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Introduction Générale

Introduction génerale

Dans I’industrie, la chaleur est un élément essentiel de toute politique de maitrise
d’énergie, par voie de conséquence, la protection de 1’environnement. Une grande part de
1I’énergie thermique utilisée dans les procédés industriels transite au moins une fois par un
échange thermique, aussi bien dans les procédés eux-mémes que dans les systemes de
récupération d’énergies différentes de ceux-ci. Ils sont utilisés principalement dans les
secteurs de I’industrie (chimie, pétrochimie, sidérurgie, agroalimentaire, production
d’énergie, enérgie renouvelable, ...etc.), du transport (automobile, aéronautique) et dans le
secteur résidentiel (chauffage, climatisation, ...etc.). Ils constituent un des dispositifs clés

d'un thermicien, ce sont des composantes essentielles dans la maitrise d’énergie.

L’échangeur de chaleur est un équipement qui permet d’assurer un transfert de chaleur
d’un corps chaud a un corps froid sans contact direct entre les deux corps. Le méme corps
peut conserver son état physique liquide ou gazeux, ou se présenter successivement sous
les deux états physiques : c’est le cas des condenseurs, €vaporateurs, bouilleurs, ou des
tours de refroidissement. Les principaux types d’échangeurs de chaleur rencontrés sont les
échangeurs tubulaires et les échangeurs a plaques. Le concept de ces derniéres dates du
début du siecle, ils ont été¢ étudiés a 1’origine pour répondre aux besoins de 1’industrie
laitiere, puis utilisés ensuite dans diverses branches de 1’industrie (chimique, nucléaire,

...etc).
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Introduction Générale
La convection est un mode de transport d’énergie par ’action combinée de la

conduction et la convection, d’accumulation d’énergie et du mouvement du milieu. La
convection est un mécanisme le plus important de transfert d’énergie entre deux milieux,
milieu solide est autre milieu liquide ou un gaz. Le transfert d’énergie par convection d’une
surface c'est 1'échange de température est supérieur a celle du fluide qui I’entoure s’effectue
en plusieurs étapes. D’abord la chaleur s’écoule par conduction de la surface aux molécules
du fluide adjacent. L’énergie ainsi transmise sert a augmenter la température et 1’énergie
interne de ces molécules du fluide. Ensuite les molécules vont se mélanger avec d’autres
molécules situées dans une région a basse température et transférer une partie de leur

énergie. Dans ce cas I’écoulement transporte le fluide et I’énergie.

L’énergie est, a présent, emmagasinée dans les molécules du fluide et elle est
transportée sous 1’effet de leur mouvement. La transmission de chaleur par convection est
désignée, selon le mode d’écoulement du fluide, par convection libre et convection forcée.
Lorsqu’il se produit au sein du fluide de courantes différences températures, on dit que la
convection est naturelle ou libre. Par contre si le mouvement du fluide est provoqué par
une action externe, telle une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé convection
forcée. La convection forcée dans des géométries complexes trouve son importance dans
de nombreuses applications industrielles et plus particulierement dans les réacteurs
nucléaires, les échangeurs de chaleur, les capteurs solaires, le refroidissement des
turbomachines et des composants électroniques et panneaux photovoltaique. Le
comportement systématique d’un conduit muni des chicanes poreuses a été approché par
plusieurs types de méthodes analytiques, expérimentales et numériques pour améliorer le
transport thermique. Ces derniéres années elles se sont développées avec la puissance des

calculs et se sont diversifiées.

La présente étude tend a approcher ce probleme par une simulation numérique, le
comportement dynamique et thermique et plus particulierement sur une conduite
rectangulaire munie des chicanes poreuses en 3D. D'une maniére générale, dans le but
d'obtenir des performances énergétiques élevées, il est nécessaire d'implanter des rangées
d’ailettes ou chicanes dans la veine de I'écoulement dans les échangeurs de chaleur de fagon
a créer la turbulence et a prolonger la trajectoire des fluides en favorisant un meilleur

échange thermique convectif et par voie de conséquence une amélioration notable de
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Introduction Générale
I'efficacité thermique.

Dans ce travail, nous présentons une étude numérique, employant le modele pour
¢tudier le champ dynamique et thermique d’un écoulement d’air instationnaire en
convection forcée turbulente passant dans un canal de section rectangulaire munie des
chicanes poreuses 3D. On détermine en particulier le profil de la vitesse et de température
de l'air dans des sections particulieres du canal. La structure de I'écoulement turbulent
instationnaire et du transfert thermique dans une conduite de canal, avec différents nombres
de Reynolds et hauteur de la chicane en plus différentes porosités et differentes formes ont

été examinées et analyseées.

Cette thése est composée de 5 chapitres, ou dans le premier chapitre les généralités
sur la propagation des fluides dans les milieux poreux sont présentées ainsi qu’une
recherche bibliographie sur les travaux analytiques, numériques et expérimentaux des
systemes de convection forcée turbulent instationnaire pour application aux capteurs plans
a air. Dans un premier temps, nous présentons les principaux travaux publiés sur le sujet
dans la littérature, en régime d'écoulement turbulent, particulierement les études consacrées
a la convection forcée turbulente instationnaire dans une conduite de section rectangulaire

munie des chicanes poreuses.

Le second chapitre est consacré a la modélisation mathématique et physique du
probléme dans lequel nous présentons les équations générales de la conservation qui
régissent ce type d'écoulement instationnaire dans les milieux poreux sur la géométrie
proposé a savoir, I'équation de continuité, les équations de quantité de mouvement et le

bilan de I'énergie.

Au troisieme chapitre une présentation du code de calcul CFD est réalisée.
L'introduction sur le comportement dynamique du fluide avec I'équation adimensionnelle
comme le nombre de Reynolds et le nombre de Grashof caractérisant le systeme proposé.
Les différentes méthodes de calcul sont présentés, la méthode des volumes finis est utilisée
pour définir les équations de conservation d’énergie, c'est-a-dire, en équation
vitesse/pression. Le traitement du couplage entre les deux milieux solides/poreux est realisé

par lutilisation de l'algorithme SIMPLEC permettant la résolution des équations en
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configuration tridimensionnelle.

Le quatriéme chapitre contiendra la procédure de Simulation "GAMBIT ET FLUENT
ainsi que les étapes utilisées pour effectuer les résultats de calculs adoptés avec
I’expérience, en régime instationnaire turbulent a la convection forcée sur la structure de

I’écoulement et le transfert thermique.

Le cinquiéme chapitre est une explication détaillée sur 1’utilisation des chicanes
poreuses, ainsi que les résultats de la simulation et discussions obtenus pour un écoulement
turbulent instationnaire du fluide en convection forcée. Le probleme a été traité en trois
dimensions pour toutes les configurations utilisées les résultats sont validés par rapport aux
résultats expérimentaux de Kang-Hoon Ko. Ce chapitre est réservé aux résultats
numériques et leurs validations, ainsi que I’évolution des parametres du comportement
dynamique et thermique du fluide dans les les conduites rectangulaires munies de
différentes chicanes poreuses et leurs comparaison. L’amélioration du transfert de chaleur
par utilisation des chicanes poreuses de différentes formes placées en alternative dans une

conduite rectangulaire dans le mode instationnaire est largement discuté.

Nous terminons cette thése par une conclusion générale qui résume les résultats

obtenus lors de cette étude et enfin pour cléturer nous proposons quelques perspectives.
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Chapitre 1
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Chapitre |

Chapitre 1 Généralité sur la Propagation des
Fluides dans les Milieux Poreux

1. Introduction
L’utilisation de surfaces étendues telles que les ailettes ou les chicanes poreuses est

I’une des méthodes passives les plus répandues pour le transfert thermique dans les
échangeurs de chaleur. Divers travaux montrent que cette augmentation pouvait étre
obtenue en employant un milieu poreux. Dans ce contexte, nous examinons les
performances d’une conduite de section rectangulaire munie des chicanes poreuses. Ces
travaux montrent que le milieu poreux pouvait étre utilisé pour I’isolation ou I’amélioration
du transfert thermique selon ses propriétés thermo-physiques. L’utilisation des chicanes
poreuses pour améliorer le rapport de transfert thermique, semble étre plus intéressante que
les chicanes solides classiques a cause de la surface d’échange plus important et les chutes
de pression générées par la sortie du canal. Nombreux travaux numériques et
expérimentaux en régimes laminaire et turbulent ont été réalisés dans cet axe.

On peut citer les travaux de Hwang, Yang et Hwanget Miranda et Anand (Ahmad Al
bitar. 2007) qui ont montré que les coefficients de frottement obtenus en présence de
chicanes poreuses sont plus faibles que ceux obtenus par des chicanes solides non poreuses.

Le présent travail est une simulation numérique pour 1’amélioration du transfert de
chaleur par utilisation des chicanes poreuses placées en alternative dans une conduite
rectangulaire et ceci dans le mode choisi instationnaire. Les effets de plusieurs paramétres

tels que la perméabilité, la hauteur, le nombre de pores et la conductivité d'un milieu poreux
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de ces structures sur le transfert de chaleur et la chute de pression sont analysés.

Contexte

Ce travail de these est la continuité des résultats que nous avons obtenus ultérieurement
(Fakiri, F. 2012) mais le régime est instationnaire turbulent avec des chicanes poreuses
afin d'améliorer les performances énergétiques d’un échangeur thermique, dans une
conduite rectangulaire en trois dimensions.

Les capteurs solaires plans a air transforment I'énergie solaire en énergie thermique
extraite par 1’écoulement d’air turbulent instationnaire dans un capteur plans a air. Cette
énergie peut étre utilisée dans différentes applications, le séchage des grains ou du bois, le
chauffage des locaux industriels ou a usage d’habitation, ainsi que dans la climatisation

solaire.

2. Convection
La convection est un mode de transfert qui est caractérisé par la propagation de la

chaleur dans un fluide (gaz ou liquide) ou les molécules sont en mouvement. Quand un
solide baignant dans un fluide en mouvement, si le solide et le fluide ne sont pas a la méme
température, il y a un échange entre les particules solides et les particules du fluide qui sont
en contact. Cet échange se fait par conduction. Mais la particule de fluide, dés qu’elle a
échangé de la chaleur, se déplace et est remplacée par une autre particule, au contact du
solide. Deux types de convection sont généralement distingués.

2.1. La convection naturelle
Dans ce type de convection le mouvement résulte de la variation de la masse volumique

du fluide avec la température ; cette variation crée un champ de forces gravitationnelles qui

conditionne les déplacements des particules du fluide.

2.2. La convection forcée

Dans ce type de convection le mouvement est provoqué par un procédé mécanique
indépendant des phénomeénes thermiques (compresseur, pompe, ventilateur, etc...) ; c’est
un gradient de pression extérieur qui provoque les déplacements des particules du fluide.

L’étude de la transmission de chaleur par convection est étroitement liée a celle de

I’écoulement des fluides.
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Genéralement, le refroidissement se fait par convection forcée et par changement de

phase, cependant, la convection naturelle est une partie intégrante de la dissipation de
chaleur surtout dans le cas des ordinateurs portables et les appareils électroniques de petite
dimension.

D’apres la revue scientifique américaine (YEH’S REVIEW -2002), une étude de I’U.S.
Air force a indiqué que plus de 52% des défauts des systemes électroniques sont étroitement
liés a la hausse incontrdlée des températures. Les études de convection forcée sont
nécessaires a la gestion des flux thermiques et la conception des équipements (les capteurs
solaires, fabrication des panneaux solaires, ...).

L’étude du transfert de chaleur par convection permet de déterminer les échanges de
chaleur se produisant entre un fluide et une paroi. Compte tenu du lien entre le transfert de
masse et le transfert de chaleur, il est nécessaire de prendre en compte le régime
d’écoulement. Considérons a titre d’exemple I’écoulement d’un fluide dans une conduite :

- en régime laminaire, [’écoulement s’effectue par couches pratiquement

indépendantes Fig.I- 1.

e e P U A T A P PP

e

YYYYYYY [

e AP

s =0 2
Fig.I- 1 Ecoulement laminaire.

- En régime turbulent, I’écoulement n’est pas unidirectionnel

L’échange de chaleur dans la zone turbulente s’effectue par convection et conduction
dans toutes les directions. On vérifie que la conduction moléculaire est généralement
négligeable par rapport a la convection et a la « diffusion turbulente » (mélange du fluide

da a I’agitation turbulente) en dehors de la sous-couche laminaire Fig.1- 2 .

Sous-couche Laminaire

D C\C“\,___ C\C\ Zone turblent
U=Uman
o oo
CCC N
T R e o e e e e e o e s Uﬂ":ﬁ;’ﬁ: T e R e e e e e

Fig.1- 2. Sous-couche laminaire d 'un écoulement turbulent
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Le probléme majeur a résoudre avant le calcul du flux de chaleur consiste a déterminer
le coefficient de transfert de chaleur par convection qui dépend d’un nombre important de
parameétres comme les caractéristiques du fluide de 1’écoulement , la tempeérature, et la

forme de la surface d’échange, ...

2.3. Grandeurs Fondamentales Liées a La Convection
Lorsqu’une étude de transfert de chaleur, faisant intervenir le phénoméne de

convection est a réaliser, il est important de prédire le type de régime d’écoulement dans
lequel nous nous trouvons : La convection peut étre libre ou forcée et 1’écoulement peut
étre laminaire ou turbulent. Dans ce but, deux grandeurs sans dimension sont donc définies :
Le nombre de Reynolds Re et le nombre de Grashof Gr.
Le rapport Gr/Re?détermine le type de régime de convection soit :

- Gr/Re?>1 La convection libre est prépondérante

- Gr/Re%<<1 La convection forcée est prédominante.

Dans le cas ou le régime est mixte, la modélisation devient complexe. Il est donc
nécessaire de procéder a des expérimentations a 1’aide de prototypes (ou par calculs
numeriques).

Nombre de Reynolds est donné par 1’équation I.1

Re = pvo (I1.1)
u
Avec :
u: Viscosité du fluide.
p: Masse volumique du fluide.
D : Dimension caractéristique.
V : Vitesse du fluide.
Nombre de Grashof est donné par 1’équation (I.2):

Avec
B : Coefficient d’expansion thermique.
AT : Différence de températures entre la surface du solide et la surface libre du fluide.

L : Longueur caractéristique
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D’autres grandeurs sans dimension interviennent dans 1’étude des écoulements de fluide
accompagnes de transfert thermiques :

e Le nombre de Prandtl :

pCp
Pr = T (1 3)
e Nombre de Nusselt :
Nu = hD (d.4)
y)

Ou D est le diametre hydraulique.

Pour la convection forcée la relation générale est Nu = f(Re.Pr). Le nombre

du Nusselt obeit a la relation suivante (I.5):

Nu = c Re"Pr™ (1.5)

Ou, ¢,n, m sont des constantes dépendant des caractéristiques géomeétriques du systeme
et du fluide.

3. Turbulence

3.1.  Definition de la turbulence
Le régime turbulent est défini par rapport au régime laminaire ou turbulent. Le

régime laminaire présente un écoulement organisé et le nombre de Reynolds est inferieur a
10% Le régime turbulent présente un écoulement désorganisé, irrégulier dans le temps et
’espace et le nombre Re engendré est entre 10* et 5x 10% La turbulence est une
caractéristique de 1’écoulement et non du fluide. Par conséquent la dynamique de la

turbulence est la méme pour tous les fluides, liquides ou gazeux.

3.2.Modeéles de turbulence
Ces modeles étudient les équations statistiques aux dérivées partielles obtenues par

passage a la moyenne des équations de Navier-Stokes (Fakiri, F. 2012).
Ce passage engendre une perte d'informations, et il convient de choisir
judicieusement les schémas de fermeture afin de réintroduir les informations perdues dans

un nouveau systeme fermé pouvant etre résolu numériquement.
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3.2.1. Modeéle k —&
Le mode¢le k — ¢ standard (Launder B. E., Spalding D.B. 1974) se base sur le concept

Bousinesq (1977).
Les termes des contraintes de Reynolds sont :

e Fermeture du tenseur de Reynolds basée avec une viscosité turbulente vi=ut /p

2
—pUU; = 254§ —§Pk5ij (1.6)
_1[ou; oy, -
Sij B 2 ax] aUl ( ' )

k2
Ut = pVe = pcﬂ?Avec c, = 0.09

e L’¢énergie cinétique turbulente est définie par Equ 1.8 ;
_los 2 2 2
k—EUl-Uj——(U1+U2+U3 (1.8)

e Le taux de dissipation € de 1’énergie cinétique k est donné par Equ 1.9 :

90,0,
ax]'ax]'

&

(1.9)

L’adaptation des constants standards de correction du modele donné par (Launder
B.E., Spalding D.B. 1974) rend le systéme d’équation opérationnel. Elles sont présentées
dans le Tableau.l.1.

Cu Ceq Cez . Ok Og

009 144 | 192 1 | 13

Tableau I- 1 Les constante standards.

3.2.2. Modéle de réalisation k-&
k-¢ est un modeéle mathématique de réalisations proposé par (Launder B.E.,

Spalding D.B. 1974) .Le modele satisfait a certaines contraintes mathématiques
conformément a la physique des écoulements turbulents .
3.2.3. Rng K-& Modéle
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Le nombre de « Reynold Normalisation Groupe (RNG) » est une Méthode

mathématique développé par (Yakhot V, Orszag S. A. 1992) , qui tient en compte des
mouvements turbulents a différentes échelles existantes. La méthode montre une plus
grande précision dans la simulation des écoulements dans des cavités en rotation (Ahmad
Al bitar. 2007).

4. Milieux poreux

4.1.Définition des milieux poreux
Beaucoup de domaines scientifiques et techniques participent activement au

développement de la théorie et la compréhension de la dynamique et de transfert de chaleur
a travers un milieu poreux. Le milieu poreux peut étre défini comme un matériau constitué
d'une matrice solide homogene et des vides. (Kaviany M. 1995) a classe les structures
matricielles des milieux poreux en fonction des caracteristiques structurelles des milieux
poreux. Les milieux poreux ou les grains ne sont pas reliés les uns aux autres sont
considérés comme des meubles. Si les grains sont consolidés entre eux, comme des
matrices solides il s’agit des milieux poreux consolidés (Fig. 1.3.). Cependant, la
compréhension actuelle de la dynamique des fluides et de transfert de chaleur a travers ce
milieu est tres limitée. Des études approfondies ont été menées avec des cas assez simplifiés
tels que les matrices composées de tubes capillaires et des sphéres avec un débit lent ou

liquide stagnant comme reporteé sur la Fig. 1.3. (Kang-Hoon Ko., 2003).

Fig.l- 3. Des échantillons de la matiere poreuse (Kang-Hoon Ko., 2003).

Pour ce qui suit dans ce travail, nous nous intéresserons seulement a la catégorie, d’un
milieu poreux granulaire. La phase solide est considérée non déformable. Les milieux
poreux granulaires sont structurés, parce qu'ils sont faits d'un assemblage de particules plus
ou moins grosses, liées entre elles par différentes interactions (frottements, attractions

électrostatiques).
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4.2.Perméabilité
Les déperditions d'énergie par renouvellement d'air des batiments, représentent une part de

plus en plus importante dans le bilan du chauffage. De plus, les infiltrations d'air parasite
perturbent I'efficacité de la ventilation et entrainent une dégradation de la qualité de l'air et
du confort. La perméabilité d'un matériau poreux est une grandeur qui mesure sa capacité
a laisser passer un fluide, elle est indépendante du fluide. Le terme de conductivité
hydraulique (ou coefficient de perméabilité) est le rapport entre cette perméabilité et la
viscosité du fluide (généralement le fluide est l'eau). La perméabilité K s'exprime
généralement en Darcy, ce qui correspond a la dimension d'une surface (m?) Equ I.10.

2.3
dps

K= 150(1 — £)2

(1.10)

5. Techniques de fabrication des materiaux poreux

5.1.Fonderie et métallurgie des poudres
Il est difficile de réaliser des mousses métalliques a partir de métaux purs fondus,

par injection de gaz. En effet, les métaux fondus moussent puis retombent par gravité a
I”¢état liquide sans avoir le temps de se solidifier. C’est pourquoi il faut insérer des particules
insolubles (ou a lente dissolution) comme les particules de carbure de silicium (SiC),
d’oxyde d’aluminium (Cyril curado, Julien ferreira, Bastien lefevre Julien piccot 1999)
ou encore d’oxyde de magnésium. Cet ajout permet d’augmenter la viscosité¢ du métal en
fusion et ainsi permettre la solidification de la mousse Fig.l.4. Généralement on utilise de
I’air pour créer les bulles mais on peut également se servir de dioxyde de carbone,
d’oxygene, d’un gaz inerte ou méme de 1’eau.

On peut effectuer du calandrage afin de dimensionner la piéce obtenue (méthode

semblable a I’extrusion). Le diamétre des pores obtenus peut varier de 0,5 a 5 mm .
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Drainage du
métal
non-solidifié

Creuset

Mélangeur
Injecteur de gaz

Chauffage el

Fig.l- 4. Mise en ceuvre d’'une mousse d’aluminium par injection de gaz. Procédé utilisé
par CYMAT (Cyril curado, Julien ferreira, Bastien lefevre Julien piccot 1999).

5.2.Introduit Titane
Les mousses métalliques peuvent &tre mises en ceuvre grace a I’introduction d’un

agent moussant. Cependant pour les mémes raisons que par injection de gaz il faut épaissir
le métal fondu avant de pouvoir créer la mousse métallique. Ce procédé est également
utilisé pour créer des mousses d’aluminium par effet de température. L’agent moussant

utilisé est un Hydrure de Titane (TiH>), environ 2% en masse (Fig.1.5).

a) Augmentation $ . b) Ajout de Fagent L

de la viscosité A moussant S

Calcium
Agent moussant
Alliage d’aluminium Aluminium épaissie (TiH2)
+ 1-2% de Calcium +1-2% TiH:(670-690°C)

c) Formation de la mousse :

(Isothermique) Miiica d) Refroidissement

; d'aluminium
Drainage du

Mousse d’aluminium
refroidie

métal non solidifié '

Fig.1- 5. Obtention d’une mousse métallique par introduit de TiH>. Procédé utilisé par
ALPORAS (Cyril curado, Julien ferreira, Bastien lefevre Julien piccot 1999).

En chauffant il libére du dihydrogéne qui forme des bulles tandis que le titane est

rejeté dans I’aluminium. Si la température de fusion du métal est trop élevée la
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décomposition est trop rapide et endommage la structure. La mousse d’aluminium remplit

ensuite le moule dans lequel elle est contenue. 1l est donc important de noter que ce procéde
est discontinu. Le diametre des pores obtenus varie de 0,5 a 5 mm.

