de I'entrée de la conduite.

Il est aussi constaté a I'instant0.5, figure 3.45, que la température de la parof=d,
est supérieure a celle obtenuede0, alors qu’a l'instantr =5, figures 3.46,0n constate
I'inverse. Avec le temps, on s’apercoit que la térmagure radiale ed=0 est de nouveau

supérieure a celle ed=10 sur une large zone de la section transversale;esuniiron
entre0.2< < 0.55, figure 3.50.

Ceci s’explique par le fait qu'au début du régimansitoird 7 <0.5), le transfert de chaleur
se fait en I'absence de l'effet du terme de la emtion naturelle et, qu’en amont de la
section chauffée, on retrouve du fluide plus fraid,qui favorise le transfert de chaleur
dans cette direction. Peu de temps apres, I'effeladconvection naturelle commence a
apparaitre, entrainant une diminution de la vitessale au voisinage de la paroi (figure 3.
44 a r=5), beaucoup plus importante efr10 gu’en &0, conduisant ainsi a une
augmentation de la température &0. Plus tard, I'intensité de la cellule s’accentue,
donnant lieu a une extension importante vers li@ede préchauffage et par conséquent a
une importante évacuation d’énergie vers I'entféda section chauffée. En conséquence,

la température ed=0est supérieure a celle én10.
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3.4 Influence du rapport de I'épaisseur de la paroau diameétre hydraulique 4

3.4.1 Flux de chaleur pariétal

Afin  d’examiner linfluence du rapport de I'ésmsar de la paroi au diametre
hydrauliqued sur le flux pariétal, nous présentons sur lgarés 3.51a-c, les résultats
obtenus pour différentes valeurs du parameiret a différents instants du régime

transitoire

Ces figures montrent que les valeurs du flux ddecigoariétal dans la section chauffée
décroissent en fonction de paraméfreCeci est du au fait qu'aux faibles valeursdjda
résistance thermique et la capacité calorifiquelad@aroi sont plus faibles; la chaleur
fournie a la surface externe est ainsi facilememsférée au fluide. En amont et en aval de
la section chauffée, la diffusion de la chaleurraegte avec I'augmentation de

Notons qu'a l'instantr =5, figure 3.51a, le transfert de chaleur est glabel® dominé

par conduction, en I'absence de maximum et de numrdeQ,; au voisinage dé=0.

1,25

S e S s S o — — ———— — R S R S s e e s E p p p S B
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1’00_- =5 4=0.01
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s 0,50
O} 4

0,25

0,00

-10 -5 0 5 10 15 20

Figure 3.51a Distribution axiale du flux de chaleur pariétalupalifférentes valeurs du
parametred

Peu de temps apres, figure 3.51b, les effets deection deviennent importants et

nous assistons, comme vu précédemment, a une emp®rtedistribution de I'énergie
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fournie au systeme au voisinage immédiat de I'entté la section chauffée. A ce méme
instant, le flux de chaleur pariétal est négatiigi section chauffée podr égale .15

et 0.25 De tel comportement est attribué, comme nousfhawexpliqué lors de I'étude de
I'effet des rapports des conductivités, aux larggsurs de la capacité calorifique et de la
résistance thermique. Ainsi a cette période dumédransitoire, 'énergie évacuée par la
cellule de recirculation, est supérieure a celmgmise a l'interface paroi-fluide a travers

la paroi. Il en résulte un échange de chaleur tasens fluide-paroi.

On remarque encore que pldsaugmente, plus les valeurs des maximas et minimas
diminuent, et plus la surface d’échange de chatatre le fluide et la paroi augmente. Ces

résultats sont une conséquence directe de I'eéféd donduction axiale.
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Figure 3.51b. Distribution axiale du flux de chaleur pariétalupalifférentes valeurs du

parametred a l'instantr=25

Quant le temps croit d'avantage, le déphasage @drdifférentes courbes croit d’'une
manieére considérable. Ainsi, sur la figure 3.51n, amnstate que plus la valeur du
paramétred diminue, plus la redistribution du flux de chaleappliqué se rapproche de

I'entrée de la section chauffée.

