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Résumeé : Il a été proposé d’étudier numériquement la comwecthermique des fluides
rhéofluidifiants thermodépendants dans les espaoesilaires cylindriques tournants. Le
modele rhéologique retenu dans cette étude esbdiele d’Ostwald-de-Waele. Les équations
de conservation de quantité de mouvement et d'@neant traitées par une méthode aux
éléments finis mixte. On étudie I'influence de &@ampérature sur la structure des champs
dynamique et thermique en écoulement.

Mots clés :Eléments finis, visco-thermo-dependant, transfertrhique, espace annulaire.

1. INTRODUCTION

De nombreux procédés industriels en particulierdlistrie agro-alimentaire, chimique,
pétrochimique et pharmaceutique font intervenitharmisation de fluides dans un espace
annulaire. Ces fluides présentent un comportememNewtonien et une thermodépendance
marquée. Si les mécanismes de la convection thearggmblent actuellement maitrisés dans
le cas des fluides Newtoniens, peu de travaux ortepsur la convection mixte des fluides
non-Newtoniens [1- 4].

Dans le but de déterminer la structure des chanypandique et thermique pour ces
fluides en écoulement laminaire dans un espacdarmmtournant ou les cylindres intérieur et
extérieur sont chauffés différentiellement, il & ptoposé d ‘élaborer un code de calcul ou les
équations de conservation de quantit¢ de mouvermemténergie sont traitées par une
méthode aux éléments finis mixte. Le modéle rhéqlog retenu dans cette étude est le
modele d’Ostwald-De-Waele [5]. Ce modele permetrelgrésenter le comportement de
nombreux fluides non-Newtoniens tant rhéofluidifi@ue rhéoépaississant utilisés dans les
industries chimiques et I'agro-alimentaire.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE

On considére I'écoulement laminaire bidimensglle axisymétrique d'un fluide non-
newtonien incompressible confiné dans I'espace laimeude deux cylindres coaxiaux de
longueur finie H. Le cylindre intérieur, de rayon ®urne a une vitesse angulaire constante et
maintenu a une température uniformge Oe cylindre extérieur de rayon. Rst immobile et
isotherme & une températurg<T,. (Figure 1)

L’approximation de Boussinesq a été appliquée taterme de la force de pesanteur
tandis que la dissipation visqueuese a été négligéepte tenu de ces suppositions, les
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équations de conservation pour un écoulement incessjple s'écrivent sous la forme
14d(rv) ou
_Q+_:O

suivante [6] : 1
(6] r or 0z S
I
E
i
Figure 1 : Shéma du systeme
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La viscosité apparentg dans le cas d’un fluide en loi de puissance gst K\'/

avec: K=Kgexd-bT)[7] ou Kp=21,2Pa% et b=0,051°C (6)

On ramene les équations du probléme sous formeeadionnelle, par les échelles de
longueur R = (RR)), de vitesse UQR , de températurAT=Ty-T;. L’échelle de vitesse de
déformation est choisie par U/R et celle de vigéd$(U/R)"™.

Les équations adimensionnelles obtenues font iat@ryplusieurs parameétres qui sont les
nombres de Reynolds (Re), Rayleigh (Ra) et PrgdRdtlgénéralisés.

3. RESOLUTION NUMERIQUE ET VALIDATION DU CODE DE
CALCUL

Pour la résolution des équations, nous avtiliséuune méthode aux éléments finis mixte
[8] qui utilise d’'une part, une interpolation quatique a neuf nceuds pour les vitesses et la
température et d’autre part une interpolation liéa quatre noeuds pour la pression.

Le code de calcul a été validé sur un probléfnee cavité fermée a parois verticales
chauffées différentiellement et & parois horizagahdiabatiques. On a aussi effectué des
comparaisons avec des solutions analytiques pairéulements newtoniens et non-
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newtoniens. Nos résultats sont favorablement co@sparceux trouvées dans la littérature

[9] .
4. RESULTATS ET DISCUSSION

Le calcul a été fait pour n =0,6 (n<1 cas des #siggseudoplastique) et deux différentes
valeurs du nombre de rayleigh : Ra=1000 et Ra=10000
La figure 2 montre que les isothermes se qmept de gauche a droite confirmant ainsi
gue le transfert de chaleur s’effectue de la pemaude vers la parois froide.
Pour Ra=1000 (figure 2) et pour Re croissant, n@marquons une accentuation du

transfert de chaleur au niveau de la paroi integieu
T To T

1/)
( /,/
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" (a) Re=100 () Re=250  (©) Re=500

Figure 2 : Isothermes pour Ra=1000

Pour Ra = 1000 (Figure 3), nous observons la naissad’'une seconde cellule
d’écoulement occupant la zone intérieure haute’efpace annulaire qui est écrasée avec
'augmentation du nombre de Reynolds.