5.3.Métallurgie des poudres
La Fig.l.6 représente I’Obtention d’une mousse métallique par métallurgie des poudres

(Cyril curado, Julien ferreira, Bastien lefevre Julien piccot 1999). Souvent utilisé pour
des mousses d’alliages d’aluminium ce procédé¢ utilise également le TiH, comme agent
moussant. La température de décomposition de TiH> étant d’environ 465°C, elle est plus
faible que celle de 1’alliage métallique (Al et ses alliages : T° fusion = 660°C). Lors du
chauffage le TiH2 se décompose avant la fusion du métal, ce qui donne lieu a des porosités

a fortes pressions internes.

9 Mélangeage b) Consolidation et extrusion d) Emulsion 000000

Extrusion

Agent
Pourdre moussant

métallique :D » P
Pistol
K ! ot i
& s

Préforme r—1000000

; ¢) Moulage
Poudre d'agent 5 Moule
moussant\ X Préforme d'alliage métallique
Poudre __ | i3 __\/ contenant Iagent moussant
RN

métallique
Hélice
tournante

Fig.1- 6 Obtention d 'une mousse métallique par métallurgie des poudres (Cyril curado,
Julien ferreira, Bastien lefevre Julien piccot 1999).

5.4. Infiltration
De nombreux procédés de fabrication permettent de fabriquer des mousses

polymeres a cellules ouvertes avec de faibles densités relatives : la fabrication par les
procédés d’infiltration, procédé utilis¢ par DUOCEL.
Ce procéde se déroule de la fagon suivante :
e On crée un polymere possédant la forme, la taille des cellules métallique que 1’on
va synthétiser.

e (e polymere est revétu d’un mortier (boue, sable...) afin de créer un moule avec
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une image inversée de la future mousse métallique.

e Ce moule est placé dans un four. Grace a la température importante, le polymeére va
se décomposer et libérer le moule.
e le moule est rempli d’un alliage métallique puis refroidit.
Aprés refroidissement, le mortier est retiré par friction (chocs...) pour ne laisser que la
mousse métallique qui est la réplique parfaite de la mousse de polymere initiale. Ce procedé
simple permet aussi [’utilisation de poudres métalliques et d’obtenir des mousses
métalliques a cellules ouvertes avec des tailles de pores de 1 a 5 mm. La Fig.lI-.7 représente
I obtention d’une mousse métallique a pores.
a) Préforme ty) Chauftage : *

Création du moule 3
@, partir de sable
Ligalents de [

polymére | [~

métal fondu

Y

Canaux ouverts b
L

Ea e T SR RS

—

L A N

Fig.1- 7. Obtention d’une mousse métallique a pores ouverts et a pores réticulés (Cyril
curado, Julien ferreira, Bastien lefevre Julien piccot 1999).

5.5.Réticulations : Infiltration et dép6t
Comme avec la méthode de DUOCEL, les métaux sont déposés par « la

décomposition chimique en phase vapeur » (CVD) par évaporation Fig.1.8. Un des
procédés de création de mousses métalliques par CVD est appelé procédé INCO.

Dans ce procédé INCO, on peut par exemple créer des mousses a partir de nickel.
Le nickel est déposé par décomposition du tétracarbonyl de nickel sous forme gazeuse
(Ni(CO) 4) g. On place dans un réacteur a CVD. On injecte le gaz en question. Il va alors

venir se déposer sur toutes les surfaces exposées. Lorsque le dépét a atteint une épaisseur
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de plusieurs dizaines de micrometres, la mousse polymeére est retirée par procedé de

chauffage a I’air, oubien un chauffage a infrarouge. Il en résulte une structure métallique

poreuse .

a) Déposition de vapeur
Mickel

b) Décomposition du
polymére

(ﬁ Cellules ouvertes de mousse polymére

H Décomposition du gaz /I
' contenant le Nickel Dépét de Mickel
Ni(CO)y
c) Frittage
(Densification des ligaments)

Ligaments compactés sur

. eux-mémes

Pompe a vide

Fig.1- 8. Obtention d’'une mousse métallique par Décomposition Chimique phase Vapeur.
(CVD) (Cyril curado, Julien ferreira, Bastien lefevre Julien piccot 1999).

La méthode de CVD est trée limitée dans le dommaine de fabrication, en effet le
carbure de nickel est t un gaz toxique et dangereux. Ce procédé de CVD permet d’obtenir
des mousses métalliques a réticulations possédant des tailles de pores comprises entre 100

et 300 pm.

6. Caractéristiques générales
La taille des pores des mousses métalliques peut varier de quelques dixiémes de

millimétres a 5mm de diameétre. Leur porosité peut varier de 50 % a 93%. Cette porosité
s’accompagne d’une baisse de la densité des matériaux, les mousses sont de 10 % a 40 %
plus légers que les métaux massifs. Les structures poreuses permettent également de
conférer une grande surface spécifique ce qui augmente les capacités d’absorption (chocs,
acoustique, ...) des mousses. L’atténuation des ondes électromagnétiques, par analogie aux

ondes sonores, est également une caractéristique notable. Concernant I’isolation, passé de
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80% de porosité, les mousses métalliques deviennent thermiquement isolantes par rapport

aux métaux.

6.1.Quelques caractéristiques mécaniques
Les comportements mécaniques des mousses mecaniques, sont tres intéressants

dans une optique d’allégement et d’absorption d’énergie en choc mécanique. La limite
d’élasticité des mousses diminue linéairement en fonction de leurs porosités. Plus la
porosité augmente le volume d’air a I’intérieur du matériau augmente et les caractéristiques

mécaniques diminuent.

6.2.Transfert de chaleur utilisant des milieux poreux comme des chicanes.
Les milieux poreux ont été d’un grand intérét pendant un certain temps en raison de sa

large gamme d'applications dans le refroidissement de I'électronique, des échangeurs de
chaleur, production d'énergie nucléaire, et les systemes géothermiques. Pour toutes ces
raisons les chercheurs se sont intéressés a la modélisation non-Darcienne pour le transport
a travers les milieux poreux. En effet I’utilisation des chicanes poreuses améliore le

transfert de chaleur.

6.3.Transfert de chaleur en utilisant la géométrie alternative Serpentine.
L'utilisation du type serpentin est l'une des stratégies couramment utilisées ; I'étude

de I'écoulement des fluides et le transfert de chaleur dans les canaux de la serpentine ont
recu une attention considérable. Cette stratégie de transfert de chaleur passive a été utilisée
pour différents types d'applications industrielles ; les dispositifs de refroidissement de
I'électronique, les régénérateurs thermiques, les systémes de refroidissement internes des
aubes de turbine a gaz, et des joints labyrinthes pour les turbomachines. Des chicanes sont

placées périodiquement dans les canaux.

6.4.Chicanes poreuses pour I'amélioration de transfert de chaleur
L'exploration de I'amélioration de transfert de chaleur a commencé avec les expériences de

(Koh, J. C. Y. and Stevens, R. L., 1975) et (Megerlin, F. E., Murphy, R. W., Bergles,
A. E., 1974) qui ont démontré I'amélioration de I'efficacité de refroidissement en utilisant
des matériaux poreux. La température de la paroi dans le passage circulaire a
dramatiquement chuté et la température du liquide de refroidissement a augmenté, par un
facteur de deux. (Kuo, S. M., Tien, C. L., 1988) a présenté des résultats numeériques avec

un matériau en mousse pour ameliorer le refroidissement par convection forcée a bas
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nombre de Reynolds avec des sources de chaleur discréte. 1ls ont constaté que le transfert

de chaleur a augmenté entre 2-4 fois, avec des débits élevés et une perméabilité importante.
(Hwang, G. J., Chao, C. H., 1994) ont mené des expériences pour étudier le transfert de
chaleur turbulent et I'écoulement du fluide dans un canal avec des chicanes poreuses
montées sur les parois supérieures et inférieures de maniere échelonnée. Les expériences
ont également été menées avec des chicanes solides pour des raisons de comparaison. Il a

été envisage a deux différentes hauteurs, le nombre de Reynolds varie de 10.000 a 50.000.

7. Des travaux de recherche réalisés dans ce domaine
(Kang-Hoon Ko., 2005) a mené une étude expérimentale Fig 1.9, en utilisant des

chicanes poreuses pour améliorer le transfert de chaleur dans un canal rectangulaire pour
mesurer le coefficient de transfert de chaleur moyenne, chauffée uniformément, avec des

chicanes poreuses fixées au mur en faisant varier le nombre de Reynolds de 20000 a 50000

Fig.l- 9 Photographies de I'installation expérimentale (Kang-Hoon Ko., 2005).

(Nabila targui, 2014 ) a travaillé sur I'Analyse du transfert de chaleur et de la chute
de pression dans un échangeur de chaleur tubulaire muni de chicanes poreuses. Les résultats
montrent que utilisation de telles structures peut améliorer sensiblement le transfert de
chaleur aux dépend d’une chute de pression raisonnable pour des valeurs optimales de ces

parameétres.
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Fig.1- 10 Lignes de courant dans une conduite circulaire (Nabila targui, Henda
kahalerras 2014).

(Benmerkhi Meriem, Afrid Mohameda, 2011) a traité le transfert de chaleur et de
maticre dans un canal rempli partiellement d’une mati¢re poreuse. La variation du nombre
de Nusselt local des deux parois du canal, reporté sur la Fig I.11, est la méme (par

symeétrie).

0 5 10 195 20
X

Fig.l- 11 Distribution spatiale de la température (Benmerkhi Meriem, Afrid
Mohameda, 2011).

Comme impose par les conditions aux limites, le nombre de Nusselt est nul le long des
parties adiabatiques. Dans la zone de transfert, il subit une chute axiale importante de la
valeur maximale 25.83 jusqu’a7.54, cette valeur est la limite asymptotique du nombre de

Nusselt d’un écoulement thermiquement développé dans un canal & parois isothermes.
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Fig.1- 12 Systéme de coordonneées et modele bidimensionnel axisymétrique d'un
tube circulaire. (Orhan Selahaddin Akansu, Ceper Bilge, Yapici Huseyin,

2008)

(Orhan Selahaddin Akansu, Ceper Bilge, Yapici Huseyin, 2008) a effectué

une étude numérique de mise en valeur de transfert de chaleur et des caractéristiques

d'écoulement a travers des matériaux poreux artificiels sous forme de tabulateurs anneau

sur le mur chauffé d'une conduite circulaire pour un écoulement turbulent (nombres de

Reynolds 16 000 a 64 000).

(Benzenine H., Saim R., Abboudi S. Imine O. 2010) ont étudié deux différentes formes

de chicanes rectangulaire plane et trapézoidale, disposées en chevauchement dans une

conduite de section rectangulaire Fig.I- 13. Les profils de vitesse ont été obtenus pour toute

la géométrie considérée et pour différentes sections choisies, a savoir, en amont, en aval et

entre les deux chicanes, ainsi que les coefficients de frottement ont été obtenues pour

différentes sections et pour différents nombres de Reynolds.

898 435 Ll 330 7.7 1221 1665 2109 235

2007 M4l -1168 -EH 226 248 7.6 118 1RSP 2128 2580  GRI0D 3641

Fig.I- 13 Champ de vitesse axiale dans le canal pour les deux cas étudiés (A:4e/b =
1,B:e/b=0.25) (Benzenine H.,2010).

Page 37



Simulation numérique instatinnaire de la convection forcée turbulent dans une conduite rectangulaire
munie des chicanes poreuses

Chapitre |
(Qiuwang Wang, Akira Nakayama, 2010) ont étudié par convection forcée de

transfert de chaleur I’amélioration par les milieux poreux dans les canaux rectangulaires
Une comparaison a été fait pour deux fluide (air, 1’eau) pour voir les effets de la densité de
pores dans les deux milieux différents ; Etude de I’efficacités thermique d’eau et l'efficacité

thermique de I’air obtenues au PPI 20.

Adiabatic wall

(b)

Air or Water
Tin' Uin

Y Adiabatic wall Hot wall: T, Adiabatic wall

Fig.1- 14Modéle physique : a) un dissipateur de chaleur a ailettes poreux et b)
représentant domaine de calcule. (Qiuwang Wang, Akira Nakayama, 2010).

(Fakiri F., 2012) a mené une étude numérique, d’un écoulement turbulent
incompressible bidimensionnel d’air traversant une conduite de section rectangulaire
munie des chicanes poreuses transversales en utilisant le maillage Gambit et le code de
calcul Fluent. Les équations gouvernantes, basées sur le modéle utilisé pour modéliser la
turbulence, sont résolues par la méthode des volumes finis a ’aide de 1’algorithme
SIMPLE. Les profils et les champs de la vitesse axiale, ainsi que les profils et la distribution
du nombre de Nusselt dans le conduit ont été obtenus pour toute la géométrie considérée et
pour différentes sections choisies, a savoir, en amont, en aval et entre les deux chicanes

planes Fig.I- 15.
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Fig.l- 15 Contours de la vitesse pour chicanes pour £ = 0.7 Re = 3 x 10* (Fakiri F.,
2012)

(Benzenine H., Saim R., Abboudi S. Imine O. 2010) a présenté une étude
numeérique sur la structure des flux et le transfert de chaleur par convection dans un canal
plan d'ailettes ondulées montées alternativement sur le haut et en bas des murs dans un
canal rectangulaire. Dans ce travail différentes tailles de barres dans la gamme de nombre
de Reynolds (5000, 10000, 15000 et 20000) correspondant a un écoulement turbulent stable
ont été étudiées. Les équations régissant (continuité, projection X, de I'énergie et de la
turbulence) sont résolues sur l'ensemble du domaine, en utilisant les propriétés
correspondantes pour les régions solides et des fluides. L'approche de volume de
commande est utilisée dans le but de discréditer les équations régissant pour leur solution
numérique. Le modele k-o a été appliquée sur le champ d'‘écoulement turbulent.
L'algorithme simple a été utilisé pour les termes dans les équations de convection de la
solution. Un code informatique a été développé pour étudier le comportement dynamique
et thermique pour quatre valeurs du nombre de Reynolds et pour différentes positions

géométriques des ailettes, reporté sur la Fig.I- 16.

3.75e+02
3.718+02
3676402
3.848+02
3.80a+02
3580402
3.52c+02
3.49e+02
3.45e+02
3410402
3.37e+02
3.348¢02
3.30c+02
3.26c+02
3.22e+02
3.19e+02
3.150402
3118402
3.070¢02
3.04c+02
o002 c

Fig.l- 12 Champ de temperature pour différents espacements entre les ailettes : a) s1 =
0.142 m, b) s2 =0.071 m, ¢) s3 =0.213 m (Benzenine H., Saim R., Abboudi S. Imine
0. 2010)
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8. Conclusion
Une enquéte a été réalisée pour comprendre des phénomeénes de transferts

thermiques dans les milieux poreux. Les chercheurs disposent d’un ensemble de résultats,
modeles et expérience pour résoudre de nhombreux problemes pratiques. Il s’agit d’avoir
des connaissances sur les écoulements et transferts de chaleur par conductifs et convectives
ainsi que sur 1’écoulement instationnaire. Les propriétés thermique sont définis par des
équations empiriques comme le nombre de Nusselt et le coefficient de convection. Notre
probléme est structuré par la turbulence et le régime instationnaire, ce domaine qui est
encore en phase de recherche. L’efficacité thermique sur les conduites munies des chicanes
poreuses dans un écoulement instationnaire turbulent, est encore a développer et a

caractériser dans un capteur plan a air.
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Chapitre 2. Modele Mathématique

1. Introduction
Le terme convection forcée est habituellement connu sous le nom de transport

d’énergie par gradient de potentiel et provoque un mouvement du fluide par une force. La
convection est un mode de transfert de chaleur qui est le mécanisme le plus important de
transfert d’énergie entre les différents milieux solides (Cu), milieu poreux (chicane Al 601)
et un fluide (air).

Ce chapitre est consacré a la mise en équations du probléme considéré en utilisant les
équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie pour
deux milieux solide et poreux qui représentait les plaques des parois et les chicanes.

On commence par une description et présentation de la problématique et les conditions

aux limites puis on passe a I'écriture des équations gouvernantes.

2. Geéométrie du probleme :

La géométrie du probléeme (Kang-Hoon Ko., 2005) est schématisée par Fig.l1.1. Elle
consiste en des chicanes poreuses (sans sources de chaleur), montés dans un canal
horizontal de longueur L et de hauteur h. Les quatre parois supérieures et inférieures sont
supposés adiabatiques. A ’entrée du canal, 1air forcé pénétre avec un débit massique (m)
a I’intérieur du canal pour avoir un échange thermique sur les plagues qui construisent les
parois du canal. Ces chicanes poreuses sont montées sur la paroi inférieure et supérieure du
canal. Chacun a une épaisseur de (0.00635, 0.0254) m et une hauteur h (1/3, 2/3) avec un
diametre hydraulique de Dn 0.0762 m. La distance entre 1’entrée du canal et la premiére
chicane poreuse est égale a 1.2192 m, se terminant par la derniere chicane poreuse avec

une distance 0.3048 m par apport a la sortie.
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Fig.l1- 1 Géométrie du probleme et conditions aux limites (Kang-Hoon Ko., 2005)

Ou mget T, sont le débit et températures du fluide a I’entrée. q est le flux thermique
sortant des parois en cuivre, des chicanes poreuses en Aluminium (Al 601). k est la
conductivité thermique du fluide. Pour les conditions de I’entrée, les valeurs de k et € sont
fixées par I’intermédiaire de la longueur caractéristique de la turbulence k et les intensités

turbulentes 1.

2.1. Conditions aux limites
k3/2
= L’entrée:fn=m0;v=w=0;k=k0=IU0;T=TO;£=ﬁ
h
D,,: Diamétre hydraulique
= La Sortie : Une condition au limite a la sortic d’une conduite a la pression
atmosphérique p = Paim
» L’interface : fluide/solide les quantités évaluées dans les régions poreuses.

o Les Surfaces de la chicane ou ailette poreuse :us = u, ; vf = v, ; wy =
. _ . auf _ aup . an _ avp . an _ aWp . _ . an _
Wp: Pr=Pp; auf_au,, ’ 6vf_6vp ! 6wf_6wp ! TP_Tf’ kfayf_
UL
€oy, ’ fazf €z,
Ou k., = k4 + k. donnée par FU et AL (Wu Shung Fu, Hsin Chien Huang, Wei Yan

Liou, 1996)

_O0g  0Oe
“dy 0z
- Le nombre de Reynolds est donné par 1’équation suivant :
Re = = 1.1
u tuDp UL1)
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Simulation numérique instatinnaire de la convection forcée turbulent dans une conduite rectangulaire
munie des chicanes poreuses

Chapitre Il
La quantité de chaleur perdue par la section d'essai par conduction peut étre estimée sous

I'nypothése suivante. La perte de conduction a travers la paroi pour un module dépend
lineairement de la température de la surface du module. Pendant toute la durée de
simulation, la température de fonctionnement ne doit pas dépasser la température de la
compensation de perte de chaleur. Le coefficient de transfert thermique moyen pour chaque
i plaque de cuivre qui construit la conduite de section rectangulaire avec des chicanes

poreuses (i = 1 a 40) est

;= Qﬂlossi (11.2)
As(TparOL - TP)
— = Qi
T, =T 11.3
b=1p+ mxC, (1.3)

Ou A est la surface de chaque plaque. mi est la température moyenne des parois. Tp
est la température globale calculée a partir d'un bilan énergétique et Qi est la quantité réelle
de chaleur appliquée au i™ module. Qi est estimé en soustrayant la perte de chaleur. Ainsi,
le nombre de Nusselt le plus bas pour chaque plaque est calculé. Le champ d'écoulement et
le transfert de chaleur sont le nombre de Reynolds en fonction de la hauteur du canal, des
dimensions de la chicane poreuse et de I'espacement de la chicane poreuse. Les définitions
suivantes sont également données. Le nombre local de Nusselt définit par le gradient de
température local aux parois est donné par :

v _ —108
=Y 3

(11.4)
n plaque

Ou n est normal a la surface solide et le gradient de température a la plaque sont calculés
en utilisant une différence finie a trois points. Le nombre local de Nusselt moyenné dans le
temps par période est:

1t
Nu, = ?f Nu,dt (11.5)
0

- Nombre moyen Nusselt pour la plague :
1
Nu, = — | Nu,dx (11.6)
Ai A

Ou A est la section de la plaque exposée.
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Nombre global de Nusselt moyenné dans le temps autour d’une plaque chauffée :

1 t
Nu, = ?fo Nu, (11.7)

Nombre de Nusselt global :

i=Nb
_ izt Nup

N 11.8
Uy N (11.8)
- Pression moyenne transversale moyenne dans le temps :
1t
P(x) = ?j P(x)dy (11.8)
0
- Le coefficient de frottement est donné par la formule suivant :
" Dn
= 11.9
Ou AP est la perte de charge sur la section d'essai et L est la longueur de celle-Ci.
- L'efficacité d'amélioration globale (1) est introduite par
donnée par
Nu.\ (fs 1/3
p = () (£ 1.10)
Nug/ \f,

2.2. Hypotheéses
Les equations gouvernantes sont écrites en prenant compte toutes ces hypotheses :
v Fluide Newtonien.

v Milieu continu.

v Ecoulement tridimensionnel.

v Régime turbulent instationnaire.

v’ La dissipation visqueuse est négligeable et pas de sources de chaleur au sein du
fluide.

v' L’approximation de Boussinesq est valide, elle consiste a considérer que les
variations de la masse volumique sont négligeables au niveau de tous les termes des

équations de quantité de mouvement (masse volumique constante).
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La variation de masse volumique en fonction de la température est donnée comme suit

p = poll — B(T — To)] (11.11)
Ou Ty est la température de référence.
B : Le coefficient d’expansion thermique a pression constante.

po : masse volumique de fluide a la température To.

3. Equations gouvernantes
La formulation mathématique des phénomenes de convection repose sur les équations

liant les différents paramétres a savoir : la vitesse, la pression et la température. Ces
équations proviennent de la prise de la moyenne dans le temps des équations de Navier
Stokes. On obtient en conséquence les équations suivantes :

- Laloi de conservation de masse (équation de continuite).

- Laloi de conservation de la quantité de mouvement.

- Laloi de conservation de I’énergie (équation de 1’énergie).