Ce comportement se poursuit jusqu'au régime stadima, non représenteé ici, a cause

d’une trop longue section de préchauffage pouc#ss4=0.15et0.25
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Notons, enfin que le temps mis par le systéme ptteindre le régime stationnaire croit

avec les valeurs du paramette
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Figure 3.51c.Influence du parametesur la distribution axiale du flux de chaleur ptaié
a l'instantr=200

3.4.2 Rapport des coefficients de frottement

Pour deux valeurs extrémes du rapport de |'épaisde la paroi au diamétre
hydraulique4 et pour les mémes instants que ceux correspon@dantsas du flux de
chaleur pariétalnous présentons, sur les figures 3.52a-b I'évautixiale du rapport du

coefficient de frottement.

A travers ces deux figures, nous constatons q@anps$7 =5 (figures 3.52a), le coefficient
de frottement dans la section chauffée relatif420.01 présente une déformation
supérieure a celle correspondantd=®.25. Ceci est du au fait que la quantité d’énergie
transférée a l'interface paroi-fluide podr0.01 est plus importante que celle relative a
4=0.25 (figures 3.51a). En conséquence, l'effet de la ection naturelle est plus

important. En dehors de la section chauffée, les deurbes sont superposées.

Avec le temps, la déformation relativeZ&0.25 devient plus prononcée que celle de
4=0.01d0 aux effets de I'inertie thermique du systemeéueterme de la conduction axiale.

Ainsi, a linstant7=25, on constate qu'a l'entrée et a la sortie de @i@e chauffée, la
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déformation du coefficient de frottement pafi=0.25 est supérieure a celle relative a
A=0.01.

Ce comportement se poursuit jusqu’au régime stadioe avec des déformations de plus
en plus importantes au fur et a mesure que lesiratied augmentent, en particulier dans
la section de préchauffage, comme on peut le cemssar la figures 3.52b. Loin de la
sortie de la section chauffée, les différentes lvesise rejoignent, indiquant que le systeme
tend vers un régime établi caractérisé par un raghocoefficient de frottement égal a 1,

correspondant au cas de la convection forcée.
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Figure 3. 52a. Influence du parametrel sur la distribution axiale du rapport des
coefficients de frottement aux instamts5et r =25.
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Figure 3. 52b. Distribution axiale du rapport des coefficients fdettement a l'instant
=200 pour différentes valeurs du paramédre

3.4.3 Distribution radiale de température a I'entré de la section chauffée

Sur les figures 3.53a et 3.53b, on présente kilison radiale de température a
I'entrée de la section chauffée, pour deux valdurparametrel et pour différents instants

du régime transitoire, représentant le développémsena disparition du maximum de
température a cette position axiale.

Sur ces deux figures, on s’'apercoit que le dévelommt des maximas correspondant a
A=0.01est plus prononcé. Ainsi =21, la valeur maximale atteinte par la température
radiale est supérieure (a26 pour 4=0.01, alors que poud=0.25¢lle est de I'ordre de
0.18

On constate aussi que ces maximas durent plus elopgt pour4=0.25que pour
A=0.01. Ces résultats représentent aussi une conséquarctedie I'effet de la capacité

calorifique et de la conduction axiale dans la paro
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Figure 3. 53a.Distribution de la température radiale &0 pour différents instants du
régime transitoireGr=5.10°, Re=100,4=0.01, K=50
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Figure 3. 53b. Distribution de la température radiale &0 pour différents instants du
régime transitoireGr=5.10°, Re=100,4=0.25, K=50
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Afin de mettre en évidence ces deux résultatss moéasentons sur la figure 3.54,
I’évolution transitoire de la différence de tempéra a l'interface paroi-fluide pour les
quatre valeurs du parame#iecitées auparavant, a savdir0.01, 0.05, 0.15 et 0.25, et a la

méme position axialé=0.

Sur cette figure, on constate que le maximum emiaimum de la différence de
température a l'interface paroi-fluide s’accentuavec la diminution des valeurs deOn
remarque aussi que plus I'épaisseur de la paroinggbrtante, plus la durée pendant
laquelle le transfert de chaleur se fait du flurdes la paroi est importante.

