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Résumé :Dans ce travail on présente une étude numérigueatactéristiques dynamiques et
thermiques d'un écoulement turbulent de convedtarée le long d'un tube a paroi ondulée.
L'analyse de I'écoulement turbulent et la prévigie@s échanges thermiques pour plusieurs
tubes de différentes amplitudes d'ondulation sdféceiées en utilisant la méthode des
volumes finis et le modele de turbuledeey SSTimplémentés dans le code de calcul ANSYS
CFX 10.0. En effet I'ondulation de la paroi contriba la destruction de la couche limite
thermique, principal obstacle au transfert de calral€ette amélioration est accompagnée par
une augmentation des pertes de charges, et nécpssittonséquent plus de puissance de
pompage. En comparant avec un tube cylindrique,ligstube ondulé a permis d'avoir une
augmentation de 1,31 % jusqu'a 18,04 % dans le remdéNusselt.

Mots clés: Tube a paroi ondulée, amplitydensfert de chalepyANSYS CFX 10.0

1. INTRODUCTION

La technique d'augmentation du transfert de chgbamrdes parois ondulées est une
caractéristique tres importante dans la concepl®s échangeurs de chaleurs compacts tel
gue le montre les nombreuses recherches empirgjues études numériques rapportées par
la littérature. Le processus physique d'augmemtatiotransfert de chaleur vient du fait que la
forme ondulée de la surface détruit la couche énfdrmée et permet le remplacement
continu du fluide prés de la paroi solide. Par éguent, lemeilleur des solutions est de
produire le minimum de perte de charge pour un maxi du transfert de chaleur.

Le présent travail traite le probleme du transfeermique d'un écoulement turbulent
dans des tubes ondulés en tenant compte de lingdgatamplitude de l'ondulation sur le
transfert de chaleur et les pertes de chargesalismde I'écoulement turbulent et la prévision
des échanges thermiques est effectuées sur pisigags de différente amplitude en utilisant
la méthode des volumes finis et le modeéle de termék-w SST(Shear Stress Transport)
implémentés dans le code de calcul ANSYS CFX 10.0.

2. GEOMETRIE ET MAILLAGE

La conduite cylindrique a paroi ondulée présentiefigure 1 a un diametre d=0,1m et
se compose de 10 ondulations, chaque ondulatiore #oume sinusoidale; la longueur d’'onde
estA = 1d. Les ondulations sont précédées et suivigsedSection plate a I'entrée et a la sortie
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de longueur de 10d et 3d pour I'ajustement et tigbiissement de I'écoulement. L’amplitude
de lI'ondulation ampest variée de 0,0lgisqu’a la valeur de 0,07dPour tracer la ligne
sinusoidale on utilise I'équation suivante :

y(X) = amp‘sin(zwﬂ* X 1)

Le logiciel ANSYS ICEM CFD 10.0 est utilisé pourrgger la géométrie et le maillage
de la conduite ondulée. Dans cette étude en utiisenaillage en "O" de type hexahedral
avec un raffinement prés des parois (fig. 2).

Figure 1 : La géométrie et le Figure 2 : Le maillage en "O" de type
maillage de la conduite ondulée hexahédral de la surface d’entrée

3. MODELE DE TURBULENCE

Pour tous les probléemes de mécanique des fluidegéréral, et particulierement dans
les conduites, les équations  utilisées vedéti généralement des eéquations de
conservations de la masse, de quantité de mouvediénérgie et I'équation d’état du fluide.
Afin de prédire la distribution du champ des viessmoyennes et de la température moyenne,
il est nécessaire d’adopter des hypothéses pouvdrain moyen raisonnable pour modéliser
les contraintes de Reynolds et les flux turbulebisne des méthodes de résolution statique
des équations de Navier-Stokes en écoulement ambuobnsiste a adopter I'hypothése faite
par Boussinesq (1877). Dans cette méthode, onufaé analogie entre les contraintes
visqueuses;; et le tenseur des tensions turbulentes appar€fgéaseur de Reynoldﬁﬁ)

en introduisant une viscosité turbulente qui sera donc calculée par le modele a deux
équationk-wSST

Le modele de turbulenck-w SST[1] est basé sur le transport de la contrainte de
cisaillement turbulent et donne des prévisionsfoent précises du début et de la quantité de
séparation de I'écoulement sous des gradients atéfales de pression. L'idée derriere le
modéle SST est de combiner le modéte[2] et le modelek-w [3] & I'aide de la fonction de
meélanges F1 qui est égal a 1 pres de la paroiztra loin de cette derniere. Il active le
modeéle de Wilcox(k-w) dans la région prés de la paroi et le modetepour le reste de
I'écoulement.

4. SIMULATION NUMERIQUE
4.1. Définition du domaine de calcul

Le domaine de calcul est défini a I'aide du modtileX-Pre du code de calcul ANSYS
CFX 10.0 ; tout d’abord, on définit le fluide qustd'air; le régime est stationnaire, le modéle
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de turbulence est celui #ecw SST Les conditions aux limites a chaque surface duaioe de
calcul pour toutes les simulations sont les suesnt

- L'entrée : le régime de I'écoulement est subsoajdintensité de la turbulence =5 %, la
vitesse de I'écoulement d'air & I'entrée et de Tmes la température de I'air est de 20°C.

- La sortie le régime de I'écoulement est subsonique, et lagmwa statique moyenne est 0 Pa.
- Les parois : lisses, fixes et avec une températanstante de 40°C.

La méthode numérique des volumes finis, est uéileséec un schéma de convection de
haute précision pour résoudre les équations mogertdee Reynolds. L'algorithme de
résolution est détallé dans la référence [4].