3.1. Equation de conservation
Les équations de base définissent un probleme physique qui est représenté par équation

de Navier-Stokes qu’on peut trouver dans (Hinzo J. O., 1975).
Cette équation est déduite du principe de conservation de masse. Puisque 1’air est
considéré comme étant un fluide incompressible (p=constante) on a :

dp
ot

+V(pl) =0 (11.12)
Ou U est la composante de la vitesse moyenne dans la direction i (i varie de 1a 3) pour
trois dimensions p la masse volumique du fluide est I’air.

D’apprét les hypotheéses représentés I'équation de continuité devient comme suit :

au;

ox =0 (I1.13)

3.2.  Equations de la quantité de mouvement , rappel théoriques
Cette équation est déduite de la deuxieme loi de la dynamique, dans laquelle la

variation de la quantité de mouvement d’une particule fluide est égale a la somme des forces

extérieures sur cette particule. Dans ce cas I’axe des coordonnées Y est de sens opposé a
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I’accélération due a la gravité, donc les composantes de g sont (0, -9.81, 0) et la force

volumique peut s’€écrire :
Fy = =pg; + poygi (11.14)
F:Force volumique
En substituant p de I’équation (I1.11) nous obtenons :
Fy, = giB(T — To)po (11.15)
L’équation de quantité de mouvement s’écrit donc sous forme tensorielle comme suit,

apres division des deux membres par py:

%t”) = —VP + F + uv2U (11.16)
La dérivée partielle définie par : = = 9 + U; 9
P par- D, ot Jax;

L'équation (11.16) devient par hypothése avec F,négligeable :

aU; aU; d 92U,
p(7+Ujan>=—aXi+uan ox; (11.17)
3.3. Equation de I’énergie
Les équations de 1’énergie s’écrivent de la forme suivant :
DT , pP
pC, Dr = VQAVT) + q + 'BTE + ud (11.18)

Ou g est la chaleur interne par unité du volume, ¢dissipation visqueuse
Les termes de compressibilité (—pVI7) et de dissipation d'énergie par les forces

visqueuses (u¢)sont négligés devant les autres termes de I'équation d'énergie et I'énergie

de dissipation par la force de visqueuse.

o (L oy 02 2 (28 11.19
Pre\at " Yax;) " ax;\" ox; (119

Lorsque I'écoulement devient turbulent I'équation générale de Navier-Stokes devient

Les équations réduites :

moins précise, on ne peut pas suivi tous les parametres variables de I'équation caracterisés
par un écoulement aléatoire au centre de la conduite.

Les valeurs moyennes de la pression vitesse et la température instantanée sont :

Ui(X,t) = U,(X;, ) + wi(X;,t) (11.20)
P(X;,t) =P(X;,t) + p(X; t) (11.21)
T(X;,t) =T(X;t) +6(X;,¢) (11,22)
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Ou U,P,T représentent la moyenne statique des opérations, a la sortie de la conduite

statique i, =p=6=0

Par raison de linéarité, on déduit que (11.13) en introduisant (11.20) devient :

oU, =@=0 (11,23)
X, 0dX;
Cette equation donne la relation suivante :
QQ5=() (I1,24)
0X;
Ainsi que :
o, =0 (11,25)
0X;

Dapprét la dynamique du mouvement en combinant I'équation de Reynolds (11.20)
dans (11.17) on trouve I'équation suivante :

0(71+6ul+U6Ul+U6ul+ 6(71+ 6ui

Plae "o ~ Vax, T ax, T Yax, T Yax,

oP dp 02U, 0%y,
—oy " ay TH +u
ox, ox;,  *axax, THaxax,

(1,4)
La vitesse moyenne obtenue par (11.A).
aUlHjaUl B 6P+ 0%0, 0 (owT)
Ploc ™ %ax;| = "ax, " Moxax,  ax, Y

(II.B)

Ou

Rij = ulu]
La différence entre les deux équations donne équation de la vitesse (11.A et B) donne

0ui n — aui n 6(71 Y aui . ap n azui
Plac ™ Yax; T Yax, T Tax;| T " ax, ' “ax;ex,

o (pww,) (l.C
+an puy)  (11.0C)

Equation d'énergie en introduit (11.21) (I11.20) dans (11.19) on déduire équation

suivante :

oT _ oT 5, <(’)T

R
5t U]an = 95%; axj>_axj (w,0) (I1.26)

Avec a = p% diffusivité thermique (m2/s).
p

Le systéme des équations devienne :
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oU, _
[ o=
U, __ 0P 0°T, 9
{p[ +UJaT axl+uax-axj ax-(puluf) (11.27)

k ot Y 6X] - aa?(] (ax1> (uJH)
Le choix du model est tres important pour la résolution du systéeme des équations, le
modele k-¢ est le plus simple et le plus courant. La solution la plus simple consiste a relier
entre les inconnues (%) et (w,8). Cette méthode utilise le premiére ordre et sont

modélisés par (Libby, P.A., 1996) et par ( Wilcox, David C., 1994) :

(—umw) = aU aU] _Zs, (11.27)
7 T ox,| 3"
(—w0) = “tax (11.28)

Avec : a; = % la diffusion thermique de turbulence
t

v;. La viscosité cinématique.
o;. Contrainte cinématique de turbulence.
{61']' =0 i :,tj

Elle n’est pas une propriété du fluide mais elle dépend de I’écoulement envisagé et est
le symbole de Kronecker §;;.

L’¢énergie cinétique de la turbulence est donnée par la relation suivante : k = %(Tul)
la solution la plus simple pour une approche numérique d'équation de transport de
estmultiplier les équations (I1.C) par u; et u; puis la moyenne de toute I'équation et

multiplier par 1/2 pour avoir 1’ équation suivante :

% (u] x l'équation I1. C(u,) + u, X l'équation I1. C(u])) car on a le terme(w.; ).

On trouve :

1 1
0wy, 0w, ou, 1 ouuu

P=ox, TPV oy +p”fulax+2p oxX,

6p 0 9> U ul ou, u,
Lox, ax aX X, X,
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D’apres (Hanjalic, K. and Launder, B.E.,1972), les termes de turbulence sont

modélisés par I’hypothése de gradient de transport.

0 _ 9 szs 11.29
1 1 Ve 0K
;pul&j +Eululuj = _EJO_X] (11.30)

La viscosité turbulence v, défini par ( Kolmogorov, A. N., 1968), (Prandtl, L., 1945),
I’énergie cinétique turbulente x et la dissipation € sont :

K2 1 du, 0u,
vtzCﬂ? KZEukuk £=Va—X]a—XJ

Le régime turbulence qui s’applique a 1’énergie cinétique de turbulence s’écrit
(Schistel, R., 1998).

W 0 (EE) 10 (g o, 0h_2n
%_Fﬁa_’c:_u‘ufaxj_axj W= p 0X; wp _UaX] ox,
at ~ 'oX; I 11 11
y 9%k
+  OXj0%; (11.31)
v

I: Représente I'énergie cinétique par gradient de vitesse.

11: Le transport de diffusion sous fonction de la vitesse et la pression.
I11: Le taux dissipation &

IV: Terme de source nulle.

L’¢équation s'écrire de la forme suivant :

CLI 5 L ﬁ)ﬁ U, (90, , 9U}\ _
T U oX;  0X; (U+ak ax,-]-l'vtaxj(axj-l'axi) € (11.32)

C, et gy sont des constantes expérimentales.

L 'équation exacte utilisée pour & dans la littérature (Hanjali¢ K , Brian Edward
Launder, 1976). et par ( Allouache N., Chikh S., 2008) est :

ou, 8(l'équation 11.C(u
. ax, ax,
sulvante :

£=2v ) On remplace tous les parametres pour obtenir équation
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_ v [auk auk o, oy, | aT, vi{[ du, 0y, [auk ap }
+ U, 67 = 90X, 0X, axk axXi) 0x; —  0X; Uk 5%, 6X] X, 0X,
ou, Ju, Jug 0%u, azul 5 oy, a U,
——— v 9%e 20 (up —
2v [0X, 80X, 0X; + * ax,0X, 0Xx0X, | + Ui ax,| ox;0xy (11.32)
111 1% Kk 14

Le terme Il c'est la diffusion de turbulent de ¢ il définit par hypothése de gradient 11 =

a(j( (vt aa; ) le terme suivant IV déterminé par I’échelle de temps et de la longueur, donnée :
2
ng; I, 111, V sont modélisé par (Hanjalic, K., Launder, B.E., 1972) en se basant sur la

physique de la turbulence.
_ e 00, (aU, 9T,
D+ + V) = Co 20, 2 (axj+axi)
L’équation générale du taux de dissipation devienne :
0 v\ 0€ e dU (o0 U, &2
de _ 0 — ( _t)_ < L L J &
o+ Uax =% vts, ale 4 Ceric Ve gy, <an *ox,) - G2y (1:33)
4) (8) (©

Le terme (A) définir la diffusion turbulente.

Le terme (B) définir la production.

Le terme (C) la dissipation par la viscosité.

Les constantes C,, Ceq, Cep, 0y, 0, SONt deduire par approche expérimentale C, =
0.09,C,, = 1.44,C., = 1.92,04 = 1.0,0, = 1.3

La forme générale des équations dans un milieu fluide sont données par le systeme :

( oU,
e
o0, _ 9 _ 9P @ U] a8 [a7,
pg+pU]a—Xle= ox, axl(‘“r“f) l aX’“tlanl
oT  _ 9T 0 (u py\ 9T
\ Pa PGy T a—x,.(ﬁ —)ﬁ

a+ a<+)ax aU, (a0, aU
Poc T PUax T ax |\ o ax “fax ox, Tox,) T P¢

68+U68_6 <+yt>6 - 6U16U au, c &2
Pae TP ax, T ax |\M o ax | T eretax \ax, Tax, ) T v

Dans cette étude, on présente la modélisation d'un écoulement turbulent instationnaire

en convection forcee a travers des chicanes . Les équations classiques de conservation d’un
écoulement fluide (Equations de Navier stokes et de I’énergie) restent toujours valables

pour notre probléme dans les milieux poreux. Ce passage de moyenne est utilisé pour
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intégrer des équations de Navier-Stokes et de 1’énergie sur un volume élémentaire (la

méthode des volumes finis) représentative dans le milieu poreux. On utilise des relations

empiriques.

Les equations Navier-Stokes dans les régions du fluide et le modéle général de Darcy-
Brinkman- Forchheimer dans les milieux poreux. Les équations de conservation sous forme
suivante :

e conservation de la masse

0
=L +9(ps07) =0 (11.34)
Un fluide incompressible la densité reste constante 1’équation de continuité devient :

v(Us) =0 (11.35)

e équation dynamique du fluide
Uy _
prlgy * V(UrUr) | = Vif + psF (11.36)

Avec ﬁ le tenseur des contrainte, F la force de gravit¢ F =g = —Vg; ¢, C'est
fonction potentiel.

D’apprét la théorie du moyenne modifié :
(9) =~ (Vo) = —pWi8y) ~ [, osmsds (11.37)
( )f Définir comme une moyenne sur le volume V¢ occupé par I’air S interface entre
air et solide pour le materiau Al 601, n; vecteur perpendiculaire a la surface fluide vers le
solide. L’équation (11.37) devient

1
(9)=—0ge.— f @nedS (11.38)

Sfs
L'expression du tenseur est écriée comme suivant :
=P+ (I1.39)
Pf: La pression
5: Le tenseur
T;: Tenseur des contraintes visqueuses.

Le tenseur moyen de la contrainte donnée par I'équation suivant :
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— _. 1 ([ _
(VT7) = V(T}) +5 f T ne dS (11.40)
Sfs
Pour un fluide incompressible de viscosité constante
— 2 1 [ _

Sfs

On trouve que les équations dynamique s'écrit de la forme suivant :
pr |52 (Up) + V(U NUP) + V(UfUp)| = —0W(PY — Bppge, + upV2(Up) +
205, [ = (B + prop)Ing ds (I1.42)
Avec (VPy) = 0P+ [, TS

NN 1 — ,
Ce terme p V(U;Us) et Efsfs[Tf_(Pf+pf‘pf)]nf dS représentent les forces

d’interaction entre fluide et solide les efforts de pression et de viscosité entre les pores.
Pour un nombre de Reynolds trés élevées supérieures aux efforts entrainés le terme de

Darcy 1856 devient sous la forme suivant :

I 15 = (Pr + prop)Ing ds = —=La(uy) (11.43)

VYSfs

Pour milieu poreux isotrope, Irmay 1985 la proche devient

1 _ Co
7 f[f_f = (Pr + prop)lng dS = == pp[(Up)| (Up) (I1.44)
Sts

C: Constante caractéristique d'un milieu poreux avec C = CrK'/? I'approximation de

I'équation dynamique d'un milieu poreux est écrite sous la forme suivant :
f]
pr [ 4Up) + §V(<Uf><uf>)] = —OV(PY — Oprge, + VAU — pr0 [ L +

C
E|(Uf>|](Uf> (11.45)
Par contre la vitesse de Dacienne Up = (Ur) et multiplier par la porosité équation

(11.45) devienne :

190 L ow,up) = —~vp + 2
— —_— — — — — e —_
¢ at @2 DYD pf 1 g Z Q)

Avec P; = (P;).

C

vV

¥

vZU —[—+
b1k "k

IUDI] Uy (I.46)
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Le premier terme représente le gradient de pression au pore, la seconde partie de

I'équation montre les forces sur un volume, l'avant-dernier terme représente la force
visqueuse du fluide qui frotte sur les chicanes poreuses a la frontiere. Il a été introduit par,
(Vafai K, Tien CL. 1985) et la premiere fois par Brinkman 1947. Le modéle de Forcheimer
1901 appliqué pour les grands débits est plus important que le modele de Darcy 1856.

U, =(Up) = %UD (11.47)

Equation (11.46) devient :

19U 1 o Cp?

P+V(U ) = ——VP — ge, + v;V2Up — [f 0 |Up|l Up (I1.48)
Up 10Uy 1 U 1149
ot ¢ at @z P (11.49)

oUp _10Up iU 9
ot ¢ ot 92 Pot
Up 10U, 1 09
o9t ¢ ot @ Pot
En remplace les équations (11.51) dans (11.48) on trouve 1’équation du mouvement

(11.50)

(I1.51)

généralisée pour un milieu poreux :

oU 1 ve@ CP? 100
—P+V(UPUP)=—EVP,—geZ+va2UP f—+—|Up| 5or

= - Up (I1.52)

De méme la méthode de résolution pour un milieu poreux mais en introduisant la porosité
de Dacy dans les équations d'énergie qui constitue les milieux poreux avec quelques
hypothéses supplémentaires pour étudier le phénomeéne effectué par le modéle de

turbulence.

U
f
psCpy (? + V(Ufo)> = —Vq; + wy (I1.54)

Ou gy flux de chaleur du fluide, wy le taux de la chaleur interne Sy = wy source terme de

chaleur nul.

0 R
oy Coy |5 T + V(T U +(T,0) |

1
= —V{qs) +<Wf>f—7f qu”fds (1.55)
Sfs
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Avec qf = —A¢VT; remplacé dans I’équation (IL.55) introduisant la moyenne de la chaleur

par conduction donne :

(qf>f _AfV(Tf>f__ JTlede (11.56)
st

4 -
psCps [§<Tf>f + V(T (Up) ) + v<TfU>f]

g Ay As
ZaV Z
fs Sfs
Equation du mouvement généralisée pour un milieu solide Al601. L’équation de la

conductivité est :

0T
psCps ( ot ) =Vqs + wy (11.58)
De la méme méthode de calcul pour le solide c’est le volume occupé par le matériau Al

601.

a 2 A A
psCps | AT | = AV (TS + (wp) + v ( s, Tyneds) + s, VTpneds (11.59)

Ou ng = —n¢ la normale du solide, Vi volume occupé par la matrice solide.
L’hypothése d’équilibre thermique local entre deux milieux fluides et solides la
température moyenne devienne (T)* = (Tf)f (T) I’équation de Darcienne sont écrire

pour les deux milieux fluide et solide.

9 d d
Milieux fluide : psCpy ( 74U, %) = ;—y (Af ﬁ)

Milieux solide :psCps (‘Zs) - aa_y (ﬂs ‘;’3_7;)

En multipliant par la porosité et fraction de porosité ¢, (1 — ¢) les deux équations

]
[¢(pCp) s + (1 — $)(pCp)s ]( + (pCp)fUp aT)

_ 9 oTf oT
<¢>/1f 3y + (¢ — 1)/15@> (I11.60)

On suppose
(pcp)eff = (l)(pCp)f + (1 —¢)(pCp)s Et Aeff = ¢Af + (1= P

Avec Up = ¢ U, = ¢pU c’est la vitesse de Darcy pour simple €criture.
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2

Milieux fImde(pCp)eff Ly (pCp)fUD a a_y[’leff%r]' En utilisant la vitesse du

, . . oT oT d oT
pore équation devienne :(pCp)effa—tf + (pCp) £ U, a—; =3 [)Leff a_yf]

La caractéristique thermo physique d’un milieu fluide et un milieu solide ils sont supposés
constants, les équations d’énergie, conservation de la quantit¢ de mouvement ils sont

devenus comme suit d’apprét (Getachew D., Minkowycz W.J., Lage J.L.,2000) :

e Equation de continuité
aU;
0X;

=0 (I1.61)

e Equation de la dynamique du fluide
aUl' 6Ul 1 0P v 2U

= fa_X,-:_Ea_Xi_Q)?U"_(p pe (UU) U; +”]axax (11.62)

e Equation d’énergie
(pCp) 6T+(Z)(C)U6T A o 11.63
PEPerf 3¢ PPf;aX effanan (11.63)

On revient a la définition de Reynolds 1895 donnée par (11.20) et obtient la moyenne
comme suit :
e Equation de continuité

aUl—o tau‘—o 11.64
aX; aX; (I1.64)

e Equation de la dynamique

On remplace (I1.20) dans (II.62) on trouve 1’équation suivant :

—(U +u,) + (U, +u]) (U +u,)

2

:—li(P—-l-p)-l‘ v/ (Ul+ul)_®%(Ul+ul)

p 0X; 0X;0X;
2 Cr %
— 2= [0, +w)(U, +u) |2 (U, + w) (I1.65)
Kz

On suppose que les termes suivant négligeable il prend des valeurs tres petite
U;jU; >» uju; I’équation de (Getachew D., Minkowycz W.J., Lage J.L., 2000):
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([(Ul +u) (U, + )P0, +w) ) Ay )2U + #u]ul équation

v,u

moyenne devienne sous la forme suivant :

Jd _ __ 0 _
a(Ul) + (UL)E(UL)

J

__10 5,0 (30

—¢2— (UU)2U+ uu, (11.66)
- 1 ] .
K>z (UU)Z

u]) - ®%(l71)

L’équation (IL.65) et (I1.66) par la différence qui donnent :
ou; _ ou; aU, ou; ou,

e T 9ax, +“fax TYox, T Yax,

_ 10p+6 du; (Z)
=T oox, " ox, ]aX K4

C _ L U:U;u; U:u;u;
_Qz_l‘; (U]Uj)zui+ i) ll_l_ % llw (IL.F)

kz (v (Uy;)?

e [Equation d’énergie

oT oT
(pCp)effa_ + 0(pCp) U, — 2%,

T (0)

=err gxax,  2PCPr gy

(I1.67)

— vy OT
Onaub = -t —
O't 6X]

Equation finale de 1’énergie est donnée comme suit :

(pCPlesr 0T | 0T _ 0 [( Aegy AN

(I1.68)

Pour le cas stationnaire le terme temps est nul équation devient comme suit :

_ T 6 (ch# +&> oT
PUax ~ox, |\o Pr T o) ax;

(I1.69)
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Ae s . .
Avec : R, = % le rapport de la conductivité thermique et Pr = GL0)) o Cz)fv le

nombre de Prandtl.
De la méme maniére calculait les équations de 1’énergie cinétique de la turbulence et

le taux de dissipation qui est donnée par une relation la plus simple.

w, X l'équation I1. F (u,) + u, X l'équation II.F(uj)
ok _ 0 __au, o I oK v Oicl Ovk

+0

o " Uax T TWhax, Tax |V ax taax| T2k
2 ZC
—Q—C[z (U0) +5%(0,0,)] - ]s—d)—Fl(uuuj) (11.70)
(0,0,)k> (UU)ZKz

e L’hypothese de (Shir. C.C., 1973) est la plus simple. Elle s’exprime par :
. 0
U WUy, = —ColKk - (ulu]) (11.71)
0Xy
Avec 9 = S La constante C; = 0.04

WU = — ukul (u u]) (11.71)

e Lestravaux de (Lien F.S., Leschziner M.A., 1987) et (Davidson. L., 1995) il
adoptée la constante C; = 0.11

e L’approche de (Daly B.J., Harlow F.H.,1970) propose le modéle suivant :

\ K 0
Uy, = —Cszukuka—xl(ulu]) (11.72)

Ou Cs prendre des valeurs engendré [0.22 0.25] la plus part des travaux

e Le modele de (Donaldson C. Du. P,.1971) donne la proche suivante :

Uy, = L\/—<

duu Juu Juu
it b ") (I1.73)

+
Ou L est représenté les dimensions de la turbulence. Se baser sur le modele de Shir. Elle
n’est pas utilisée pour les équations suivantes :

e (Mellor G. L., Herring H. J.,1973 ) utilisé I’équation de diffusivité scalaire

Sous la forme suivante
2 k*[ 0 d d
ulujuk=—§ s a_Xk aX u]uk+aX (11.74)

Le modéle de (Hanjalic, K. and Launder, B.E.1972) équation s’écrire comme suit :
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9]
U = ax, U Uy (11.75)

K d d
wuu, = —C.—|upty ——u,u, + u,u; —u,u, +u
1% %k sg klan %y llaXl]k ]

La valeur de la constante est C; = 0.11

Dans notre étude le choix du modeéle tres important pour minimiser les erreurs obtenir
par simulation numérique selon le modéle (Demuren A.O., Sarkar. S.,1987) qui conduite
d’accord avec 1’expérience en écoulement de la conduite avec C; = 0.108

2 K?10 0
wu U, = — —C anuul+26X

Le terme des tensions de Reynolds Re;; écrire de la forme suivant :

u uk] (11.76)

3 4C k% Ok +4C k2 0 6Ul+6U_k 1177
Wt = =357 9x, T35 Vtax, \ax, | 0%, (I.77)
La forme générale de 1’équation d’énergie cinétique de turbulent s’écrit :
6K+U ok an+6Uk aui+ d [ v d ) v
ot T Ukax, = Velax, T axlax, Tax, [V T olax, T 2Pxk e
C 8 au; adU,
¢ " SR ) = ve (Gt + 55 (U
(UrUy)2K>2 k
o2 Cr 5U < 4C K2 E)K)
=W AU\ 3l

_pr—C_y (e, 2 (Y AUk
¢ (ukuk)ikéUk<3Cs Vtax, (a +6Xi)> (11.78)

Avec la vitesse moyenne U = U

En définie les équations de transport du taux de dissipation & a partir d’un approche exacte.

du, d(l' équationll.F(u,)

9x, ox,

2v

De la méme méthode de résolution on trouve I’équation suivant :
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65+U de
at 7 ox;
oy [Pk i 0w 0w ou. a[ 6u16ul] [auka_p
- _ v 0X; 0X,  0Xp 0Xy an_Van K ax, 0x, 6ka 0X; 0X,
I 11 11
du, du, dug (62ul )2 ?e 5 [ au] CEA
—2v 6X]6Xk6X] + anaX] +V]anan_ kaX] aX]an 2¢Z£
11 v 14 4 k
_2¢ZC_1“; (UkUk)%g'i' VU 1(ukaxjaxj+ul X, 9X, + Ui dx, ax,)
K2 (U Up)2 VI
(u "’”l) 2 (U Uz
4\ tax,) xRk
VIII
<6u> a(ukui>< aul) a(uk)
Uk 3% )V ax. 1)t {Wthgy Vo \ T 2
+ 0%,) " 90X\ (y, )2 0%,) " 0X; \ (y, v,z (11.79)
IX

On définir chaque terme comme suit :
11 : Représenté la diffusion de la turbulence sou la forme (gu;,) influence de la vitesse.
I11 : Représenté la diffusion de la turbulence avec influence de la pression.
V' : Représenté la diffusion moléculaire.
Les autres termes représentés les sources terme d’énergie ou des puits dans notre cas
étudent son nul. Les termes (/11 + IV)jouent un role trés important pour I’interaction de

turbulents et la viscosité reste toujours a discuter.