Rappelons gque ces maximas et minimas correspondspectivement a un transfert de
chaleur de la paroi au fluide et du fluide verpdaoi.

Notons enfin que pendant la période du régime it@re ou I'effet de la convection
naturelle est négligeables 15, 46 a I'interface paroi-fluide relative 4=0.01 présente les

valeurs les plus faibles a cause de la faibleime la paroi.

On conclut que la présence de la paroi a une infei€onsidérable sur les caractéristiques
du transfert de chaleur pendant la période transjtet donc les effets de transferts
convectifs mixte paroi-fluide ne peuvent pas étgligés.
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0,004+
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interface paroi-fluide
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-0,002+
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Figure 3. 54.Evolution transitoire de la différence de tempédmata I'interface
paroi-fluide ené=0
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3.5 Influence des nombres d&r et deRepour un nombre deRi constant

Sur les figures 3. 55a-c, on présente |'évolutipatio-temporelle d€,; pour un
nombre deRi=50 et pour deux valeurs des nombresRé¢10, 100)et deGr (5.1, 5.10).

Au début de la période transitoire, figure 3.5%ss valeurs du flux de chaleur pariétal pour
(Re, Gr)=(10, 5.1 sont supérieures a ceux relativegRe, Gr)=(100, 5.1%). Avec le
temps, les forces d’Archiméde prennent le dessusesuorces visqueuses, en particulier
pour le cas(Re, Gr)=(100, 5.1%), donnant lieu & la naissance d'une cellule de
recirculation, voir figures 3.56a-b. Il en résuites valeurs négatives @&, au voisinage
de I'entrée de la section chauffée, figure 3.55burPle cas(Re, Gr)=(10, 5.18), on
remarque que la distribution @@, est similaire a celle relative au cas de la cotioec
forcée pure en présence du terme de la conductiateaCeci est du au fait que dans ce
cas l'intensité de la cellule de recirculation &es faible, et de ce fait, elle reste confinée

dans la section chauffée, figure 3.56a.

Ce comportement se poursuit, pour les deux cagyjais régime stationnaire, figure 3.55¢
ou nous remarquons que le flux de chaleur ne pr&samcune redistribution dans la
section de préchauffage pour le ode, Gr)=(10, 5.18), contrairement au cafRe,
Gr)=(100, 5.10).

1571+

(Re, Gr)=(100, 5.19) a) ]
1| - - -(Re, Gn=(10,5.1Y :
1,004 | K=50,4=0.05 ]

0,75-

O 0,50

0,25

0,00

-20 -10 0 10 20

Figure 3. 55a.Distribution axiale du flux de chaleur pariétdliastant 7=0.5.
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r=25 b)

] (Re, Gr)=(100, 5.19
- — -(Re, GN)=(10, 5.1)
] K =50,4=0.05
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Figure 3. 55b.Distribution axiale du flux de chaleur pariétaliadtant 7 =25.
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Figure 3. 55c.Distribution axiale du flux de chaleur pariétalrégime stationnaire
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Figures 3. 56a-bChamp des vecteurs vitesses pour deertGr a l'instantr =25
a) (Re, Gr)=(10, 5.1%, b) (Re, Gr)=(100, 5.19
L’évolution spatio-temporelle correspondante dueffioient de frottement est
illustrée sur les figures 3.57a-b. On constate failgle déformation du coefficient de
frottement pour le cafRe, Gr)=(10, 5.18). Cette derniére se limite & la section chauffée
(0s£<10), & 'opposé du ca®Re, Gr)=(100, 5.1%) ou la déformation s'étale en amont et en
aval de la section chauffée. Ceci justifie le coafhent de la cellule de recirculation a

lintérieure de la section chauffée pour le (@s, Gr)=(10, 5.19).

La distribution radiale de température dans laiseathauffée correspondante a ces deux
cas, est présentée sur les figures 3.58 et 3.59e@arque que celle relative au ¢Be,
Gr)=(10, 5.10) ne présente aucune déformation et qu’elle se oahpprgrandement du cas
de la convection forcée. En revanche, celle redativ cagRe, Gr)=(100, 5.1%) présente

une importante déformation le long de la secticauéiée.