(@) Re =100 (b) Re =250 (©) Re =500

Figure 3 : Isofonctions de courant pour Ra=1000

Pour Ra = 10000 (Figure 4), nous observons unetate d’écoulement unicellulaire.
Pour des valeurs croissantes du nombre de reg'ité des cellules diminue. Par contre il
n'y a pas de changement pour le champ de tempérgigure 5).

Ty

@ Re=100 (o) Re=250 (c) Re =500  @=10 () Re=250  R$=500

Figure 4 : Isofonctions de courant Figure 5 : Isothermes pour Ra=10000
pour Ra=10000

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007



13emes Journées Internationales de Thermique

Afin d’observer le role de l'inertie sur le coefkat de transfert de chaleur, nous
avons tracé (figure 6) I'’évolution du nombre de dalsen fonction du nombre de Reynolds
pour deux valeurs du nombre de Rayleigh.
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Figure 6 :Evolution du nombre de Nusselt en fomctdia nombre de Reynolds.

Pour Ra = 10000 et pour toutes les valeurs de dteynle transfert de chaleur est
quasiment constant. Ceci traduit principalementlguepnvection naturelle est prédominante
dans l'intervalle de variation du nombre de Re wéTe.

Pour Ra = 1000, I'effet de la convection forcéatdbue a 'augmentation du nombre
de Nusselt et cela jusqu’a un nombre de Reynoldss R&0. Au-dela de cette valeur, le
nombre de Nusselt tend vers une assymptote denédele a environ 2,4.

Les figures 7 et 8 représentent la répartitioladeempérature dans la configuration
considérée pour un fluide thermodépendant et udeflnon thermodépendant.
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Figure 7: Evolution du nombre derigure 8: Isofonction de courant pour Ra=1000 et
Nusselt en fonction du nombre dge=60

Reynolds
pour les deux types de fluides,
thermodépendant ou non (Ra=1000)

Pour un fluide non thermodépendant, on constaée mpur des faibles nombres de
Reynolds (Re<70), le régime de transfert est quasirnonductif. Une augmentation de Re
entraine une augmentation du nombre de Reynoldsiratune augmentation sensible du
nombre de Nusselt.

Tandis que pour un fluide thermodépendant et poutes les valeurs du nombre de
Reynolds, le régime de transfert est convectif.nbenbre de Nusselt augmente Iégerement
avec le nombre de Reynolds pour atteindre une wvéhaiie qui est inférieure a celle atteinte
par le fluide non thermodépendant.
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5. CONCLUSION

L'influence de linertie et de la thermodépendande fluide sur les champs
hydrodynamique et thermique dans le cas de I'écoere entre deux cylindres coaxiaux d’'un
fluide rhéofluidifiant thermodépendant, a été péei par la modélisation numérique.
L'influence de la thermodépendance du fluide sutHamp thermique est remarquable. Ceci
conduit a la conclusion que tenir compte de I'étiolu des parametres rhéologiques en
fonction de la température est indispensable pminohne comprehension du comportement
thermodynamique de ces fluides dans différentesexindustrielles.

Nomenclature

b K=Kyexd-bT) _ _
C» chaleur spécifique a pression constante, U  Vitesse verticalep/s

JIKg.°C v vitesse radialem/s
g accélération de la pesantents w  vitesse tangentielley/s
K  consistance du fluid®a & z  coordonnée axialm
k  conductivité thermique du fluidé&//m°C
n indice de comportement Symbols grecs
Nu  nombre de Nusselt y vitesse de cisaillemers
p pressiorPa . o e s
Pr nombre de Prandtl M viscosité du fluide étudi@a.s
r  coordonnée radialm p Masse volumiquesg/n?
R rayon du cylindram Indices
Re nombre de Reynolds i interne
Ra nombre de Rayleigh e externe
T températureC
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