0 (vede) _ o _ _ 0 (vo
an + (1) = 5 (Gs an) =T = — 5 (% 6Xk) ( Antohe B.V., Lage J.L.,1997)
£ aU,
(OH+WD+UI = Cﬂ;ulu]a—xj
2
&
(IV) = CEZ?

(VII) : Représenté la dissipation de la turbulence

v (ukﬁﬁ) = U = —Cpoy~ uku] On suppose que U; > u; d’ou :
J J
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57 . . . 8ul 1 aulu] oK
Le terme (VIII) peut s’écrire comme suite : 4, — = -—— = —
6X] 2 an an
_ a Uy ou, ou | 0 Uy ou,
Le terme (IX) = v—an Tz | Uitk 2%, + uuy el v—an ARG Uiy, %,

0 U, 10uug
0x; (Uy, U1 /22 09X,

(IxX)=v

En remplace la vitesse moyenne U par U I’écriture de 1’équation devient comme suit :
de de
9t + Uy a_Xk
0 VAL e (oU; 0U;\aU; g2 v
~ X, [(V'] * a_)a_xk ey ve <an * axi> 9X; Tl m 29 e
1 0 1\ok v d (UU;) ok
(WUili)ze +v <an (U Uk)z) ox, " 30x, W03 0%

CF Uk K aUk al]] de 1 (UkUl)
_2¢2_ +—lC£3Vt_( ' + '+_ 1851-]- (11.80)
K: (Ui Uy)> €\0X;  0Xi)0X; 3 (Ui U )2

v d (UkUl) aZUi 62Uk Uk K2 de
-5Vt + - —1683__K v

1
20X (U Uy)2
En générale le systeme des équations qui régit tous les domaines étudiée (solide fluide).

e Les milieux fluides J=1, Re=1 ¢=1, Da—

e Les milieux poreux J >1, R¢#1, ¢<1, Da une valeur trés faible

4. Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre les équations mathématiques en régime

instationnaire d’un écoulement turbulent dans une conduite de section rectangulaire muni
des chicanes poreuses. Le choix du modele est tres important pour résoudre le systeme des
équations de conservation et appliquer les conditions aux limites pour la résolution
numérique. Les hypothéses sont inspiré de la turbulence par la présence de milieux poreux
donnée par (Antohe B.V., Lage J.L..1997) de (Getachew D., Minkowycz W.J., Lage J.L.,
2000): 1l est nécessaire de choisir la méthode numérique pour la résolution des équations
de turbulences dans un milieu poreux.

La méthode des volumes finis a été choisie, on utilise un logiciel numérique CFD
FLUENT dans ce qui suit.
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Chapitre 3. Présentation du code de
calcul CFD

1. Introduction
Le passage d’un probléme aux dérivées partielles continues a un probleme discret

s’appuyant sur les méthodes classiques d’analyse numérique. On distingue trois grandes
méthodes pour formuler un probléme continu sous forme discrete, la méthode des
différences finies, des éléments finis et des volumes finis. La méthode utilisée par le code

"FLUENT" est celle des volumes finis.

La CFD, « Computational Fluid Dynamics » (Dynamique des Fluides Numérique)
est un ensemble de méthodes numeériques permettant d'obtenir une solution approximative
d'un probleme de dynamique des fluides et/ou de transfert thermique. Les équations qui
interviennent sont celles des équation fondamentale de la dynamique des fluides, la résolues
se fait par différente méthode numériques. La solution est approximative et non pas exacte
pour plusieurs raisons.

- larésolution les équations de Navier-Stokes numériquement.
- des équations a résoudre sont remplacés par des modeles empiriques de

turbulence qui ne sont pas exacts.
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Intéréts de la CFD : Pour traiter un probleme de mécanique des fluides ou autres

branches de la physique, on peut le résoudre soit par:

- Analytique : le grand avantage de cette approche est qu'elle permet d'avoir des
solutions exactes. Cependant, elle est limitée pour des cas tres simples en formulant un
certain nombre d'hypothéses.

- Expérimentale : c'est I'approche qui représente la réalité., souvent trés difficile a
mettre en ceuvre et nécessite un certain temps pour résoudre tous les problémes qu'on peut
rencontrer. Elle peut etre tres colteuse ;

- Numérique : permet de faire moins d'hypothéses qu'une approche analytique et
traiter des problémes relativement complexes, moins colteuse , limitée par l'ordre des
méthodes numériques utilisées, la précision du modéle et les moyens de calcul.

L'expérimentation vient phase finale confirmer les résultats.

Méthodes numeériques : Une solution a ces équations aux dérivées partielles peut étre
calculée numériquement par application de la méthode :

1. aux différences finies ;

2. aux élements finis ;

3. ou aux volumes finis.

Contrairement a la méthode des différences finies qui met en jeu des approximations
des dérivées, les méthodes des volumes finis et des éléments finis exploitent des
approximations d'intégrales. Toutefois, la méthode des volumes finis se base directement
sur de nombreuse équations a résoudre. Dans le cas de la méthode aux volumes finis, les
termes de flux sont évalués aux interfaces entre les volumes. Cette méthode est
conservative, donc parfaitement adaptée a la résolution de lois de conservation. Plus de
90% des codes de calculs en CFD utilisent cette méthode. Les équations sont calculées de
maniere itérative en imposant des conditions initiales et des conditions aux limites du
domaine. Le solveur cherche alors une solution des champs de pression, vitesse,
température, etc.. . . qui équilibre le systeme de lois de conservation (masse, quantité de
mouvement, énergie, etc...). Le critére d'arrét de ce calcul itératif, imposé par l'utilisateur,
est souvent le résidu des variables u, k. C'est I'écart de la valeur d'une variable donnée entre
deux itérations consécutives. Lorsque celui-ci devient faible de I'ordre de 10 et moins,

cela est un signe que le calcul a convergé vers une valeur donnée et peut-étre arrété.
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1.1. Méthodes des différences finies
C’est la méthode la plus ancienne, le principe fondamental de cette méthode consiste

au domaine d'é¢tude un maillage en nceuds dont la finesse permet de donner une
approximation des contours du domaine. Ensuite, en appliquant le développement dans
chaque nceud du maillage, ce qui permet d'obtenir un nombre d'équations algebriques égale

au nombre des valeurs d’inconnues des grandeurs étudiées.

1.2. Méthodes des éléments finis
La méthode consiste a mailler I’espace en région €lementaire. Le maillage peut étre

constitué de triangles ou de rectangles au sommet desquels on recherche des volumes de
I’inconnue en supposant que, dans ce domaine, I’inconnue varie linéairement en fonction
des coordonnées. Une telle méthode nécessite donc de mailler tout ’espace étudié. Elle

conduit a des tailles importantes en mémoire des calculateurs et a des temps de calcul longs.

1.3. Méthodes des volumes finis
La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage a satisfaire la

conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie dans tous les volumes finis
ainsi que dans tout le domaine de calcul. La méthode consiste a partager le domaine de

calcul en plusieurs volumes, ou chaque volume entoure un nceud.

2. Maillage
Le code de calcul "FLUENT" dans sa version 6.2 traites plusieurs types de maillages

structures, non-structurés ou hybrides. Un maillage structure est généralement compose de
mailles quadrilatérales en deux dimensions (2D ou maillage surfacique) et hexaédriques en
trois dimensions (3D ou maillage volumique), tandis qu’un maillage non-structuré va étre
composé de mailles quadrilatérales ou triangulaires en 2D et hexaédriques ou tétraédriques
en 3D. Dans un maillage hybride les mailles proches des parois sont des quadrilatéres en
2D et des hexaéedres en 3D et les mailles du reste du domaine sont des triangles en 2D et
des tétraédres en 3D. En proche paroi, il est nécessaire d’avoir des mailles les plus petites
possible pour bien modéliser les écoulements a cet endroit, cette particularité est d’autant
plus importante en régime turbulent, on I’appelle (I’inflation). En 3D, les mailles qui font
les liaisons entre les hexaéedres et les tétraedres sont des prismes ou des pyramides. La Fig
I11.1 représente les différents types de maillage utilisé par notre code du calcule.
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linéaire  quadratique cubique

p=1 p=2 p=3

triangle A
quadrilatere E D

linéaire  quadratique cubique

p=1 p=2 p=3
tétraédre & ‘
prisme
hexaédre

Fig.111- 1 Types de maillage utilisé par "FLUENT" (Bear J., 1972)

2.1. Qualité du maillage
Avant de poursuivre et de simuler des écoulements avec un maillage, il est nécessaire

de s’assurer de sa qualité. Ce dernier joue un role important dans la précision et la stabilité

du calcul numérique.

Sous "GAMBIT", la mesure de I’obliquité égquiangle est normalisée comme suit :

ax Umax —Ye , Q. —Ymin (I“l)
180—-q, J.

Ou :

0, - L€ plus grand angle de la face ou de la cellule.
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0. - Le plus petit angle de la face ou de la cellule.

g, : Angle d’une face ou cellule parfaitement réguliére (60° pour un triangle), (90° pour un

carré). Notons que par définition0<q, <1.

Pour que le maillage soit bien précis il est souhaitable de prend en considération la
variation de tailles entre deux cellules adjacentes n’excéde pas 20%. Le maillage doit étre

réalisé de sorte a minimiser la diffusion de I’erreur numérique.

2.2. Indépendance du maillage
11 est tout d’abord important de rappeler que le maillage peut étre modifié dans la phase

de simulation a 1’aide du code "FLUENT". On peut par exemple, faire une adaptation de
maillage a I’aide de 1’option (adapt), selon divers criteres permettant de définir des régions
a I’intérieur du domaine de calcul. L’indépendance du maillage a été réalisée en utilisant
un raffinage adaptatif, puisque des cellules peuvent étre rajoutées la ou elles sont
nécessaires dans la grille. Le maillage initial a été adapté en mettant plus des grilles dans
les régions ou le gradient de vitesse est plus élevé. Ce processus a été répété jusqu’a ce que
les résultats soient devenus indépendants du maillage. Enfait, il existe une méthode pratique
dans "FLUENT", qui peut donne des valeurs moyennes de certaines variables. On adapte
ensuite le maillage et on relance les itérations. La solution peut étre considérée
indépendante du maillage. (Fakiri F., 2012)

2.3. Traitement preés des parois
Dans le code de calcul "FLUENT", il existe deux approches pour modéliser

I’écoulement prés des parois Fig 111.2, I’une se base sur des formules semi-empirique dites
fonctions de paroi pour lier la couche completement turbulente et la paroi sans compte tenir
les autres couches, I’autre consiste a raffiner le maillage de telle sorte que la distance entre

le premier nceud et la paroi soit inférieure a 1’épaisseur de la couche visqueuse.
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Fig.111- 2 Raffinage auprés de la paroi dans une conduite

3. Présentation du code de calcul
Il existe un certain nombre de codes industriels, aux meilleurs performants, permettant

la prédiction d’écoulements de fluides (FLUENT, CFX, PHOENICS, STAR-CD, TRIO,
FEMLAB, CFD-ACE, FLOTRAN, N3S, CFDS-FLOW3D ...).

Le code de calcul "FLUENT" est commercialisé par le groupe FLUENT simulent tous
les écoulements fluides, compressibles ou incompressibles, impliquant des phénomeénes
physiques complexes tels que la turbulence, le transfert thermique, les réactions chimiques,
les écoulements multiphasiques. Ce code est largement utilisé dans I’industrie
aéronautique, automobile et offre une interface sophistiquée qui facilite son utilisation.

Le logiciel "FLUENT" Fig.mm- 3 modélise par la méthode des volumes fini des
écoulements trés variés dans des configurations plus ou moins complexes. Il est composé,
comme tout logiciel du type CFD, de trois éléments-clés qui sont : le préprocesseur, le

solveur et le post-processeur. Nous détaillons ci-dessous ces trois éléments.

FLUENT

GAMBIT FLUENT

Pré -processeur Solveur Post-processeur

e Préparation de la

.______Jﬂ________________

e Modele physique. =|* Analyser et
géométrie. e Propriétés visualiser les
o Génération du maillage. matérielles. résultats.
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Fig.111- 4 Structure de base du code "FLUENT"

3.1. Pré - processeur "GAMBIT"
Il permet a I’utilisateur de construire la géométrie du domaine de calcul et de subdiviser

ce dernier en petits volumes de contrdle ou cellules de calcul. L’ensemble de ces volumes
élémentaires constitue le maillage. La définition des conditions aux limites appropriées, au
niveau des cellules qui coincident ou touchent la frontiére du domaine de calcul, se fait

également a ce niveau.

3.2. Solveur "FLUENT™
Pour des fluides incompressibles, les calculs se font en pression relative. Les étapes de

calcul dans le solveur sont les suivantes :

e Intégration des équations continues sur chaque volume de contréle. Le théoreme
d’Ostrogradski est utilisé pour transformer certaines intégrales de volume en
intégrales de surface,

e Discrétisation en espace et en temps (pour les écoulements non permanents) des
équations : substitution des dérivées partielles par des approximations en
différences finies ; transformation du systéme d’équations en systéme algébrique,

e Résolution du systéme algébrique par un processus itératif ; utilisation d’un
algorithme pour corriger la pression et les composantes de la vitesse afin d’assurer

la conservation de la masse.

3.3. Post-processeur ""FLUENT™
Le Post-processeur permet de visualiser les différents résultats a I’écran (champs de

vitesse, champs de température, ligne de courant ...etc.).
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4. Méthode de résolution des équations

4.1. Schéma de discrétisation
Le code emploie la méthode des volumes finis . En fait, avec la méthode des volumes

finis, un probléme physique donné est résolu suivant trois principales étapes
e Division du domaine de calcul en volumes de contréle via un maillage intégration
des équations sur chagque volume de contr6le afin de les transformer en équations
algébriques.
e Résolution des équations ainsi discrétisées.

Ces équations sont mises sous la forme générale suivante :

0 0 _ 0 [ Op
§(p¢)+a(wigp)—&(i (F("@XJ—FS(” (111.2)

Oug représente une grandeur intensive telle que U;,H,_,k,& ou uu;, selon le modeéle

de turbulence utilisé. r, Est un coefficient de diffusion et S,un terme de source dont les

expressions respectives dépendent du modele de turbulence choisi. Sous cette forme
générale, tous les termes non-convectifs ou non-diffusifs sont inclus dans le terme source
S

0"

S
>
N

C

Z

S

>

«—Dx 5
4 T, |
.
J o ¢ o
i X S

Fig.111- 5 Volume de contr6le pour la résolution en volumes finis (Fakiri F., 2012)

La Fig I11.4 représente la discrétisation en volumes finis des équations de transport.
Les différentes grandeurs de 1’écoulement sont calculées au centre de chaque volume de
contrdle, au point P, E, O, N et S. I’intégration de I’équation III.2 dans un volume de
contréle fait intervenir les valeurs, ainsi que les flux de diffusion et de conservation et de

convection de ces grandeurs aux frontiéres du volume de contréle. Ainsi, pour le calcul des
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grandeurs au point P, leur calcul I’interface ¢, o, n et s est également nécessaire. Plusieurs

méthodes d’interpolation peuvent alors étre utilisées connaissant leur calcul au centre des

volumes de controle adjacents.

Les schémas d’interpolation employés dans les codes CFD sont en général basés sur la
méthode de différences finies. Cette méthode appliquée a des volumes de contrble est
décrite par nombre d’auteurs comme (Patankar S. V., Spalding D. B.1972) et (Roache
Patrick J., 1972).Des études doctorales comme celles de (Blichmanna B., Ferrant P.,
Skourup J., 2000) et (Theodosiu.Z, Valdes-Galicia.J.F, Moussas.X, Quenby.J.J.,1993)
présentent également le détail des différents schémas d’interpolation utilisés. Dans ce
paragraphe, 1’accent est plutot mis sur les critéres a prendre en compte pour assurer a la

fois la stabilité et la bonne précision des résultats CFD.

On note ainsi que bien qu’une approximation par différences finies centrées des termes
de diffusion au deuxieme ordre soit adaptée a la majorité des problémes, cette technique ne
donne pas de résultats satisfaisants en ce qui concerne les termes convectifs. En effet, la
méthode des différences centrées ne prend pas correctement en compte la direction de

I’écoulement. La figure II1.5 permet d’illustrer ce défaut majeur.

+ 0 i i E
o]} el
>0 0 0 <
SiUo LO,Ue L 1SiUo 10,Ue 1
0 i i 0
Fig.111- 6 Schéma unidimensionnel illustrant un volume élémentaire entourant un nceud P

Les valeurs d’une entité ¢ I’interface e et o sont déterminées par une approximation

linéaire a 1’aide des expressions suivantes :

?, =%(¢p + ) (111.3)
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Po =%(<oo +;) (111.4)

Sur la base de ces deux derniéres expressions, on peut noter que les points situés en
amont et aval ont le méme poids pour les calculs des valeurs a I’interface quelle que soit la
vitesse de 1’écoulement. Dans cette formulation n’est plus valable parce qu’elle peut
générer des instabilités numériques quand le transport a travers une face d’un volume de
contrdle par rapport a la diffusion. Le nombre de Peclet de maille trées’ important qui donne

la relative des phénomeénes convectifs et diffusifs :

AX
Pe e _ A (111.5)
r

4

Ou pUJ et T sont considérés constant le long de Ax .On a ainsi pu constater que lorsque

le nombre de Peclet de maille construit sur la dimension du maillage et de la vitesse a
I’interface est supérieur a 2, la discrétisation centrée des termes convectifs, en régime
permanent, conduit a des instabilités numériques. Pour éviter ces instabilités numériques,
des approximations décentrées sont proposées. Les échanges diffusifs sont modélisés de la
méme facon que dans le schéma a différences centrées. Ce schéma amont (upwind) est
précis au premier ordre sur la base d’un développement de Taylor. Il est stable du point de
vue numérique mais moins de précision du calcul (Launder, B.E.,1982).

Pour éviter que la précision du calcul ne soit affectée par les effets de la diffusion
numeérique, on peut raffiner le maillage. Malheureusement, le raffinement du maillage reste
limité par la puissance de calcul des ordinateurs. En effet, lorsque que les écoulements sont
complexes, il est difficile d’aligner le maillage sur le mouvement. Il faut donc recourir a
des méthodes de discrétisation spatiale d’ordre plus élevé pour réduire la diffusion
numérique. Ces derniers schémas sont peut etre stables. Un compromis satisfaisant entre la
stabilité et la précision du calcul prédominant convectif a été trouvé avec les
approximations amont (upwind) au second ordre (Eui-jong Kim, Jean-jacques Roux,
Michel Bernier, Odile Cauret 2009).

On peut citer également le schéma d’ordre supérieur, QUICK, proposé par Leonard et
qui a été utilisé dans 1’étude doctorale de Lepers. Ce dernier a p u noter que comparé a un

schéma amont (upwind) au deuxiéme ordre, le schéma Quick n’améliore pas beaucoup la
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précision des résultats numériques. Pour notre étude, le schéma d’interpolation QUICK
(Quadratic Upwind Interpolation) est utilisé. Ce schéma calcule la valeur a ’interface
d’une grandeur, en fonction de ses valeurs au centre des volumes de controle adjacents et
de volumes plus ¢loignés en amont de I’interface considérée(Eui-jong Kim, Jean-jacques
Roux, Michel Bernier, Odile Cauret 2009).

4.2. Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse
Trois algorithmes sont disponibles dans le logiciel de calcul :

e SIMPLE : le plus robuste.
e SIMPLEC : il donne une convergence plus rapide pour les problemes simples.

e PISO : il est utile pour des probléemes des écoulements instables.

L’algorithme choisi dans notre étude est 1’algorithme SIMPLE (Patankar S. V.,
Spalding D. B.1972). A I’initialisation de la valeur, un champ de pression fixé a priori est
introduit dans 1’équation de bilan de la quantité de mouvement, permettant de calculer un
premier champ de vitesses. La combinaison des équations de bilan de masse et de quantité
de mouvement permet ensuite de corriger ses premiers champs de pression et de vitesse.
Les autres équations de transports sont ensuite résolues et le champ de pression corrigé est
utilisé pour initialiser le calcul a I’itération suivante. Cette succession d’opération est

répétée jusqu’a ce que les critéres de convergences soient atteints.