Par ailleurs, on remarque sur la figure 3.58, quéempérature eg=0 est supérieure a
celle en§=5 et10 sur presque la moitié de la section transversal& un fort renversement

de I'écoulement a cet endroit.

Notons que pour le cgRe, Gr)=(100, 5.1%), le systéme met beaucoup plus de temps pour

atteindre le régime stationnaire que pour le(Bas Gr)=(10, 5.19).
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On conclut que les caractéristiques du transferchiEeur par convection mixte sont

caractérisées, en plus du nombre de Richar(RzGI/Re), par les valeurs du nombre de
Reynolds(Re)et du nombre de Grash(gsr).
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Figure 3. 57a.Distribution axiale du rapport des coefficients fdgtement aux instants
r=0.5et25.
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Figure 3. 57b. Distribution axiale du rapport des coefficients fdettement en régime
stationnaire

126



Chapitre 3

Résultas numériques et analyse

0]3 ey e

(Re, Gr)=(100, 5.19
K =50,4=0.05

0(n,¢&)

,,,,/'{ :5

,———

e

é=10

0,0

0,5

Figure 3. 58. Distribution radiale de la température dans laigecchauffée a I'instant

r=25.(Re, Gr)=(100, 5.1%)

1]2 ey e

(Re, Gr)=(10, 5.19)
K =50,4=0.05

1,0—:

-
—_————"

0,6-

0(n,¢&)

0,4—:

0,2

0,0

0,8 -

e—— — ]
-
J—

.-

~pes

§=0

0,0

0,4 0,5

Figure 3. 59. Distribution radiale de la température dans laisecchauffée a I'instant

7 =25.(Re, Gr)=(10, 5.19

127



Chapitre 3 Résultas numériques et analyse

3.6 Conclusion générale et perspective

3.6.1 Contribution du présent travail

Dans le présent travail, nous présentons lesteésule convection mixte conjuguée
contrariée en régime transitoire dans un tubecadrthauffé partiellement avec un flux de
chaleur constant et uniforme. La solution tientempte I'Influence de la conduction et de

la capacité calorifique de la paroi.

Afin de mieux comprendre et caractériser le tramsfie chaleur par convection mixte
transitoire et conjuguée, nous avons étudié lesanpaires suivants: les nombres de
Reynolds et de Grashof, le rapport des conductittét des diffusivités thermiquesde

la paroi et du fluide et le rapport de I'épaissgeiia paroi au diamétre hydrauligde

Au début du régime transitoire, nous avons congfa&le renversement de I'écoulement
est limité dans la section chauffée. Avec le tenlzone de renversement devient plus
importante et présente un étendu de plus en plpsriant vers la section adiabatique de

préchauffage.

La cellule de recirculation s’étend rapidement Jarsection de préchauffage pour le cas
(5.1, 1), alors que pour le ca§f, Re = (5.1F, 100, elle reste plus longtemps dans la
section chauffée avant de s’étendre vers la sed®rpréchauffage. Il en résulte des
minimas et des maximas dg, plus prononcés au voisinage de I'entrée de laiasect

chauffée.

Ce renversement de I'écoulement perturbe consitidremt ['écoulement fluide et le
champ thermique. Il en résulte des valeurs négatohe rapport des coefficients de
frottement et une redistribution significative déggie dans la section de préchauffage ou

aucune énergie n’est directement imposée.

Par ailleurs, le profil radial de la températureipte cas(Gr, Re) =(5.16, 100) présente
en &0, un maximum au voisinage de l'interface paroidiiipour toutes les valeurs du
rapport K durant une période du régime transitoire. En qut® maximum de la
température radiale a été aussi observé a chamittopcaxiale de la section adiabatique

de préchauffage atteinte par la cellule de recatoorh.

Les résultats obtenus ont aussi montré que latridison du flux de chaleur appliqué
dans la section de préchauffage, et par conséqiiélargissement de la cellule de

recirculation dans cette zone ralentit avec laalésance dé et deA.
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Nous avons aussi constaté que cette redistribatiofilux de chaleur appliqué ralentit en
fonction du temps avec I'augmentation du rappirdans le cas ou la conduction axiale
est importante dans le fluide et dans la pdPei=5), alors que dans le cas ou cette derniere
est importante uniquement dans la parBe£500, I'évolution transitoire de cette

redistribution est inversée.