4.2. Ecoulement et transfert de chaleur dans la comite ondulée

L'écoulement dans la conduite ondulée d'une angdittamp=0,07d est simulé
numériquement avec les conditions aux limitesesit@u dessus; les résultats de la simulation
montrent que I'écoulement est uniforme dans laghsse de la conduite mais a la premiére
rencontre avec I'ondulation il commence a se pkenrle contour de la vitesse dans un plan
de symétrie représenté dans la figure 3, montrdajuitgesse a des valeurs minimales dans le
creux de l'ondulation et des valeurs plus élevéesommet, les ondulations constituent une
succession de convergent - divergent ou le sorooreespond au col, c'est pour cela que la
vitesse est plus élevée dans cette région, loirpdess et au tour de I'axe de la conduite la
vitesse prend sa valeur maximale qui diminue awefux mesure que le fluide passe par une
ondulation; la figure 4 montre la recirculation toillonnaire dans le creux, c'est la cause la
plus importante des pertes de charge dans la dendwds tourbillons existent dans chaque
creux a cause du gradient favorable de la pressoonme il apparait clairement de la
répartition du coefficient de pression sur la panontrée dans la figure 5.

La distribution du coefficient de frottement et dambre de Nusselt sont représentés
dans la figures 5, leur allure est la méme le ldaga conduite; a la section d'entrée ou la
vitesse est imposée constante, les deux quantiédsent leur valeur maximale a couse de
I'inexistence des couches limites dynamique etnifggre, cette valeur diminue avec le
développement des deux couches limites. Une péiiédiu profil du nombre de Nusselt et
du coefficient de frottement est remarquée a pdetila §° ondulation. Quant au coefficient
de pression, on note que la périodicité est prégamir I'ensemble des ondulations.

L
22 (m) > 2

o 1461 2 o o098 0196
I s~-1] :‘:‘ [m s*=1] |:‘:‘

Figure 3 : Contour de vitesse dans le plan degure 4 : Lignes de courants dans le creux de
symétrie I'ondulation

4.3. Influence de I'amplitude de I'ondulation

Le calcul numérique est effectué pour différentalewrs d’amplitude allant de 0,01d
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jusqu'a la valeur de 0,07d afin d'étudier l'infloende la variation de l'amplitude de
l'ondulation sur les pertes de charge et le tranfermique.

Pour une seule ondulation (fig.7) le coefficientfdEtement augmente au sommet et
décroit au creux de cette derniere. L’augmentatilen ce coefficient au sommet de
'ondulation se fait d’'une maniére progressive plagramplitudes de 0,01 a 0,05d et a partir
de I'amplitude de 0,07d il y a une augmentatiorsue de ce coefficient due a la diminution
de la section de passage. Au creux de I'onduld¢isvaleurs du e rapprochent.

Quant au coefficient de pression c’est I'effet irbgequi est observé, en effet, on assiste
a une chute importante de ce coefficient au sompoet I'amplitude de 0,07d et une
augmentation au creux de I'ondulation pour lestdéhtes valeurs d’amplitudes (fig. 5).
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Figure 5 : Variation du coef. de pression dangigure 6 : Variation du nombre de Nusselt et du
le tube ondulé pour différentes amplitudes coef. de frottement dans le tube ondulée
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Figure 7 : Variation du coef. de frottement darfSigure 8 : Variation du nombre de Nusselt dans
le tube ondulé pour différentes amplitudes  le tube ondulé pour différentes amplitudes

Concernant le nombre de Nusselt présenté danguaefi8, il est clair qu'il suit la
variation du G L'augmentation de ce nombre au sommet de l'ondulase fait d’'une
maniere progressive due a I'augmentation de IasgteGlobalement, une augmentation de la
valeur de I'amplitude s’accompagne avec une augaientdu nombre de Nusselt moyen et
du coefficient de frottement (Tableau 1).

amplitude| Conduite lisse 0,01d 0,03d 0,05d 0,07d
NUmoy 152,32 154,32| 157,44 168,89 179,80
Ct moy 4,7010° |4,9910°|5,07 10°| 5,32 10° | 6,75 10°

Tableau 1 : Valeurs moyennes de Nu gb@ur différentes valeurs d’amplitude

Pour le tube ondulé 'augmentation du nombre deshltigst de 1,31 % jusqu'a 18,04 %
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par rapport au tube lisse, par contre on remargesaugmentation de 6,17 % jusqu'a 43,61 %
pour le coefficient de frottement.

CONCLUSION

Dans cette étude on a présenté les résultats abtpour les configurations
géomeétriques a savoir tube lisse, tube ondulé amecamplitudes d’ondulations qui varie de
0,01d jusqu’a 0,07d. Suite aux résultats obtenusiaie que du point de vue thermique la
géométrie ondulée permah bon échange de chaleur tout on tenant compteektss de
charge occasionnées. Les résultats obtenus mongtreré tube ondulé favorise le transfert de
chaleur par convection, mais il cause beaucoupedteg de charges. Malgré les minimes
pertes de charges dans le tube lisse se dernistr pes appréciable en ce qui concerne le
transfert de chaleur.

Nomenclature
X, Y, Z coordonnées cartésiennes,
amp amplitude de I'ondulatiorm

C coefficient de frottement, Symboles grecs

Cp coefficient de pression, o masse volumique du fluideg/n?

d diametre de tubm A longueur d’ondem

Nug nombre de Nussethd/ K) 4, Viscosité dynamique turbulenia s
Pr nombre de Prand{uc,/k) 7 contrainte de cisaillemem/n?

Re  nombre de Reynoldsd/v)
Exposant, Indices

T température du fluid
P ® I, j, kK Indices matriciels

U vitesse moyenne du fluidey/s
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