4.3. Algorithme SIMPLE
La discrétisation d’une équation de transport diffusion sur un volume de contrdle par la

méthode des volumes finis faits intervenir les calculs des vitesses aux interfaces des
volumes (Ue, Uw, Un, Us). Il est donc intéressant de calculer ces vitesses directement sur les
interfaces (sans avoir a effectuer d’interpolations). D’autre part, la discrétisation de
I’équation de continuité et du gradient de pression avec 1’utilisation d’une interpolation
linéaire peut induire des erreurs importantes du fait qu’une répartition de pression ou de
vitesse en "damier" est vue comme un champ uniforme. Pour contourner ces difficultés on

préfere utiliser des grilles décalées "staggeredgrid ».

Une grille principale est construite sur laquelle on calcule la pression, la température et
la concentration. Deux grilles décalées vers la droite et vers le haut respectivement sont

utilisées pour le calcul des vitesses horizontales et verticales. L’algorithme SIMPLE,
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acronyme pour « Semi-Implicit Method for Pressure Linked-Equations » permet de

résoudre le systéme d’équations discrétisées.

5. Résolution numérique

5.1. Paramétre de contréle de la convergence
La facon d’obtenir une solution convergée est un des éléments essentiels de prédiction

d’écoulement au moyen des codes CFD. Le code "FLUENT" propose différentes
techniques pour accélérer le processus de convergence sont augmentées si une bonne
estimation de la solution est donnée comme condition initiale. Nous avons recours a

plusieurs techniques décrites ci-dessous :

5.1.1. Critére de convergence
La résolution numérique des problémes du type CFD nécessite un processus itératif.

Pour apprécier la convergence du processus itératif, des criteres de convergence doivent
étre pris en compte. Ainsi, la convergence du processus itératif est déterminée par le
concept de résidu.

Aprés I’étape de discrétisation, I’équation de conservation d’une variable ¢ donnée sur

une cellule de centre P peut s’exprimer comme suit :

8, 4y = D Ay, +b (111.6)
nb

Ou: a et a,, représentent les contributions convectives et diffusives, Iindice nb est lié au

centre de cellules adjacentes. b représente la contribution de partie constante du terme

source q)¢.

Le résidu normalisé a alors pour expression :

; DZ Zb:anb'¢nb +b_ap'¢p
R — omaine [ n (III?)
Z ‘ap '¢p‘

Ces expressions des résidus sont valables pour toutes les grandeurs sauf la pression,

dans le cas de cette grandeur, le résidu est déterminé a partir de 1’équation de continuité :
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R = > [taux decréation de matiére dans le domaine| (111.8)

Domaine

5.1.2. Ecoulements proches des parois
Les modeles de turbulence en généralement se trouvent dans des régions pleinement

développées, en dehors des couches limites, c'est-a-dire dans des régions la force d’inertie
dominée par apport les autres efforts. La région approche a la paroi, ou les forces de
viscosité dominante par apport les efforts d’inertie. Pour un écoulement turbulent dans une

conduite de section rectangulaire environs de 20% de la couche limite. Une analyse

expérimentale permet d’écrire les profils de vitesse au voisinage de la paroi sous la forme

suivante :

(=2

u‘[
+ — uT y

ut = f(y*) AVEC {7 v (I11.9)

T
U, = £

L p

T,,: Contrainte de cisaillement pres de la paroi
y: La distance de la zone de sous couche limite
u: La vitesse moyenne

u,: La vitesse de recule ou vitesse de frottement

De la masse volumique o, de la viscosité

En général les couches limites produisent une énergie cinétique turbulente développé
par (Schiestel., 1993):

T
U, = ?” = ¢, )/ (I11.10)

Dans notre code de calcul, il permet d’avoir la région interne de la couche limite
turbulente et divisée en deux régions, le sous couche laminaire s’étend jusqu’a y+ =6.67,

distance a laquelle débute la zone de turbulences. Dans notre code de calcul , on utilise la

fonction de loi de paroi standard de défini par :
1/4 21 1/4 1/2
G oty 1) (BGC K y* > 6.67
Tp/p k v '
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1/4 1/2
P Ky Vp
T, = —t—P=2 (111.10)

Ou k = 0.4187 est la constante Von-Kaman, E = 9.793 et C, sont les constante
empiriques,
uy, : est la vitesse moyenne
Kk, L’énergie cinétique turbulente au premier point de calcul
¥p:La distance au point des parois.

De plus, la condition d’équilibre entre production et dissipation de 1’énergie cinétique

turbulente comme condition un taux de dissipation prés de la paroi (Parneix, 1995) :

/4,312

u P
=— 111.12

&p: Le taux de dissipation a la paroi.

On utilise le modéle d’un Algorithme proposé par (Launder B E, 1974) :

1
T = k—ln(y+) + cp (I111.13)
h

Qui peut étre ecrire de la forme suivant :

T+ = o,(u* + P) (111.14)
Ou P = ¢/PB. lafonction de
P.:Est le nombre de Prandtl turbulent.
k;, = k/PB.: La constante de Von-Karman.
Cy: Constante

T*: La température adimensionnelle

T . _T .
T+ = (Tyaroi = T) ”“r;‘ ) T, = pq—‘é“:;” (I111.15)
T pUr
Gparoi 0r (ut + P)
Tparoi = Tp + 2 (111.16)

pCpCﬂl/4 K;/z
Tp: La température du nceud prés la paroi
Si le neeud preés de la paroi est dans la région de la sous couche visqueuse ou y* < 11.63 on
applique la loi de Fourier de conduction au lieu de la loi logarithmique :
Tt=0y* (111.17)

La température pres des parois devient comme suit :
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q .
Tparoi = T + % y (111.18)

6. Etapes de résolution du probléme
Les principales étapes utilisées dans notre simulation sont les suivantes :

1. Détermination du domaine de calcul (construction de la géométrie).
2. Discrétisation du domaine de calcul (maillage).
3. Identification des conditions aux limites.
4. Choix du modéle mathématique.
5. Choix de I’algorithme de solution.
6. Solution du modéle mathématique.
7. Visualisation et interprétation des résultats.
Le schéma représentatif de ce processus itératif est le suivant :
u et v sont les deux composantes des vecteurs de vitesses, p représente la pression, est
défini par : est une correction.
Cet algorithme stipule 1’existence d’une relation entre les vitesses corrigées et les

pressions corrigées, en vue de vérifier I’équation de conservation de la masse.
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Hypothése de départ:¢p" =p . u' v k"¢

Propriétés physiques du fluide

Y

Résolution des équations discrétisées

J u v
\
Résolution de I'équation de correction de
la pression
p =pu =uy =v P
k'=k.,e' =¢ y

[ Correction des pressions et des ]

pouv, k', e

Y

Résolution des autres
éauations

Non

A

Converg

Fig.111- 7 Schéma représentatif de I'algorithme SIMPLE (Balima Olivier, 2003)

Une comparaison a été faite entre les différents résultats trouvés, on déduit I’écart d’erreur

entre la premiére valeur et la suivante :

YO~%@

Ecart relatif (%) = x 100
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7. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons résumé la méthode proposée pour étudier le

comportement thermique et dynamique d’un canal rectangulaire muni des chicanes
poreuses, qu’elles soient analytiques ou numériques, par 1’explication de la méthode de
calcul pour chacune cas milieux fluides et milieu poreux. Sur la méthode traitée, on peut
remarquer que pour la résolution il faut étudier les deux milieux différents et le couplage
entre les deux milieux.

Nous avons donc modélisé numériguement sur un logiciel basé sur la méthode des
volumes finis. La solution possible est de simuler le comportement thermique et dynamique
de cette nouvelle conduite de section rectangulaire muni des chicanes poreuses avec une
grande précision de calcul. Dans le Chapitre suivant nous présenntons la méthodologie sur
ce logiciel pour résoudre les calculs du probléme pose.
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Chapitre 4. Procedure de
Simulation "GAMBIT ET
FLUENT"

1. Introduction :
Dans ce chapitre nous allons rappeler la procedure d’utilisation pour la simulation sous
Gambit et Fluent.

1.1. GAMBIT
c’est un outil informatique qui permet de créer des maillages pouvant étre utilisés en
particulier sous FLUENT. Le mailleur est un prétraitement ou logiciel de simulation. Il
permet de générer un maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes,
polaires, cylindriques ou axisymétriques. Il peut réaliser des maillages complexes en deux
ou trois dimensions avec des mailles de différent type rectangle ou triangle.
Pour construire un maillage, il est bon de suivre la démarche suivante :
- Définir la géométrie en 2D ou 3D.
- Le choix de maillage et réalisé.
- Définir les parametres des zones de calcul (conditions aux limites).
La géométrie comprend les positions physiques de points caractéristiques
définissent la zone que l'on a a mailler : coordonnées spatiales ; Pour des maillages
structurés, on peut faire la liaison entre la géométrie et le maillage. Un nceud pourra alors

étre repéreé par ces coordonnées physiques x et y ou indices | et J.
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1.2. Le Gambit
Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le modele d’étude (surface ou volume) et

de le mailler suivant le bon vouloir d’utilisateur. Les différentes étapes d‘utilisation de
GAMBIT sont définies dans la notice suivante.

Apres avoir lancé le logiciel, I’interface d’utilisation apparait.

$¢ GAMEIT  Schver; FUENT 5/6  ID: default 1143

e L Saver isp

‘ Wﬁlﬁ,ﬂl <9 Menugenéral
M < Menu secondaire

Giaial Control

| et | B | B ) G B | e |
! il!lﬁlﬁlﬁl <3 Menudiffichage
— P

b (bets) provided under GNU Lesser General Pblic
1

Fig.IV- 1 Vue globale de Gambit.

Important : Avant méme de créer la géomeétrie il faut choisir le type de solver ;
c'est-a-dire le type de logiciel (ici fluent) qu’on va utiliser par la suite (choisir la bonne

version du logiciel dans notre cas choisir Fluent 5/6).

§mver|

FIDAP
FLUENT/UNS
FLUENT 5/ : les versions du fluent

FLUENT 4 disponibles
RAMPANT

NEKTOHN
POLYFLOW
FLOWIZARD
ANSYS

Generc

Fig.1V- 2 Le menu du choix un solver.

créer la géométrie a étudier en deux possibilités se présentant comme suit :
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e Créer point par point (extrémités) le systeme, ligne, face, volume (conseillé pour

des géométries complexes) ce qui est notre cas.
e Créer des surfaces simples existantes (cube, cylindre, sphere...) puise x truder pour

obtenir les volumes ou les surfaces voulus.

2. Menus principaux

Operation

a.
g 3| &
- Géomitrie - Mgillage
Geometry *sh }'E‘ \
A P ] [ “tr
glol|alo|E|| k] olalols B3| ® pa
- point - ligne - surface - volume - goupe - point - ligne - surface - volume - goupe - Dé&finir les conditions aux limites ~ systéme de cordonné

Fig.IV- 3 Les icones principaux

Notre géométrie est construite sur Gambit en 3D, vu sa complexité on a choisi de
I’établir point par point, relier entre eux dans différentes directions les lignes est créés,
ensuite les faces sont formées, pour obtenir en dernier les volumes, qu’on a regroupés sous
trois groupes.

En d’autres termes, on a au final 3 domaines de calcul numérique,

- Groupe 1 : Domaine de calcul du fluide (air).
- Groupe 2 : Domaine de calcul du matériau (les parois qui est le cuivre Cu).

- Groupe 3 : Domaine de calcul du matériau poreux (les ailettes et chicanes Al).
Cette géométrie Fig.IV- 4 est mise au point en partant de ’intérieur vers 1’extérieur,

la premiere chose faite est de modéliser le tube de forme rectangulaire en commencant par

la partie suivante qui est les blocs poreux, finalement regrouper I’ensemble.
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Fig.1V-5 La géométrie 3D étudié

(Eui-jong Kim, 2009) A proposé de construire un maillage trés fin dans ce repére
afin de diminuer ces erreurs, mais cela conduit a un nombre de mailles trés grand. De plus,
I’utilisation d’un maillage structuré n’est pas efficace en présence les chicanes ou ailettes

poreuses et difficiles a effectuer en cas d’un décalage en plan entre les différents milieux.

Les nombreuses difficultés que nous avons rencontrées dans nos tentatives
d’utilisation des maillages nous ont conduits a I’adoption d’un maillage hexaédrique on a
utilisé des mailles prismatiques dans les zones inclinées les plus complexes de notre
structure, a savoir 1’espace annulaire entre le tube rectangulaire et les chicanes inclinees

(zones poreuses) et hexaédriques pour le fluide et milieu poreux Fig.Iv- 6.
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Fig.IV- 7 La géometrie 3D pour des chicanes inclinées

3. Conditions aux limites
- Face 1 : inlet type velocity inlet (entrée du fluide caloporteur).

- Face 2 : outlet type pressure_outlet (sortie du fluide caloporteur)
- Les Volumes : poseuse jump (les ailettes poreuses)
- Les faces sont de type wall : spécifié chacun selon sa position et son domainewall-

coper cuivrepour chaque plaque de 40 plaques.

Une fois que la géométrie a été créée, que les conditions aux limites ont été définies, il
faut exporter le maillage, en points. msh (mesh = maillage en anglais) pour que Fluent soit
capable de le lire et de 'utiliser.On peut ensuite fermer Gambit en sauvegardant la session

(st on souhaite 1’ouvrir) et lancer Fluent 3D.

File l Edit Solver

non de fichier.dbs Print Crashics oue
Run Journal ...
Clesn Journal ...
View File ...
Inport

Export

Exit

non de fichier.msh

Fig.1V- 8 Exportation du maillage.

3.1. Fluent
La simulation en Mécanique des Fluides Numérique (Computational Fluid Dynamics,

CFD), est utilisée pour la modélisation, la visualisation et I’analyse des écoulements fluides
et transferts thermiques Fig.Iv- 9.
Depuis plus de 10 ans, Fluent, leader mondial en simulation numérique des écoulements

Fluides logiciels et services. Le siege du groupe Fluent est situé a Lebanon, New
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Hampshire, USA, et compte des filiales en Belgique, Angleterre, France, Allemagne, Inde,

Italie, Japon et Suéde. Ses logiciels sont aussi vendus a travers le monde grace a des joint-
ventures, des partenariats et des distributeurs en Corée, Australie, Brésil, Chine, Taiwan,

République Tcheque, Moyen Orient et dans la plupart des pays européens.

& FLUENT [0] Fluent Inc ®e =@ = |

2
2 Vecto
Velocity Vectors Golored By Vel . Feb 21, 2015
elooity Vedlors Colored By Velo Options Vectors of . ske, unsendy)
=]
N

r |Ve|ucity s a4 I ]]
B FLuENT BA @RIOS5 (ohal Range Color by

-
File Grid Define Solve M Auto Range

e |Ve|ot:|ly... j e
hn2 W Auto Scale i i
Velocity Magnitude -
h1 I” Draw Grid | J
h2
e Style [arrow -| [o-s2982237  [1s.27875
:2 Scale [g Shl.;rfaces =/ =
h7 . = S
ne Skp [ 2 b10

ho b11

h18 VYector Options... b11:079
hi1 b12
hi2 Custom Yectors... b1:084 5

hs
airporouse Surface Name Pattern Surface Types EE

air ’7 axis -
shell conducti clip-surf
Done. exhaust-fan
Reading "F:\simulati Match fan -

Done.

4 [m

Display| Cumpule| Close | Help |

Fig.1V- 10 Exploitation du Fluent.

3.2. Notice d’utilisation de fluent (Fedala D., 2007).
Fluent est un code CFD permet de résoudre les écoulements fluides (champs de vitesses,

de température...), c’est la raison pour laquelle on I’a choisi pour réaliser notre simulation.
Le premier menu que nous allons étudier est le menu GRID. La premiére chose a faire est
d’utiliser ’option check afin de vérifier si le maillage importé comporte des anomalies
comme des problémes de jointure entre les differentes surfaces du maillage. Pour choisir
I’échelle d’étude du maillage et par conséquent réfléchir en nombres adimensionnels, il faut
utiliser I’option scale (choix est trés important car souvent suivant les dimensions du

domaine, les phénoménes mis en jeu ne sont pas les mémes).
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Remargue : il est possible de veérifier tout de suite la forme de la grille en cliquant sur

DISPLAY et ensuite sur grid. On peut de cette facon vérifier que la géométrie correspond

bien a ce que I’on veut.

Le second menu que 1’on va utiliser est le menu DEFINE. La démarche a suivre est de
partir des options du haut du menu secondaire et de descendre au fur et a mesure. Nous
trouvons donc 1’option Models qui se décompose aussi en un autre menu. Solver permet de
choisir le type de solver que I’on souhaite utiliser (implicite, explicite, stationnaire, 3D...).
viscous permet de choisir le modele de turbulence que 1’on va prendre pour résoudre le
probleme (laminaire, k-¢, k-, LES...). Energy permet de choisir si oui ou non on doit faire
intervenir I’équation de 1’énergie dans la résolution du systeéme (des qu’un gradient de
température intervient dans les phénomenes il faut utiliser cette équation pour d’une part
observer une solution réaliste mais aussi souvent pour faciliter la convergence). Dans le
menu Models radiation qui sont a utiliser en fonction de 1’énoncé du probléme. Vient
ensuite le sou menu Matériel qui permet de choisir le fluide gravity et entrer la valeur
voulue de la gravité. On peut aussi entrer, et cela est souhaitable, la valeur initiale de la
densité et lui donner une valeur sous Fluent (ceci montre que méme si I’on a fait une erreur
de condition sous Gambit, on peut encore tout modifier sous Fluent). Pour une entrée de
fluide, on fixe la vitesse ainsi que le niveau de turbulence ; pour un mur on peut fixer soit
un flux constant, soit une température constante et bien d’autres possibilités (telles que la
rugosité du mur par exemple).

Maintenant que la géométrie est en place, nous pouvons paramétrer et initialiser le
solver de Fluent dans le menu suivant : le menu SOLVE. Le premier sous-menu est le menu
Control qui comprend tout d’abord I’option solution. C’est grace a cette option que 1’on va
pouvoir entrer les différents facteurs de sous relaxation du systéme : pression, tempeérature
etc....Ces facteurs peuvent étre modifiés au cours de la résolution. Leur principal intérét
est de forcer la solution a convergé : en les baissant, on diminue la vitesse de convergence
mais on I’améliore (encore que ces constatations soient valables en générales, mais pas
nécessairement dans tous les cas).

Dans ce menu, on peut a la fagon de discrétiser chaque variable (pression, moment...).
D’autres sous-menu de SOLVE est Initialise. Ce menu permet de fixer les conditions
initiales du systéme d’itérations que 1’on veut faire pour résoudre le systeme et aussi la

valeur limite des résidus que I’on veut se fixer. Une fois que 1’on estime que la convergence
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est atteinte, on peut visualiser les résultats grace au post-traitement de Fluent.

Principalement, on utilise le menu DISPLAY et les sous-menus contours et velocity
vectors. Dans le premier, on observe les variations des variables (vitesse, température...)
avec les iso-surfaces. Dans le second, les valeurs sont traduites par des vecteurs ; ceci est
surtout utile pour la visualisation de vectrices vitesses. Il est également possible dans ces
menus d’observer les résultats sur les faces de la géométrie et pour les vecteurs de faire des
projections. Pour visualiser des zones précises du maillage (lignes, plans...), le menu
SURFACE permet de créer des lignes ou des plans dans la géométrie a ne partir de points.
Ensuite on peut pour les plans, les choisir pour visualiser les contours ou les vecteurs, et
pour les lignes, on utilise le menu PLOT, qui offre la possibilité de faire des graphes en 2D
de toutes les variables sur les lignes créées par 1’utilisateur. Pour exporter des images, on
peut, soit faire une copie d’écran (de loin le plus simple), soit cliquer dans FILE, hardcopy
et choisir TIFF pour créer une image Tiff de la fenétre actuellement affichée (1’utilisateur

peut choisir diverses options comme couleur ou noir et blanc...).

3.3. Méthodologie
Nous avons adopté un point de vue purement numérique, dans la mesure ou les

hypothéses de mises en ceuvre sont moins nombreuses et que le code de calcul obtenu
permet la description de la situation. En plus, les modeéles numeériques conduisent
géneralement a des résultats trés proches de la réalité. Dans cette étude il est imperatif pour
nous de prendre en compte les effets tridimensionnels de la convection forcée dans les
parois, notre premiere préoccupation a été la validation du modele construit pour cela nous
nous sommes basé sur les travaux de (Kang Hoon ko, 2003) sur les échanges du canal
muni des ailettes avec le nombre de Reynolds Re, avec la présence du fluide en imposant
un flux de chaleur constant, les parois influencées par la présence de I’air ont été composées
en plaque de (0.0762%0.0762%0.00635) Fig 1V.4.

Un modele 2D pour chaque plaque horizontale d’éléments finis utilisant I’interpolation
linéaire pour le calcul de températures intérieures d’un élément est ensuite extrudee
verticalement afin de construire un modele 3D en connectant chacune des plaques
horizontales entre eux. La modélisation du transfert de la chaleur dans la direction verticale,
est quant a elle traitée par la méthode des volumes finis. Notre modele numérique 3D
construit sur Gambit est sans doute complet du point de vue, ou tous les matériaux sont

représentés chacun par un domaine de calcul respectif comme expliqué auparavant, (solide/
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fluide) . Pour comparer nos resultats et pour une éventuelle validation de notre modeéle

numérique nous avons éliminé la convection naturelle avec ’extérieur (adiabatique),
comme premiére approche dans une premiere simulation. Une deuxieme simulation fait
une comparaison entre les différents résultats avec des résultats présentés pour une
conduite sans ailettes . Les différents résultats sont présentés dans le chapitre suivant. La

démarche suivie pour les deux simulations est présentée ci-dessous.

3.4. Exploitation du Fluent
Puisque la géometrie est en 3D, et que la géométrie est d’une longueur importante et

qu’une conduite de section rectangulaire avec une épaisseur petite par rapport au reste du
domaine de calcul le choix de la 3D double précision semble le plus approprié a notre

simulation, il est donc choisi comme suit :

FLUEMT Version

Yersions

2d
2ddp
3d

[
Selection
3ddp

Mode |Fu|| Simulation j

Run ‘ Exit ‘

Fig.1V- 11 Ouvrir la version de Fluent

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit,
Importation de la géométrie (*.msh).

File - Read — Case
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Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.2.26%1ib%\f1_s51119 .dmp"

Done.

> |

Fig.1V- 12 Importation de la géométrie.

3.5. Vérification de I’échelle

Grid—Scale

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions

physiques du probleme.