Pour les deux cas du couplér( Re)étudiés, le temps nécessaire pour que le systeme
atteigne le régime stationnaire augmente avec deotdsance d&, contrairement au cas

de la convection forcée [61].

Finalement, nous avons remarqué qu'avec l'augmentaiu nombre de Grashof, la
redistribution du flux de chaleur appliqgué est dieaspen localisée loin de I'entrée de la

section chauffée.

3.6.2 Perspectives de ce travail

Bien que les résultats présentés dans ce travaileft un ensemble cohérent,
d’autres aspects pourraient étre le sujet de rebbksrultérieures, en particulier :

- Il est envisageable d’étendre ce travail aux aes conditions aux limites thermiques

variables dépendantes de I'espace et du tempframdmues [51, 52, 74].

- Il serait intéressant d’examiner l'Influence de dissipation visqueuse. A ce sujet,
Barletta [73] a étudié son Influence sur un écoelenstationnaire entierement développé
entre deux plaques paralléles verticales. Les tasubbtenus ont montré que l'effet de la
dissipation visqueuse est important, en particueans le cas d’'un écoulement ascendant.
Par ailleurs, pour un chauffage symétrique, il @ @bntré que la dissipation visqueuse
augmente l'effet du renversement dans le cas ddonlément descendant, alors que pour

un écoulement ascendant elle le diminue.

- Aussi I'extension de ce travail au cas de deuxdades concentriques rencontrées dans
de nombreux cas pratiques impliquant deux fluideséeoulement. Le premier fluide

s’écoule dans le tube intérieur et le deuxieménéérieur du passage annulaire comme par
exemple dans le cas des échangeurs de chaleurscpogules processus chimiques ou les

phénomenes de convection mixte doivent étre prisoenpte.

- Finalement, le code numérique peut, en y ajoutemtéléments requis, simuler les
écoulements turbulents. En effet, les présentdtaésume sont valides que pour un domaine
de valeurs ddRe et deGr correspondant a des écoulements en régime lamiraatte
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extension au cas turbulent permettra I'élargisseérmderchamp d’applications des résultats
obtenus.
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Titre

Etude de la convection mixte transitoire conjugdé&es une conduite veticale épaisse
Résumé

On présente les résultats d’'une simulation numéridgl la convection mixte conjuguée
transitoire dans un tube vertical soumis a un élexchaleur constant et uniforme. Le fluide
pénetre le tube par le haut et se dirige vers $e;lmmn est en présence d’'un probleme de
convection mixte contrariée. Les équations de awasens dans le fluide et dans la paroi
sont résolues numériguement en utilisant la méthaee volumes finis. Le couplage
pression-vitesse est assuré en utilisant I'algomtSIMPLE.
On analyse l'influence des propriétés physiquegéemétriques sur I'évolution transitoire
des grandeurs thermiques (flux de chaleur a I'fater paroi-fluide et distribution radiale
de température) et sur les grandeurs dynamiquesfi@@ent de frottement et champs des
vecteurs vitesses).
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Convection mixte contrariée / régime instationnafre régime laminaire / conduite
cylindrique / probléme conjugué / volumes finis.
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Titre

Study of the transient conjugate mixed convectioa thick vertical conduct
Abstract

We present a numerical study of the conjugateddamand transient mixed convection in
a thick vertical conduct submitted to a constart aniform heat flux. The fluid penetrates
to the top of the conduct to head downwards, tbheeebne is in presence of opposed
mixed convection flow. The governing transport dopres were solved using the finite
volume formulation and the SIMPLE algorithm is atémp

We analyze the effect of physical and geometricaperties of the physical system on the
transient evolution of the thermal magnitudes (fatgal heat flux and radial distribution
of the temperature) and the hydrodynamic magnitu@iestion coefficient and vector
velocities field)
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Mixed convection / transient / laminar flow / cydimcal duct / Conjugated problem /
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