B FLUENT [3d, dp, pbns, rgke, unsteady] 1 =B
File Grid Define St g Scale Grid ‘ =

:; Scale Factors Unit Conversion i

h3 x Grid Was Created In

hi 1 m -

:g A ,17 Change Length Units

h?

h8 Z[1

ho

L Domain Extents

h11 ;

h12 Xmin (m] [g ¥max [m] [2 59715

hs

airporoy| | Ymin [m] [g Ymax [m) (g_ @762

air

shell conddl Zmin(ml[q  Zmaximl[e.a7sz
Done.
Reading "F:isim B C72x30x30.dal
Done. =
Scale | Unscale| Close | Help | E

4 1 L3

3.6. Choix du solveur

Fig.1V- 13 Vérification des unités.

Define— Models— Solver...

SegregatedSolver : est le plus approprié pour les écoulements incompressibles

(Ventilateurs, pompes.

)
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CoupledSolvers : les solveurs « coupledimplicit » et « coupled explicit », sont plutét

réserves aux écoulements incompressibles a grande vitesse.
Instationnaire : les solveurs « unsteady», sont plutdt réservés aux écoulements
instationnaires incompressibles a grande vitesse.

C’est la aussi qu’on choisit le régime d’écoulement ; permanent ou instationnaire.

] )
Bl soher s —

Solver Formulation
* Pressure Based & Implicit
" Density Based 0
Space Time
0 " Steady
i * Unsteady
I -
7 3D Transient Controls

I” Non-lterative Time Advancement
I Frozen Flux Formulation

Velocity Formulation Unsteady Formulation
* Absolute .l
" Relative " 1st-Order Implicit

' 2nd-Order Implicit

Gradient Option Porous Formulation

I * Green-Gauss Cell Based " Superficial Velocity
" Green-Gauss Node Based | | * Physical Velocity
I " Least Squares Cell Based

0K | Cancel| Help|

. —

Fig.1V- 14 Choix du solveur sous Fluent.
Display— Grid
Vous pouvez afficher le maillage et il est tres judicieux de vérifier les conditions

aux limites définies au préalable dans Gambit.

EY Grid Display [ = ]
Options Edge Type Surfaces ==
I Nodes o All
v Edges " Feature
I Faces " Qutline
I Partitions

Shrink Factor
|a |2a

Surface Name Pattern Surface Types | =

axis
M clip-surf (Il

exhaust-fan M

fan -
Outline | Interior F
Display| Colors...| Close | Help |

Fig.1V- 15 Affichage de la grille et vérification des conditions.
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Fig.1V- 16 Affichage du domaine de la simulation.

3.7. Choix du modele de turbulence
Define—»Models—Viscous

Fluent propose différentes modélisations de 1’écoulement turbulent. Parmi

lesquels les écoulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc. Dans le pieu

énergétique étudier 1’écoulement du fluide ce situe donc dans le tube de section

rectangulaire muni des ailettes alors accordées au tableau suivant le modéle K-e RND

pour notre étude.

A s
E Viscous Model —i—
Model Model Constants
" Inviscid Cmu =
" Laminar 0.0845
 Spalart-Allmaras [1 eqn)
“ k-epsilon (2 eqn) C1-Epsilon
' k-omega (2 eqn) 1.42
" Reynolds Stress (7 egn) }
 Detached Eddy Simulati C2Epsilon |
© Large Eddy Simulation (LES) [1.68
k-epsilon Model Wall Prandtl Number
' Standard 9.85 =
“ ANG - q -
© Realizable User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
RNG Options |nl:|ne |
[ Differential Viscosity Model -
[” Swirl Dominated Flow
Near-Wall Treatment '
@ Standard Wall Functions
" Non-Equilibrium Wall Functions
" Enhanced Wall Treatment
" User-Defined Wall Functions
Options
™ Viscous Heating
OK | Cancel ‘ Help '

Fig.1V- 17 Choix du modele de turbulence.
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Le TableaulV- 1 présente les avantages et les inconvénients des différents modéles de
turbulence
Modeéle Avantages Inconvénients

SpalartAllmaras

Economique (1 eq). Bon pour
écoulement moyennement

N’est pas largement utilisé

complexe
Résultats médiocre pour des
Robuste, écoulement et | écoulements complexes (fort
STDk—¢ : e ) ; :
relativement précis gradient de pression, rotation
et swirl)
Bon pour des écoulements
RNG k — & moyennement complexes (impact | Limité par I’hypothése de

de jet, séparation d’écoulement,
écoulement secondaires....)

viscosité turbulente isotrope.

Bon pour des écoulements
. moyennement complexes | Limité par I’hypothése de
Realizablek — & recommandé dans le cas des | viscosité turbulente isotrope.
turbomachines.
Le modéle le plus réel | Requiert plus de temps. Les
Reynols Stress physiquement complet (transport et | équations de quantite de
Model (RSM) I’anisotropie de la turbulence sont | mouvement et turbulence
tenus en compte) étroitement liées.
SST et Standard | Modeéle le plus répand pour les I\!ecess_lte une plys grande
\ S . résolution du maillage aux
k-—w problémes liés aux turbomachines.

frontiéres (pas lois aux parois)

TableaulV- 2 Avantages et inconvénients des différents modeles de turbulence.

Define -»Models—energy

g FLUENT [3d, dp, pbns, ske, unsteady]

= @] 2N

File Grid Define Solve Adapt Surface Display

Plot Report Parallel Help

Done.

ho

hi@

h11

h12

hs

chicane
entre

sorte

air_
air_porouse_

]

E Energy

Energy

¥ Energy Equation

shell conduction zone

Reading “F:\simulation flu

0K | Canceﬂ
Done.

Warning message from graphics function Close Segment:
A color-by-index in '/driver/msw/win+w@/inner/scale/188' is out of range -
The current color map has only 182 entries; offset 182 was requested.

Help | 40Re2BPPIHA.B508 .dat™ ...

4 1

4 [m

Fig.1V- 18 Etablir les équations de I’énergie.
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Define— Materials

Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliothéque de données de
Fluent. Les trois grandeurs déterminant les caractéristiques thermiques d’un sol sont les
suivantes :

a) La conductivité thermique A, en w/m.k : flux de chaleur transmis par conduction au
travers d’un corps soumis a un gradient de température de 0.5 k/m. elle est, de
préférence, au moins de 27°C.

b) La capacité thermique volumique Cv, en j/m3. K : quantité de chaleur nécessaire a
I’¢lévation de température de 1K d’un volume de 1 m3.

Avec :

Cv=pCp

Cp : capacité thermique massique [KJ/Kg.K].
p : Masse volumique [Kg/m3].

c) La diffusivité thermique o, en m2/s : elle caractérise la vitesse de pénétration et
I’atténuation d’une onde thermique dans un milieu. Elle caractérise les influences

des cycles quotidiens et mensuels.

_2p

Cp

a (VI.1)

Plus la diffusivité du sol est élevée, plus faible est I’amortissement de température. Les

caractéristiques des matériaux sont données dans le TableaulV- 3 suivant :

Conductivité - Capacité Viscosite
. . Densite )
Matériaux thermique thermique (kg/m.s)
(Kg/m?) o
(W/m.K) massique (j/kg.k) 10°
Air 0.0242 1.225 1006.43 1.7894
Cuivre (Cu) 387.6 8978 381 -
Aluminium (Al) 237 2719 871 -

TableaulV- 4 Propriétés physique des matériaux utilisées dans la simulation.

Ces propriétés sont ensuite chargées dans les panneaux matériaux du logiciel.
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Avant de choisir les conditions aux limites, il faut choisir d’abord la valeur de la

pression de référence « operating conditions ».

Chapitre IV

En écoulement compressible Fluent prend par défaut la valeur de la

B FLUENT [3d, dp, pbns, ske, unsteady] == = |
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

h4 - - -

h5 E Operating Conditions Iﬁ

hé

h7 Pressure Gravity

h8

ho9 Operating Pressure [pascal] | | [ Gravity

h18 (101325

h11

h12 Reference Pressure Location

hs

chicane X[m] [a

entre

sorte Y [m] g

air_

air_porous Z|[m] g

shell conduct

Done.
Reading “G:\simula BPPIHG. 8508 dat"...
Done. 0K | Cancel| Help | =
< " }

Fig.1V- 19 Choix de la pression de référence.

atmosphérique comme operating pressure.

3.8. Conditions aux
Define— Boundary

limites
Conditions...

pression

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites, Ainsi que le débit massique

a I’entrée par I’équation suivante :

m =

RePpu

4

(IV.1)

Utilisée pour des écoulements incompressibles ou moyennement compressibles, quand

la vitesse d’entrée est connue.
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oy Corory

Zone Type
dn1:115 » | |axis -

dn2 exhaustfan

dn2:114 inletvent

ds intake-fan

ds:101 interface

b

gl outflow

gl0 outlet-vent

gl0:089 pressure-far-field
11 pressure-inlet

gl1:088 pressure-outlet

gl2 ~ | |[symmetry 2

1D

e

Set... ‘ Cupy...| C|IJSE| Help ‘

Fig.1V- 20 Valeurs des conditions aux limites.

Définir la porosité € qui suivre les parameétres thermo-physique de Aluminiums poreuse
(Al) 6101voir le Tableau suivant :

densité du Pore (PPI) 10 20 40
matériaux (Al) Al-6101 Al-6101 Al-6101

porosité € 0.92 0.92 0.92
perméabilité (K) m2 1.04e7 0.76e~7 0.51e77

Tableau 1V- 5 Propriétés thermo-physique d un matériau poreux (Al).

Les coefficients de corrections sur Nusselt moyenne Nu pour des chicanes ou ailettes

poreux, qui définir dans le tableau suivant :

Bh/ B./Dy = 1/12 B./D, =2/3 SOLIDE
Dn 10PPI  20PPI  40PPI | 10PPI  20PPI  40PPI 1/3
_ Co 1.56 1.78 1.94 2.77 2.75 3.30 4.28
1/3 Nut
o -1.81 -6.95 -7.80 | -17.13  -12.62 -20.93 | -21.73
_ Co 0.65 0.70 0.66 0.84 0.93 0.93 0.93
1/3 Nu*
o -1.48 -3.08 292 | -6.19 -3.24 -6.89 -6.17
. Co 1.90 1.98 1.95 2.96 3.13 3.94 7.36
2/3 Nu*
o -6.39 -8.78 -6.83 | -13.17 -16.25 -3855 | -41.77
_ Co 057 0.51 0.47 0.59 0.57 0.69 0.82
213 Nu*
o -2.06 -2.16 -1.99 | -3.63 -3.73 -7.21 -5.87
TableaulV- 6 Les coefficients de corrections sur Nusselt moyenne (Nu) (Kang-HoonKao,
2003)
Nu =cy+c; XRex 107 (IV.2)
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F
Fluid

e D

===

Zone Name

Iairipuruusei

Material Name | 5 ~| Edit..

—
Porous Jump
-

Zone Name

e ==

¥ Porous Zone
[~ Source Terms
" Fixed Values

Ichicane

Face Permeability (m2] [1_ gye- 07

Porous Medium Thickness (m] Iﬂ_ 0808635

Motion Porous Zone | Reaction | Source Terms | Fixed Values |

Pressure-Jump Coefficient [C2] [1fm] Ig16_713ﬂ|

[1].4 Cancel Help

I Conical
‘ o J[I"II]Iﬂ Il: j
| Power Law Model
co |1 .56 c1 |,1 .81 ‘
Fluid Porosity
Porosity |n.92\ Icunslanl

Fig.1V- 21 Choix de la porosité (Al 6101).

3.9.Choix de solution
Solve—controls —solution

Equations
Flow
Turbulence
Energ

=

| =| Under-Relaxation Factors

-

Pressure [g_3
Density [4
Body Forces [q

Momentum [g_7

Pressure-Yelocity Coupling

v

Discretization

ISIMF‘LEC

Skewness Correction
i}

-l
3

MDmE"‘“mISecnnd Order Upwind

Turbulent Kinetic Energylgecund Order Upwind

Turbulent Dissipation Ra'BISecund Order Upwind

Ledle el ]

E"‘"QYISecnnd Order Upwind

0K I Deiaultl Canl:eII HelpI

Fig.1V-

22 Choix de la solution.

Dans D’approche des volumes finis, la valeur calculée au centre du volume

représente I’approximation de la variable considérée sur tout le volume(Gustafsson, A.M.

2010)..

3.10. Lancement du calcul
Solve— Iterate...

Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations 2000.Le
temps de notre calcul est de 100h avec un pas 0.2s.
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E Iterate I&J

Time
Time Step Size [s] |a_2
Number of Time Steps [1pa i‘

Time Stepping Method
¢ Fixed
~
-

Options
[ Data Sampling for Time Statistics

Iteration

Max Iterations per Time Step 2;]3;1 j‘
Reporting Interval |4 j‘
UDF Profile Update Interval |4 j‘

Iterate| Apply| Close| Help |

L

Fig.1V- 23 Définir nombre des itérations.

Les résidus sont calculés a partir des corrections dans les variables ; pression, vitesse,

température... du probleme entre la présente itération et 1’itération précédente.

Dans la plupart des cas, le critére de convergence par défaut dans FLUENT (résiduel)
est suffisant. La solution converge quand les résidus atteignent 103, Toutefois, dans
certains cas il faut pousser les calculs & 10 voire 10°. Donc Il n’y a pas de régle

universelle.

herations

Scaked Residuals (T

FLUENT

Fig.1V- 24 Allures de I’évolution des résidus de calcul 107°.
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4. Conclusion
FLUENT est un solveur CFD de choix pour les écoulements complexes allants de

I’incompressible (subsonique faible) au modérément compressible (transsonique), au tres
compressible (supersonique et hypersonique) flux. Il offre des choix multiples d'options
solveur, combinés avec une méthode de convergence d'amélioration multi grille. Avec la
richesse des modeles physiques le logiciel FLUENT, permet de prédire avec précision et
les différents modes de transfert de chaleur laminaire et turbulente, des réactions chimiques,
des écoulements multiphasiques et d'autres phénomenes avec la flexibilité et I'adaptation

du maillage a la solution de base.
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Chapitre 5. Les Chicanes Poreuses:
Reésultats de la Simulation et
Discussions

1. Introduction
Dans le cadre de notre étude, nous présentons un travail qui permet d’améliorer le

phénomeéne de transport thermique pour un écoulement d’air. Une des applications les plus
connues dans la conversion thermo solaire, c’est les capteurs solaires a air. Nous nous
intéressons dans cette étude a la convection forcée turbulente dans un tube rectangulaire
muni des ailettes et ou des chicanes poreuses en utilisant le logiciel Fluent. Les simulations
sont présentées pour un écoulement turbulent dans un canal contenant des chicanes faites

avec des matériaux solides et/ou poreux.
Les résultats numériques pour la distribution des vitesses dans plusieurs sections, le
coefficient de frottement f et pour le nombre de Nusselt Nu sont présentés. La comparaison

avec d’autres résultats indique que nos résultats présentent une trés bonne concordance

Page 101



Simulation numérique instatinnaire de la convection forcée turbulent dans une conduite rectangulaire
munie des chicanes poreuses

CHAPITRE V
avec les travaux publiés et existant dans la littérature. Dans ce chapitre nous présenterons

les résultats de simulation avec leurs interprétations suivies des conclusions qui peuvent

étre obtenues.

2. Les différentes étapes de I'approche numérique
On peut résumer les différentes étapes de cette approche numérique comme suit :

1. Création de la géométrie et son maillage : Ces deux étapes sont réalisées au
niveau du "Gambit". Un maillage fin doit étre choisi a cause des gradients de vitesse et de

pression élevés pres des parois.

2. Définition des conditions aux limites : De méme cette étape est aussi réalisée en
utilisant le "Gambit™.
3. Résolution du probleme avec le code FLUENT : Pour effectuer la simulation

par ce logiciel, il faut décrire les parametres de la solution.

3. Validation du modele
Pour montrer que le programme peut simuler les transferts thermiques turbulents

dans des canaux munis de blocs poreux nous avons utiliseé le code pour résoudre
I’écoulement turbulent dans le canal utilisé dans les expériences de (Kang Hoon Ko, 2005).
Les blocs dans ce cas sont de section rectangulaire de coté h et le rapport H/h est égal a 1/3,
2/3, ou H est la hauteur du canal. Le rapport de la longueur du canal (L) a sa hauteur est
0.0762m et le nombre de Reynolds Rep (D=2H) de I’écoulement est variable entre 10000
a 50000.

Puisque le canal contient beaucoup de blocs, le calcul a été fait sur toute la longueur
du canal et pour cela nous avons di imposer des conditions aux limites pour chaque plaque
de 40 plaques sur la direction de 1’écoulement, c'est-a-dire x. La paroi supérieure et la paroi
inférieure sont soumises a un flux constant q sur la partie horizontale (entre et a I’extérieur
des blocs) et a un flux sur chacune des faces de cuivre. les blocs sont en aluminium poreux
(voir Figure. (V.1)). Le maillage utilisé (Figure. (V.2)) comporte 72x45x45 nceuds pour

une période, le long des directions X et y respectivement.

La solution correspondant a 1’état instationnaire est obtenue a I’aide du modele k —

eERNS et I’algorithme SIMPLEC. La figure (V.3) montre les courbes expérimentale et
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numérique du nombre de Nusselt moyenne pour chaque plaque de cuivre. Les deux courbes

ont méme tendance et sont quantitativement suffisamment proches I’une de I’autre dans les
surfaces. Les courbes doivent étre dues au fait que 1’écoulement est parfaitement périodique
en avale.

block poreuse

{
20
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»
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"
&
'
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+
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Fig.V- 1 Domaine de calcul et conditions aux limites pour la simulation des expériences
de (Kang Hoon Ko, 2005)

Fig.V- 2 Maillage 72x30x30 utilisé pour la simulation des expériences de (Kaving M.,
1995).

———— Re=1x10" chicane de Kang-Hoon Ko

200 O Re=2x10" N.K. Anand |
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Fig.V- 3 Nombre de Nusselt moyen pour des chicanes poreuses PP120, h/H=1/3
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3.1. Description et maillage
On considere une conduite de section rectangulaire dans une direction x=0. Remplie

d’air forcé, dans un état (1, T;,), a partir de 0.015080 m3des chicanes de(h x 0.0762 X
0.00635). On cherche a évaluer numériquement 1’évolution de ce systéme au cours du
temps, d’aprés la précision voulue (la convergence). On releve alors les différents
parameétres qui définissent notre étude comme champ de vitesses, la variation de la
température et autres. La géométrie réalisée a 1’aide d’un outil de simulation (Gambit) est
présentée sur la figure V.4. Il s’agit d’une conduite rectangulaire muni des chicanes
périodiques de( 0.0762m) entre deux chicanes identiques de méme disposition, une partie
de la conduite doit étre sans chicane( 1.2192 m). On discrétise le volume ( 72 x 45 X 45)
d’¢lément par un maillage rectangulaire. Au voisinage de chicanes, le maillage est raffiné
pour avoir plus d’informations. Débutant avec une grande valeur au voisinage les trois
premiers chicanes donnent des valeurs maximales, puis elles décroissent vers les derniéres
chicanes, et augmentent légérement vers la sortie de la conduite, cela pour différents cas
étudiés. Nous constatons que le nombre de Nusselt est faible dans les zones de recirculation
(ce qui pose un probléme pour évacuer la chaleur autour de ces zones), qui est maximal a
la pointe de la chicane et ce maximum croit avec 1’augmentation de la taille de la chicane
et ’augmentation d’angle. Le nombre de Nusselt croit avec 1’augmentation du rapport de

la hauteur et de ’angle dans toutes les zones d’écoulements.

3.2. Méthode de résolution
La méthode de résolution se fait par un solveur Fluent 6.3 en exprimant les équations

d’énergie en paralléle avec les équations standard de la mécanique des fluides. On se place
en 3D avec un fluide non visqueux (on prendra les propriétés de 1’air a 27°C dans la data
base, en le considérant comme un gaz idéal). On définit ensuite une pression de référence
a 0 pas, qui nous permet de visualiser directement les pressions relatives. Afin de vérifier
la convergence de notre calculateur et 1’évolution du systéme, on fait afficher le résidu au
cours des itérations, ainsi que 1’évolution de la vitesse, la température et enfin de la pression
dans un conduit de section rectangulaire, la computation et la performance du PC i5, donne
une itération entre (966 — 15000).

3.2.1. Etude du maillage
La figure V-4 représente une partie du maillage de la conduite rectangulaire
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Fig.V- 4 Une partie maillée de la conduite rectangulaire.

3.2.2. Qualité et taille du maillage
Avantde faire 1’étude, il faut tout d'abord avoir la qualité du maillage qui nous permet

de voir des phénomenes physiques justes.

3.2.3.Choix du maillage

Des essais numériques avec des grilles de maillages ont été realisés Fig.v- 5 pour des

nombres d’¢léments égaux a 16200, 64800 et 145800 correspond respectivement aux

couples (Nx, Ny, Nz) = (72x15x15), (72x30x30) et (72x45%45) pour chaque période.

1,0 1
0,9—-
0,8—-
07
0,6—-

0,5+

Y/D,

0,4 4
0,3 1
0,2 4

0,1

0,0

—m— (15x15x72)
—@— (30x30x72)
—A— (45x45x72) |

T T
0,0 0,1 0,2 0,3

U/,

T T T T T T T T T T T T
04 05 06 0,7 08 09 10 1,1 12 13 14 15 16

Fig.V- 6 L ’effet du maillage sur la vitesse axiale Re = 1 x 10%, 10 PPI, Di =1/3.
h

Il s’agit d’étudier les effets de la différence section et les différents nombres de

Reynolds sur I’écoulement est les caractéristiques thermiques. Ces résultats sont présentés

sous forme de vecteurs de vitesse, contours de la fonction de courant yet contours de
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températures (tracées a 1’aide de logiciels fluent), des profils de vitesse horizontale et
verticale, profils de température, et la variation de nombre de Nusselt moyenne puis le
coefficient de frottement en fonction de la position sous forme adimensionnelle (tracé de
logiciel Origine).

Les calculs réalisés sur notre geomeétrie correspondent a maillage raffiné uniforme selon
les trois directions (Xx,y ,z) sa taille pour une période du canal 72x45x45 pour les différe
cas. Le programme que nous avons utilisé a été élaboré avec un code de calcul (CFD), les
résultats sont obtenus aprés 1000-1500 itérations et critére de convergence a 10°°.

4.1’effet de la chicane inclinée poreuse
4.1. Etudier les différents angles des chicanes poreuses.

Fig.V- 7 Une partie maillée de la conduite rectangulaire muni des différentes chicanes
poreuses inclinées

Pour un écoulement tridimensionnel dans une conduite de section rectangulaire

. . : i ]
muni des chicanes poreuses, la fonction de courant i est définie par : u = —% , V=
L' _ %
0z etw = 0x

Les lignes de courant i = C*¢, celles-ci donnent une image des directions des vecteurs
de vitesse en différentes sections fixes de 1’espace a un instant donné. Le fluide est soumis
a un brusque ¢élargissement ou I’écoulement se sépare en deux "zones :

- Une sous-forme de ligne interactive au centre de la conduite a cause de la position

des chicanes poreuse

- L’autre sous forme d’une zone de recirculation on amont ou 1’écoulement se

referme pour revenir vers la chicane poreuse ou la sortie et former ainsi un
tourbillon. Elle prend fin au point de recollement a partir duquel 1’écoulement se

redéveloppe.

Les figures représentent les contours de vitesse pour quatre valeurs d’angle

d’inclinaison 6 = 0°, 15°, 30° et 45°. On remarque que le phénomeéne le plus important da
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a la présence des chicanes poreuses comme un obstacle. Les figures \.6-11 sous forme de

tracés de la fonction de courant 1 montre I’influence du rapport de la hauteur de la chicane
et ’ange 6 sur la taille de la zone de recirculation, ou 1’augmentation du (h/Dp) et la
démunission du 6 la rend plus grosse par entrainement de fluide. Ce dernier est caracterisé
par des vitesses relativement élevées en particulier dans les zones de passage situées entre
I’extrémité de chaque chicane et la paroi du canal . La vitesse d’écoulement prend la valeur
maximale au niveau de I’espace de passage au-dessus de la chicane poreuse inclinée jusqu’a

la sortie.

1.34e+011.20e+01 1.08e+0: 9.61e+308.41e+00 7.22e+0C 6.01e+00 4.81e+00 3.20e+301.11e+0) 7.37e-01 3.69e-01

Fig.V- 8 Contours de vitesse les quatre cas différent A1), B1), C1) et D1) rentré du canal
respectivement (Re = 3 x 10* PPI 20 h/D;, = 1/3 ,8 = 0°,15°,30°,45°
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1.20e+01 1.152+01 1 O1e+01 9.30e+C 8.14e+0) 6.57e+005.81e+00 £.65e+00 3.232+00 2.32e+00 1.162+00 3.672-01

Fig.V- 9 Contours de vitesse les quatre cas différent A2), B2), C2) et D2) au centre du
canal respectivement (Re 3 x 10* PP1 20 h/D, = 1/3 ,0 = 0°,15°,30°,45°).

1.35e+01 1.17e+011.012+019 2%e-00 8.08e+00 6.06e+004.352+0C 3 642-0D 2.42e+001.21e+004.04e-01 0.00e+00

Fig.V- 10 Contours de vitesse les quatre cas différent A3), B3), C3) et D3) sortie du
canal respectivement (Re 3 x 10* PP1 20 h/D, = 1/3 ,0 = 0°,15°,30°,45°).
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1.20e+01 1.04e+019 Ole+0 £.292007 20e+20 €.48e+0) 5.76e+004 32e+20 3.62+01 2.52e+001.44¢+00 7.20e-21 3.€02-D-

Fig.V- 11 Contours de vitesse les quatre cas différent A1), B1), C1) et D1) entré du
canal respectivement (Re 3 x 10* PP1 20 h/D;, = 2/3 ,0 = 0°,15°,30°,45°).

1.37e+01 1.19e+01 9.84e+00 8.61e+00 7.38e+00 6.15e+00 4.92e+00 3.28e+00 1.64e+00 8.20e-01 0.00e+01

Fig.V- 12 Contours de vitesse les quatre cas différent A2), B2), C2) et D2) centre du
canal respectivement (Re 3 x 10* PP1 20 h/D;,, = 2/3 ,0 = 0°,15°,30°,45°).
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1.32e+011.14e+01 9.862+007.50e+00 6.312+00 3.7 32+00 3.162+001.572+00 1.18e-00C 7.35-01 3.952-01 0.00e+20

CHAPITRE V

Fig.V- 13 Contours de vitesse les quatre cas différent A3), B3), C3) et D3) sortie du
canal respectivement (Re 3 x 10* PP1 20 h/D;, = 2/3 ,0 = 0°,15°,30°,45°).

4.2. Profils de la vitesse U

Y/D,

1,0 s—
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Fig.V- 14 Profils de la composante de vitesse axiale pour les quatre différentes

6 = 0°,15°30°45° Re = 2 X 10* PPI = 20 Respectivement.

Le profil de la vitesse Uy est développé a I’entrée de 1’élargissement (voir figure V.13.)
i.e. x1=1.3716 m, x2=1.524 m, x3=1.6764 m, x5=1.8288 m, puis les deux autres cas
x1=1.2192 m, x2=1.2954 m ou nous avons pris un profil de vitesse paraboliqgue comme

condition aux frontiéres (la partie du conduit sans chicane poreuse). Juste apres la premiére
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chicane, I’existence de composantes axiales de la vitesse de signe négatif indique qu’il y a
¢coulement de retour dans le sens inverse a 1’écoulement principal, ce qui meéne a la création
d’un profil au sens inverse du premier profil. Mais on se trouve quelque profile de vitesse
de faible vitesse pénétrant la chicane poreuse par entrainement de fluide. La structure
change en fonction de la disposition et le pas de la chicane poreuse. La vitesse proche de
la paroi prend des valeurs positives, le profil devient de plus en plus périodique jusqu’au a
la sortie du canal se développe devient parabolique. Ce changement progressif montre le
développement de 1’écoulement instationnaire turbulent de section rectangulaire. Loin de
la derniere chicane poreuse (particulierement a la sortie) la vitesse axiale Ux a un profil
parabolique. La comparaison des courbes pour les différents cas, montre que les valeurs
négatives de la composante U deviennent plus prononcées lorsque la hauteur augment et

angle de la chicane diminuer.

La figure V. 15 montre les profils des vitesses axiales pour deux positions
différentes en amont et en aval x = 0.159 m et x = 0.525 m, pour les quatre angles
d’inclinaison. On constate que la perturbation la plus élevée d’écoulement est obtenue en

amont et en aval de la seconde chicane poreuse inclinée.

On constate également des vitesses négatives derriére la premiére chicane et en
s’approchant de la seconde chicane poreuse inclinée, les lignes d’écoulements se resserrent
de plus en plus dans la partie supérieure de la conduite.

Les profils de vitesses prennent des valeurs positives a la partie supérieure et
inférieure de la conduite qui engendré par la chicane poreuse et les parois de la conduire
x1=1.2192m et x2=1.2954m.
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X1=1,2192

Y/Dh

YD,

Fig.V- 16 Profils de vitesse a x =1.2192 et x =1.2954 m 6 = 0°,15°,30°,45° Re = 2 X
10* PPI = 20 Respectivement.
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4.3. Effet du nombre de Reynolds sur les profils des vitesses axiaux

x1=1,2192

1,0 . - .

Y/D,

—=— Re=1x10"

—e— Re=2x10"|
—a— Re=3x10"
—+— Re=4x10"

0 2 4 6 8 10 12

T T T T T T T T T T T T T T
—=— Re=1x10" T
—e— Re=2x10"
—a— Re=3x10" |
—+— Re=4x10"

Y/D,

Fig.V- 17 Effet du nombre de Reynolds sur les profils des vitesses en aval et en amont a
x1=1.2192, et x2 = 1.2954 m. 6 = 30° PPI = 20

La figure V.15. L’effet du nombre de Reynolds sur les profils des vitesses. Ces
résultats montrent I’évolution de 1’écoulement ou le comportement dynamique du fluide
est presque identique. Les faibles valeurs de la vitesse, des vitesses négatives Umin = -1.38
m/s, sont observées dans les régions situées en aval de chaque chicane poreuse inclinée en
présence des zones de recirculation pour chaque chicane avec des différentes valeurs. Les
valeurs les plus élevées de la vitesse apparaissent pres de la partie supérieure de la paroi

engendrées par les chicanes poreuses du canal (Umax = 16.77 m/s) pour le nombre de
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Reynolds Re = 4x10%Ce processus d’accélération commence juste apres la seconde

chicane poreuse inclinée.

4.4 Variation du nombre de Nusselt
4.4.1. Effet d’angle d’inclinaison de chicane sur le nombre de Nusselt

188 ——

186

184

—v— 0=45°

182
180 “

78] 7

Nu local

wl

174

. . . ; . . .
1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00
Position (m)

Fig.V- 18 Nombre de Nusselt pour quatre valeurs de 8 = 0°,15°,30°,45° Re = 3 X
10* PPI = 20

Les profils du nombre de Nusselt le long de la plaque de la conduite de section
rectangulaire prennent le méme aspect pour les quatre valeurs de 0 ce qui signifié que le
profil est quasi indépendant de 1’angle d’inclinaison de la chicane poreuse, il présente dans
la figure V.16. Les rapports de transferts thermiques sont plus intenses en augment 1I’angle
d’inclinaison de la chicane poreuse, la contribution de la chicane poreuse inclinée de 15°
est la plus opérante par rapport les autres valeurs de la chicane inclinée de 0° ,30° et 45°

avec un taux d’amélioration allant de 1.2 % a 1.8 % respectivement.
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4.4.2. Effet du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds
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Fig.V- 19 Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds. § =
15°20PPI

L’effet du nombre de Nusselt sur chicane inclinée poreuse 6=15° dans des régions ou il
y a une forte accélération d’écoulement de I’air, les vitesses dans ces régions atteignent des
valeurs trés €élevées permettent d’obtenir des valeurs élevées du nombre de Nusselt. On
constate également que la diminution de la vitesse d’écoulement a un effet direct sur le

rendement du transfert thermique par convection et le nombre de Nusselt peuvent prendre
des valeurs maximales de 213.884 pour un nombre de Reynolds allant de 4 ><1O4. On peut
dire que I'évolution de nombre de Reynolds est proportionnelle par rapport au nombre
de Nusselt. Les courbes correspondant a la variation du nombre de Nusselt en fonction

I’abscisse adimensionnelle X/Dy, (figure V.17.)
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4.4 3. Effet de la hauteur des chicanes sur le nombre de Nusselt

—=—Y/Dh=1/3
—e—Y/Dh=2/3

Nu local

. . r . .
1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00
Position (m)

Fig.V- 20 Effet de la hauteur de chicane poreuse attachée a la surface inférieur de la
plaque sur le nombre de Nusselt, & = 15° 40PPI Re 3x10*

-188 111 -034 042 119 185 272 348 426 502 578 655 731 808 885 961 1038 1114 1191 1268 1344

Fig.V- 21 Vecteurs des vitesses pour différentes hauteurs de chicane poreuse attachée a
la surface supérieure et inférieure de la paroi # = 15°40PPI Re 3x10*

Les figures V.18, et V.19. Montre ’effet de la hauteur de chicane poreuse inclinée
sur le nombre de Nusselt au long du canal de section rectangulaire, la variation du Nusselt
est promotionnelle a la hauteur de chicane poreuse inclinée. On constate également que la
conduite munie des chicanes poreuses inclinée qui dispose des chicanes de mémes hauteurs
h/Dy = 2/3 est plus performant que dans le cas : h/Dn=1/3 successive. On résulte que la
hauteur des chicanes poreuse contribue d’une fagon active sure d’échange thermique par

convection / conduction entre le fluide et les plaques de la conduite, et a chaque fois qu’on
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augmente la hauteur de chicane poreuse le nombre de Nusselt prend des valeurs trés élevées

et atteint des valeurs maximum dans le cas ou les angles sont différents. Voir tableau

suivant :

Tableau V- 1 les valeurs moyenne de différentes nombre de Nussel moyenne par rapport
a la hauteur de la chicane poreuse pour Re=2x10% 20PPI.

Hauteur Valeur
Différent cas des moyenne de
chicanes Nu

Cas 1 - chicanes attachées a la

surface inférieure de la 113 156.3306
Chicane poreuse incliné | plaque

6=0° Cas 2 - chicanes attachées a la
surface inférieure de la 213 158.0261
plaque

_ Cas 1 - chicanes attachées a la | 1/3 158.0306
Chicane poreuse surface inférieure de la plaque

inclinée 6=15° Cas 2 - chicanes attachées a la | 973 159 5962
surface inférieure de la plaque

Chicane poreuse Cas 1 - chicanes attachées a la . 1/3 156.6723
o surface inférieure de la plague
inclinée
0=30° Cas 2 - chicanes attachées a la | 9/3 158.5108

surface inférieure de la plaque

Chicane poreuse Cas 1 - chicanes attachées a la 1/3 155.9218
s surface inférieure de la plaque
inclinée
8=45° Cas 2 - chicanes attachees a la | /3 157.818

surface inférieure de la plague

Tableau V.1, les résultats du nombre de Nusselt moyennent montrent un écart relatif
: ANu= 1,63% pour une chicane de h/Dn=1/3 et ANu= 1,59% pour une chicane de h/Dn=2/3,
on remarque que les chicanes poreuses inclinées de 15° donnes une performance pour les

deux cas de différentes hauteurs.
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4.4.4. Influence de la température locale sur des parois du canal.

299.00 299.30 299.60 299.90 30020 300.50 300.80 301.10 30140 301.70 302.00 30230 30260 302.90 303.20 30350 303.80 304.10 30440 304.70 305.00

Fig.V- 22 L effet de la température pour différentes hauteurs de chicane poreuse inclinée
attachée a la surface supérieure et inférieure de la plaque @ = 15° 20PPI Re 2x10*

T T T T T
5,0030 4 — h/Dh=1/3 T
—e—h/D,=2/3] 1

5,0010 4

5,0005

5,0000 — .
1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00

Position (m)

Fig.V- 23 Variation de la température le long du canal munie des chicanes inclinée
poreuse & = 15° 20PPI Re 2x10*

4.4.5. L’effet de Nombre de Nusselt Nu moyen globale et coefficient de frottement
global sur le nombre de Re
Dans notre étude le nombre de Nusselt, qui compare les transferts de chaleur

convectif forcés vers les parois est déterminé par la relation (/1.3 et I1.4) ou T, est la
température de la plaque qui construit la conduite (par expérience de Kang-Hoon Ko, N.K.
Anand 2003). Les résultats indiquent que le coefficient de frottement augmente avec

I’augmentation de la surface due contacte de la chicane poreuse et une grande recirculation
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autour de chicane. Les prédictions du coefficient de frottement et les résultats

expérimentaux de(Kang Hoon Ko, 2003) sont presque les mémes. Le coefficient de
frottement diminue légérement avec l'augmentation de Reynolds pour Y/Dn = 1/3 et 2/3
voir Figure (21 et 22) qui montre la variation du coefficient de frottement par apport au
nombre de Reynold pour les deux configurations étudiées (casl : résultat (Kang Hoon Ko,
2003) et cas2 : chicane inclinée). Les résultats indiquent que le coefficient de frottement
augmente avec le rapport de la hauteur de la chicane du type poreux. Une perte d’énergie a
la sortie du canal et une recirculation importante autour de la chicane Y/Dn=2/3 est

constatée.

Nu*(hH=1/3)
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Fig.V- 24 Le rapport de transfert de chaleur et Coefficient de friction pour h /Dh = 1/3.
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Fig.V- 25 Le rapport de transfert de chaleur et Coefficient de friction pour

h /Dn = 2/3.

Le coefficient de frottement des prédictions et les résultats de(Kang Hoon Ko, 2005)
sont presque de la méme. Le coefficient de frottement diminué légérement avec une
augmentation de Reynolds pour Y/Dn =1/3, Y/Dn =2/3 (Figure. 22-23). Comme prévu des
chicanes poreuses pour Y/Dn =1/3 sont le plus élevés par apport les chicanes du type poreux
pour Y/Dy =2/3. En général, le coefficient de frottement augmente avec une augmentation
de la densité des pores pour un nombre de Reynolds fixe, diminue avec l'augmentation
d'angle 0. Ce comportement est attribué sur la surface de contact entre le fluide et le solide.

L’augmentation de la densité des pores, augmentant ainsi la quantité de la résistance

Page 121



Simulation numérique instatinnaire de la convection forcée turbulent dans une conduite rectangulaire
munie des chicanes poreuses

CHAPITRE V
hydraulique. L'influence du coefficient de frottement dépend de la vitesse, la densité des

pores et les chicanes inclinées. Le rapport d'agrandissement de transfert de chaleur diminue
avec l'augmentation du nombre de Reynolds.

Cela est attribué comme I'effet de turbulence joue un réle beaucoup plus important que
les effets de la porosité. Pour une densité des pores bien définie, le rapport de la hauteur
h/H= 2/3 inch une amélioration sur le transfert de chaleur, augmente avec la densité des
pores 10 PPI PPI 20, 40 PPI de la forme inclinée. Il est évident que le rapport Nu* =
@/W;Cpour une chicane transversale est toujours supérieure a celle a ailettes inclinées.
Ce comportement n’est prévu que pour la chicane rectangulaire poreuse offrant un grand
transfert de chaleur par convection et par diffusion de la chaleur. Mais a partir de la figure
22, il est clair que pour des hauteurs supérieures (h / H = 1/3), que le flux augmente
proportionnel avec l'effet de la densité des pores. Reynolds augmente inversement avec le

taux de transfert de chaleurNu* = Nu,‘;l/Nu;fC , légérement par apport les chicanes de

Kang-Hoon Ko.

5. Calcul de Pefficacité de I’échangeur
L’efficacité de I’échangeur est définie par :

Quantité de chaleur réellement échangée

eff =

Quantité maximale qui peut étre échangée (échangeur idéal)

()
Nuge ) \ fpi

Les rapports d'améliorations globales sont utilisés pour évaluer les performances du
tube équipée d'un déflecteur poreux incliné et d'un déflecteur transversal. Un rapport
d'amélioration optimale fourni par h / Dn= 1/3, h / Dn = 2/3, ce qui signifie que le nombre
de cas est le plus élevé et I'espacement est minimal, respectivement. Le meilleur rapport
d'amélioration est égal a 0,5147 et 0,04778 sur h / Dy = 2/3 a 6= 45° Re = 20000, 10 PPI
avec l'ajout d'un chicane poreux incliné et h / Dy = 2/3, Re = 20000, 10 PPI du chicane
transversal poreux. Pour tous les modéles, le rapport d'amélioration reste supérieur a un
pour la gamme de Reynolds de 20000-50000.

A mesure que les hauteurs augmentent et que les chiffres diminuent, le taux

d'amélioration diminue, comme le montre la figure 23. Cela peut étre un bon exemple
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d'effet de hauteur sur le taux d'amélioration, comparant h / Dn = 1/3, h/ Dn = 2/ 3 du chicane

poreux inclinée et du déflecteur transversal poreux. En plus de cette comparaison de h / Dy
= 1/3 et h / Dn = 2/3, un exemple peut étre donné pour calculer I'effet du nombre d'étapes

sur le taux d'amélioration.
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Fig.V- 26 Efficacité thermique de I’échangeur avec le nombre de Reynolds pour h/ Dy =
1/3 et 2/3.
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Une étude numérique du transfert de chaleur par convection forcée turbulente
instationnaire est disponible dans un tube rectangulaire équipé par des chicanes inclinées
poreuses pour améliorer le phénomeéne de transfert de chaleur a la sortie du tuyau. Les effets
de la géométrie et la densité des pores sur le comportement dynamique de la chaleur et du
flux ont été examinés pour les deux cas, les chicanes Hoon Kang, Ko et le type poreux
incliné. Le coefficient de frottement et le transfert de chaleur diminuent légerement avec
une augmentation du nombre de Reynolds et de la densité des pores. D'apres les données
de Kang-Hoon Ko, la géométrie influence les paramétres de transfert de chaleur a la sortie.
L'utilisation des chicanes inclinées poreuses dans les échangeurs de chaleur est efficace
dans les systemes climatique froid, ce qui pourrait conduire a une réduction de la
consommation d'énergie, ce qui profite a la fois aux aspects économiques et
environnementaux. Nous avons étudié principalement l'influence de l'inclinaison des
chicanes poreuses et leur nombre sur le transfert de chaleur et I'écoulement des fluides. On
peut conclure que l'augmentation de l'inclinaison de la chicane poreuse améliore le transfert
de chaleur entre les parois du canal et le fluide qui le traverse, et que le transfert de chaleur
devient de moins en moins important avec une diminution de la hauteur des chicanes
poreuses inclinées. En perspective, nous avons l'intention d'approfondir et de clarifier nos
résultats. En effet, nous adapterons notre code a d'autres cas géométriques de chicanes

poreuses. Enfin, nous essaierons également d'affiner davantage le modele de turbulence.

6. L’effet de la chicane poreuse
6.1. Etudier les difféerentes géométries des chicanes poreuses.

Nous proposons une simulation numérique tridimensionnelle d’un écoulement
turbulent instationnaire de la convection forcée dans une conduite rectangulaire horizontale
munie des chicanes poreuses de différentes géométries solide ou/et poreuse. La résolution
du probléeme par la méthode des volumes finis ; Nous avons présenté une revue historique
et complete des travaux effectués sur ce sujet . L'objectif de ce travail est d'étudier dans
quelle mesure les simulations numériques s'accordent avec les résultats expérimentaux de

différentes geométries pour bien améliorer le rendement thermique a la sortie.
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Fig.V- 27 Une partie maillée de la conduite rectangulaire muni des chicanes poreuses de
différentes forme

L'étude numérique, d’un écoulement turbulent instationnaire compressible
tridimensionnel d’air traversant une conduite de section rectangulaire muni des chicanes
poreuses transversale par différent forme des chicanes poreuses (rectangulaire, inclinée,

ondulée, arquée) avec la variation de la hauteur de la chicane poreuse est proposée.

Les équations gouvernantes, basées sur le modéle k-¢ standard utilisé pour
modéliser la turbulence, sont résolues par la méthode des volumes finis a 1’aide de

I’algorithme SIMPLE.

Nous présentons les différents parametres tres importants comme les profils de
vitesse axiale, ainsi que la distribution du nombre de Nusselt moyenne et le rendement
thermique dans une conduite rectangulaire, obtenus pour toutes les géométries considerées
et pour différentes sections choisies, a savoir, en amont, en aval et entre les deux chicanes

de différent formes places sur les plans de cuivre utilisé .
6.2. Géométries proposées.

Dans ce travail, nous présentons une étude numérique, employant le modéle
(k — €) standard pour étudier une conduite de section rectangulaire munie des chicanes
poreuses de différentes géométries proposées Fig.v- 28, dans un régime turbulent

instationnaire.
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Fig.V- 29 la Géométrie du probléme proposéee

Des simulations numériques ont été examinées en variant le nombre d'éléments de
calcul. Les équations de gouvernement de notre probleme sont résolues par la méme
méthode, basée sur Ialgorithme SIMPLE (Patankar, 1980). Tenant compte des
caracteéristiques I'écoulement, la figure V. 26. représente les différentes géométries qui ont
été appliquées aux interpolations et un systéme du deuxiéme ordre a été employé pour les

conditions limites.

6.3. Aspect hydrodynamique

L’écoulement d’air en convection forcée turbulente instationnaire dans une conduite de
section rectangulaire munie des chicanes poreuses de différentes géométries est caractérisé
par la présence d’instabilités dont la connaissance et la maitrise de leur dynamique sont tres

importantes.

6.4. Champ de vitesse pour différent geométrie

L'impact des chicanes poreuses de différentes géométries sur la structure, d’un
écoulement turbulent est présenté dans la figure suivant respectivement pour la vitesse
axiale et les lignes de courant, pour les quatre formes traitées (A) les chicanes poreuses

transversales,(B) chicanes poreuses inclinées , (C) les chicanes poreuses arquées et (D)
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chicanes poreuses ondulées Fig.V- 30. Dans tous les cas, ¢’est I’importance de la géométrie

des chicanes poreuses a été étudier pour h/Dn=1/3.

La Fig V.27. Montre les vecteurs de vitesse axiaux pour quatre différentes géométries
(transversale, inclinée 0=15°, arquée, ondulée) respectivement. On remarque que le
phénomene le plus important dd a la présence des chicanes comme un obstacle au front du
sens de I'écoulement est 1’apparition des zones de recirculation derriere les chicanes
poreuses arquées et ondulées, elles réorientent 1’écoulement de I’air. Ce dernier est
caractérisé par des vitesses relativement élevées en particulier dans les zones de passage
situées engendrées entre I’extrémité de chaque chicane poreuse et les plaques de chaque
paroi de la conduite, la vitesse d’écoulement prend la valeur maximale au niveau de
I’espace de passage au-dessus de la chicane poreuse transversale et inclinée jusqu’a la
sortie de la conduite munie des chicanes poreuses. On remarque que 1’augmentation de la
vitesse dans 1’espace entre le sommet de la chicane et les parois du canal, cette
augmentation est générée tout d’abord par la présence des chicanes poreuses qu’ils sont
placés périodiquement, aussi par la présence d’un recyclage qui résulte un changement du
sens d’écoulement. Les plus hautes valeurs de la vitesse apparaissent pres du haut du canal
avec un processus d'accélération qui commence juste apres la seconde chicane poreuse,

approchant ainsi des valeurs de I’ordre de 217.7811% de la vitesse d’entrée (Uin =
3.833m/s).
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Fig.V- 31 Les vecteurs de vitesse de la conduite munie des chicanes poreuses de
différente géométrie. A), B), C) et D) respectivement transversale, inclinée, arquée,
ondulée (Re 2 x 10* PPI 40 h/D, = 1/3).
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La variation de vitesse pour les quatre cas apparait clairement sur les contours et sur

leurs échelles qui présentent des valeurs positives et des négatives. Pour bien étudier cette

évolution de vitesse axiale dans une conduite de section rectangulaire avec différentes

géomeétries de la chicane poreuse traitées (A) chicane transversale (B) inclinee, (C) arquée,

(D) ondulée on a tracé des courbes de vitesse axiale pour des positions choisies :

x=1.2192m, x=1.3716 m. Les résultats montrent les profils de vitesse axiale en aval de la

premiére et la deuxieme chicane poreuse pour les deux sections choisies x=1.2192 m et

x=1.3716 m, sont indiqués dans la figure.V.28.
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Fig.V- 32 Comparaison des profils de vitesse axial pour les différents géométries
transversales, inclinées, ondulées, arquées Re = 2 x 10* PPI = 40, h/D,, = 1/3

respectivement.
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La présence de la chicane poreuse qui se trouve dans la moitié inférieure de la

conduite de section rectangulaire induit une forte diminution de la vitesse, paradoxalement
dans la moitié supérieure pour toutes les géométries réalisées, la ou on constate une
augmentation de la vitesse et surtout au voisinage du passage sous la chicane poreuse arqué
par apport les autres formes. Dans la partie supérieure du canal, les vitesses négatives
indiquent la présence d’une petite zone de recirculation en aval de la premiere chicane
poreuse mais la zone diminué par apport aux deux géométries ondulée et arquée. Les
résultats montrent aussi que 1’utilisation de 1’'une des quatre géométries de la chicane
poreuse, n’influe pas beaucoup sur le comportement dynamique d’air en aval de chicane

poreuse a cause de la hauteur qui est courte (h/Dh=1/3).

6.6. Influence du nombre de Nusselt local sur des parois supérieure et inférieure du
canal.

La variation du nombre de Nusselt le long de la plaque supérieure et inférieure en
fonction de la longueur du canal de section rectangulaire munie des chicanes poreuses de
différentes géométries, est représentée sur les figures V.29. La comparaison de la
distribution du nombre de Nusselt local calculé le long de la plaque supérieure, une
conduite munie des chicanes de différentes géométries, les figures montrent que le nombre
de Nusselt local le long du canal avec un léger accroissement du nombre de Nusselt par
rapport a la chicane arquée poreuse (environ 7%). Le profil du nombre de Nusselt le long
de la paroi du canal prend le méme aspect pour les quatre géométries, qui signifie que le
profil est quasi indépendant de la géométrie de la chicane poreuse, Figures V.29. Les
rapports de transferts thermiques sont plus intenses en changeant la forme de la chicane, la
contribution de la chicane poreuse de forme arquée est la plus opérante par rapport aux
autres géométries transversale, inclinée et ondulée avec un taux d’amélioration allant de 6

% & 8% respectivement.
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Fig.V- 33 Nombre de Nusselt pour différente géométrie avec h/Dn=1/3.
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6.7. Evolution du nombre de Nusselt local en fonction du nombre de Reynolds
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Fig.V- 34 Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds dans une
conduite munie des chicanes poreuses arquées.

La figure.30. Montre 1’évolution du nombre de Nusselt dans une conduite munie des
chicanes arquées poreuses dans les zones ou il y a une forte accélération d’écoulement au
voisinage de la chicane arquée poreuse, les vitesses dans ces zones atteignent des valeurs
maximales a cause de la forme de la chicane poreuse, permettent d’obtenir des valeurs
maximales du nombre de Nusselt. On constate également que 1’accroissement des vitesses
d’écoulement a un effet direct sur le taux du transfert thermique par convection et le nombre
de Nusselt peuvent atteindre une valeur maximale de 252.12 pour un nombre de Reynolds
allant de 5 x10*. On peut dire que le nombre de Reynolds est proportionnel par rapport au

nombre de Nusselt.
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6.8. Effet de la hauteur de chicane poreuse arquée.

vecteur de vitesse axial

Fig.V- 35 Vecteurs des vitesses axiaux pour différentes hauteurs de chicanes poreuses
attachées a la surface supérieure et inférieure de la plaque

Les figures V.30-31. Montrent I’effet de la hauteur sur le nombre de Nusselt local au
long du canal de section rectangulaire munies des chicanes poreuses arquées, la variation
du Nusselt est proportionnelle a la hauteur de chicane poreuse arquée. On constate
¢galement que la conduite munie des chicanes poreuses d’une hauteur de h/Dn= 2/3 est plus

performante que dans le cas : h/Dn = 1/3 successive, Tableau VI.2.

On constate que la hauteur des chicanes poreuse arquée contribue d’une fagon active
sur 1’échange thermique entre le fluide et les plaques du canal, et a chaque fois qu’on
augmente la hauteur de chicanes poreuses le nombre de Nusselt prend des valeurs plus

élevées et atteint le maximum dans le cas ou les hauteurs des chicanes sont pareilles.
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Fig.V- 36 Effet de la hauteur de chicane attachée a la surface inférieure de la paroi sur
le nombre de Nusselt.

Les resultats du tableau V-2 montrent les nombres de Nusselts obtenus, avec un
écart relatif : ANu moyen de h/Dn=1/3 = 6.23% et ANu moyen de h/Dn=2/3 = 8,31%, cet
écart est di aux différentes hauteurs de chicanes poreuses et différentes géométries et
I’¢élargissement de la section hydraulique de passage du fluide dans le premier cas. Pour le
deuxieéme cas I’agrandissement de cette bande est engendré par I’extrémité de la chicane

poseuse et la surface de la paroi.

6.9. Influence de la température locale sur des parois du canal.

300.00 30021 30042 30062 300.83 301.04 301.25 30146 30167 301.87 30208 30229 30250 30271 30292 30312 303.33 303.54 30375 303.96 304.17

|

Fig.V- 37 L effet de la température pour différentes hauteurs de chicane poreuse arquée
attachée a la surface supérieure et inférieure de la plaque
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Chicane ondulée
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1,70

T
1,85
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Fig.V- 38 Variation de la température le long du canal munie des chicanes arquée

Chicane poreuse
transversale

Chicane poreuse
inclinée

Chicane poreuse
ondulée

Chicane poreuse
arquée

poreuse 30Re 40PPI h/Dn=1/3.

Différent cas
Cas 1 - chicanes attachées a la
surface inférieure de la
plaque
Cas 2 - chicanes attachées a la
surface inférieure de la
plaque

Cas 1 - chicanes attachées a la
surface inférieure de la plague

Cas 2 - chicanes attachées a la
surface inférieure de la plague

Cas 1 - chicanes attachées a la
surface inférieure de la plaque

Cas 2 - chicanes attachées a la
surface inférieure de la plague

Cas 1 - chicanes attachées a la
surface inférieure de la plaque

Cas 2 - chicanes attachées a la
surface inférieure de la plaque

Hauteur Valeur
des moyennes

chicanes de Nu
1/3 153.189
2/3 157.888
1/3 156.865
2/3 158.219
1/3 159.735
2/3 161.466
1/3 163.148
2/3 165.976

Tableau V- 2 Valeur moyenne pour differentes chicanes poreuses du nombre de Nussel
par rapport a la hauteur de la chicane poreuse pour Re=2x10* 20PPI.
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Fig.V- 39 Effet de la géométrie sur le nombre de Nusselt moyen globale et le coefficient
de frottement pour h/Dn=1/3.
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Fig.V- 40 Effet de la géométrie sur le nombre de Nusselt moyen globale et le coefficient
de frottement pour h/Dn=2/3.

La variation du nombre de Nusselt moyen Nu* et le coefficient de frottement f en

fonction du nombre de Reynolds qui sont représenté sur les figures V.35 et V.36, pour
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différentes geomeétries et du facteur de la hauteur de la chicane poreuse h/Dn=1/3 et 2/3 les

figures montrent que le nombre de Nusselt moyen Nu* augmente avec la diminution de
nombre de pores (PPI) et I’augmentation avec la hauteur de la chicane poreuse de
différentes géométries. On conclut que 1’élévation des valeurs du nombre de Nusselt
moyen Nu* est strictement liée & la variation de la géométrie de la chicane poreuse, méme

conclusion pour le coefficient de frottement de perturbateur et de la hauteur de la chicane.

L’effet de chicane poreuse pour différentes géométries n’ est dominant que pour les cas,
Tableau V.3.

e Cas A : Chicane poreuse avec partie transversale.
e Cas B : Chicane avec partie inclinée 6=15°.
e Cas C : Chicane ondulée.

e Cas D : Chicane arqué.

cas A B C D
A (%) 14.4 146 155 15.9

Tableau V- 3 Ecart de 1’¢élévation de Nu*pour différentes géométrie de chicanes
poreuses.

7. Efficacité thermique

L’efficacité de I’échangeur est définie par :

Quantité de chaleur réellement échangée

eff =

Quantité maximale qui peut étre échangée (échangeur idéal)

()
Nug. ) \ fpi

L’efficacité est représentée sur la figure V.35, ce facteur augmente avec
I’augmentation le nombre de pore (PPI) et 1a hauteur de la chicane poreuse et diminue avec

le nombre de Reynold résultat montre que la géométrie joue un réle tres important sur le

rendement thermique et la surface d’échange thermique.

Page 137



Simulation numérique instatinnaire de la convection forcée turbulent dans une conduite rectangulaire
munie des chicanes poreuses

h/Dh=1/3 ®  10PPI e=1/12 chicane transversale
L e e e e o i e ® 20PPle=1/12 T
A 40PPl e=1/12
v 10PPI e=1/12 chicane inclinée 0=15°
4 20PPle=1/12
» 40PPl e=1/12
4 10PPI e=1/12 chicane onduléée
® 20PPle=1/12
® 40PPle=1/12
* 10PPI e=1/12 chicane arqué
@ 20PPle=1/12
40PPI e=1/12
14 * . -
= ° ° * *
Qo
* *
! : :
| | : -
° ° .
+ x
¥ « 4
N <4
>
>
L e B LI B e e L e o B R MR AR R R LR
20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Re
= ®  10PPI e=1/12 chicane transversle
h/Dh=2/3 ® 20PPle=1/12
1,2 E| T T T T Tt 11T rrrrrrrrry A 4OPP|S=1/12 IIIIIIIIE
E v 10PPI e=1/12 chicane inclinéé 6=15° E
1,1 3 < 20PPle=1/12 E
> 40PPle=1/12
1 E & 10PPI e=1/12 chicane onduléé E
3 ® 20PPle=1/12 E
E ® 40PPle=1/12 E
09 E * 10PPI e=1/12 chicane arqué 3
g @ 20PPle=1/12 E
] 40PPI e=1/12 ]
0,8 E
3 o 73
] 2 :
] * 7
& 017 3 : - u = ]
3 v
] > ¢ + ]
] ° ]
] ° ]
0,6 4 * ° .
] * * o ]
2 ¢ ‘ ]
05 :
L e B e e T o e o L o o e o o o o R B n a s e R e
20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Re

Fig.V- 41 Effet de la géométrie sur [’efficacité thermique 77 h/Dn =1/3 et 2/3

8. Conclusion
Les résultats numériques, obtenus par simulation sont valables et présentés pour
analyser D’effet thermique d’un échangeur thermique. Un écoulement turbulent

instationnaire du fluide en convection forcée dans une conduite de section rectangulaire
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munie des chicanes poreuses de differentes formes et inclinaisons est étudié. La présence

des chicanes poreuse conduit a la génération des zones de recirculation responsables de la
variation de profil des vitesses axiales caractérisées par des valeurs négatives et positives
exprimées par un changement de sens de 1’écoulement. Le sens d’orientation agit
strictement sur le taux de performance des échanges thermiques dans une conduite munie
des chicanes poreuses de différentes géométries.

Les chicanes ondulées et arquées sont plus favorisées du point de vue transferts de

chaleur ce qui nous permet de les appliquer dans un capteur plan un air
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Conclusion Générale

Les résultats de cette étude constituent un rapport trés important pour I'enrichissement des
connaissances et des travaux de recherche sur la convection forcée turbulente a l'intérieur
des conduites munies de chicanes et d’ailettes et plus particulierement dans les collecteurs

solaires a air.

Ce sont les performances thermiques propres aux capteurs qui déterminent leurs avantages
et leurs fiabilités pour la satisfaction des besoins en maticre d’énergie. Elles permettent

d’assurer leurs applications dans des conditions de fonctionnement dictées par la nature.

Les résultats numériques obtenus par la présente étude ont été validés et présentés pour
analyser le comportement dynamique et thermique d’un écoulement turbulent a I’aide du
modele dans un canal rectangulaire muni, des chicanes poreuses sur la paroi inferieure, et
d’ailette plane sur la paroi supérieure, chauffées (les deux parois supérieures et inférieures)

a une température constante.

Page 140



Simulation numérique instatinnaire de la convection forcée turbulent dans une conduite rectangulaire
munie des chicanes poreuses

Conclusion Générale
Les profils et les distributions des vitesses montrent une zone de recirculation relativement

intense, au-dessus des facettes de chaque chicane et ailette, qui se déplace vers 1’aval. Enfin,
ces zones tourbillonnaires sont responsables des variations locales du nombre de Nusselt le
long des surfaces des chicanes et de la paroi, en particulier au niveau de celles situées au

cOté inférieur.

L'effet du nombre de Reynolds, sur le champ de la vitesse axiale ; la température totale, le
coefficient de friction et le nombre de Nusselt est analysé.La distribution des vitesses et les
profils de vitesse analysée montrent clairement qu’a ’approche des ailettes (chicanes
poreuses), les lignes de courant sont déviées. En se rapprochant de l'ailette, les profils de
vitesses sont de plus en plus affectés par ce dernier et le fluide s’accélere de plus en plus
en se dirigeant vers la sortie du canal. En aval de ’ailette et de la chicane, la chose la plus
importante dans cette zone, est la formation d'une recirculation de I'écoulement dont

I'étendue est proportionnelle au nombre de Reynolds.

L'élévation du nombre de Reynolds va dans le sens de I'augmentation de la vitesse axiale
dans la direction de I’écoulement de la gauche vers la droite. Il est clair que, pour des
nombres de Reynolds tres élevés, toutes les températures seront inférieures. Autrement dit
qu’il existe une proportionnalité inverse entre 1’élévation du nombre de Reynolds (le débit

d’air) et la température dans chaque section transversale.

Plusieurs développements futurs basés sur ce code sont donc envisageables. Parmi les plus
importants, en perspective, nous recommandons dans ce domaine, les points suivants :

- Pour déterminer des valeurs optimales des paramétres pour un capteur solaire, on
recommande de compléter le présent travail par une étude technico-économique bien
détaillée.

. La présence des ailettes réduit la région d'entrée (zone de développement). C'est
dans cette partie ou les echanges thermiques sont les plus importants. 1l n'est donc pas
intéressant de prolonger la longueur de la conduite au-dela d'une certaine valeur.

. Pour ce type de systéme, on recommande d'approfondir I'étude pour déterminer la
meilleure disposition des ailettes sur la plaque absorbante du capteur ainsi que les

parametres optimums (largeur, hauteur, épaisseur. Nombre d’ailettes, etc...).
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. Fournir des renseignements sur 1I’importance, la géométrie et la disposition des

chicanes dans le capteur solaire a air, fera partie des principaux axes des travaux futurs.
. La suite de ce travail de These sera dirigée vers les études de modélisation et la

simulation a varier la géométrie de la conduite et I’intégralité du capteur solaire plan a air.
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UNSTEADY NUMERICAL SIMULATION OF TURBULENT FORCED CONVECTION IN A
RECTANGULAR PIPE PROVIDED WITH WAVED POROUS BAFFLES.

F. Fakiri', K. Rahmoun?

ABSTRACT

Numerical simulations of flow and heat transfer in a serpentine heat exchanger configuration are presented to
demonstrate application of porous media techniques in heat exchanger analyses. In this study, steady-state 3D turbulent
forced convection flow and heat transfer characteristics in a rectangular pipe with baffles attached inside pipe have been
numerically investigated under constant wall heat flux boundary condition. Numerical study has been carried out for
Reynolds number of 20000-50,000, Prandtl number of 0.71, baffle distances h/Dy, of 1/3 and 2/3, and baffle thickness e of
1/12, 2/3. It is observed that rectangular pipe having waved baffles has a higher Nusselt number and friction factor compared
to the smooth rectangular pipe without baffles. Periodically fully developed conditions are obtained after a certain module.
Maximum thermal performance factor is obtained for the baffle waved. Results show that baffle distance, waved porous
baffle, and Reynolds number play important role on both flow and heat transfer characteristics. All the numerical results
are correlated with in accuracy of £2% and £2.5% for average Nusselt number and friction factor, respectively.

Keywords: Porous Media, Horizontal Canal, Thermal Transfer and Matter, Model Darcy-Brinkman-Forchheimer,
Forced Convection, Porous Baffles.
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Abstract

This study presents an Unsteady Numerical simulation of turbulent forced convection in a rectangular pipe with mclined
porous baflles. An Unsteady Numerical simulation was carried out to study the thermal performances of a rectangular pipe
with the porous baftles of a different angle. The porous baffles which are arranged on the bottom and top channel wall in a
periodically way. This technique Is used to increase the heat transfer coeflicient the fluid (air). We solved numerically, by the
finite volumes method, the equations of conservation, of the mass, the momentums equations, and energy. The Reynolds
number the 10000-50000 a k < turbulent model was adopted for the taking into account of turbulent. The velocity, pressure,
and terms of momentuin equations are solved by algorithm SIMPLEC. The parameters studied include the entrance mass
How fluid rate, the unsteady regime of fluid. The influence of mass flow rate of air, the axial velocity and time. The efficiency
of rectangular pipe with inclined porous balffles numerically Unsteady. The results show that the flow and heat transter
characteristics are strongly dependent on the mass flow rate of air and the geometry of the porous baftles and the inclined
porous baflle. It was observed that increasing the parameters Reynolds number will decrease the Nusselt number, as expected.

Keywords:Porous media; Horizontal Canal; Thermal transfer and matter; Model Darcy-Brinkman-Forchheimer; Forced
convection; Porous baffles.
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Résumé

Une étude numérique , d'un écoulement turbulent instationnaire tridimensionnel d’air
traversant une conduite de section rectangulaire munie des chicanes poreuses pour un capteur
plans a air en utilisant le mailleur Gambit et le code du calcul Fluent. Les équations
gouvernantes, basees sur le modéle utilisé pour modéliser la turbulence instationnaire, sont
résolues par la méthode des volumes finis a 'aide de I’algorithme SIMPLEC. Les profils et les
champs de la vitesse axiale, ainsi que les profils et la distribution du nombre de Nusselt dans
le conduit ont été obtenus pour toute la géométrie considerée et pour différentes sections
choisies, a savoir, en amont, en aval et entre les deux chicanes poreuses avec I’ éfficasité de la

conduite muni des chicanes poreuses.

Abstract

A numerical study of an unsteady three-dimensional turbulent flow of air passing through a
rectangular section pipe with porous baffles for an airspace sensor using the Gambit mesh and
the Fluent calculation code. The governing equations, based on the model used to model
unsteady turbulence, are solved by the finite volume method using the SIMPLEC algorithm.
The profiles and the axial velocity fields, as well as the profiles and the Nusselt number
distribution in the duct, were obtained for all the geometry considered and for various selected
sections, namely, upstream, downstream and between the two. porous baffles with the

efficiency of the pipe provided with porous baffles.
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