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Résumé — Dans cette étude on présente une modélisationrashsfert de chaleur par
convection forcée le long d’'une paroi ondulée. Uodele de viscosité turbulente a deux
équations (modele bicouche) est utilisé. Cetteiderrtonsiste a combiner le modéle standard
de turbulence le- pour I'écoulement du noyau externe et un modalme équation pour la
résolution des équations dans la région au voisimiggla paroi. Les résultats obtenus montre
qgue le nombre de Nusselt augmente jusqu’a atteinore valeur critique, avec un
accroissement de la chute de pression

1. INTRODUCTION

Les écoulements sur des parois ondulées sont reésowlans de nombreuses
applications d’'ingénierie et ont, par conséquesturune attention particuliére dans certaines
recherche§l-2]. Le processus physique d’augmentation du trandédhaleur est obtenu par
l'introduction de quelques modifications géomeétagusur la paroi en question, de telle
maniere a briser la couche limite se formant slle-@ et remplacer son fluide par un fluide
plus frais provenant de I'écoulement lij@. Dans la réalité, en plus de 'augmentation du
transfert de chaleur les ingénieurs sont aussies$@s par la chute de la pression occasionnée
par de telles techniques. Wang et VapBaont réalisé une étude numérique sur des parois
ondulées, ou ils ont obtenu un facteur d’augmesradiu transfert de chaleur d’environ 2,5
dans le cadre d’'un écoulement instationnaire coénpaec celui d’'un canal ayant des parois
lisses. Ce méme cas de figure a été étudié pardR@adl{4] puis testé dans les travaux[6g
Notre choix s’est porté sur le travail mené par $/@isShumanfb].

2. MODELISATION MATHEMATIQUE

Sur la figure (1) on présente le domaine d’anabtsia géométrie du modeéle physique.
La paroi ondulée et la paroi plane sont placées awe espacement moyen ( H = 1 ).
L’amplitude et la longueur d’onde de la paroi iidére sont respectivement (am = 0,05 H)
et (A = H). Le nombre de Reynoldge= HU /v = 676( étant pris égal a celui utilisé les
calculs de DN§5]. La dissipation de turbulence étant calculée dpasant sur une viscosité
turbulente égale a 50 fois la viscosité laminaire.

3 Paroi plane
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—_1> Paroi ondulée —1»>
_WWW '—\./—T—
4H . 10H : .
e >id i< >

Figure 1 : Schémgéométrie du canal ondulé
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Le modele mathématique est composé des équatienRANS (The Reynolds-
Averaged Navier-Stokes), du modeéle k& deux équations et de I'équation d’énergie. Les
équations principales d'un écoulement turbulenturpain fluide incompressible en
écoulement stationnaire dans un repéere non ortlabgyant des composantes de vitesse en
coordonnées cartésiennes peuvent étre écrites nian&re généralisée par :

10
——(Cop+D?|=
5% (Co+Dr)=5, (1)
L’approche bicouche représente une autre manieneadiglisation, car située entre celle
de la paroi et celle du modele a bas nombre de dkdynDans I'écoulement de la masse
extérieure, I'hypothése de la viscosité turbuleegé utilisée par application d’'une relation
linéaire entre le tenseur des contraintes de Rdgreille tenseur des taux de déformation :

—— _2
u;u; _gdijk_zrijslj (2
— ot
ue=- 3)
Pr, 0x;

1ﬁ p . ..
aveck = EUin : energie cinétique de turbulence

Dans le cas des écoulements a grands nombres delBgyle coefficient de transport
turbulentl; est conventionnellement considéré isotrope et@tmmnel a I'échelle de vitesse
(-k) et I'échelle de temps @&, permettant ainsi la caractérisation du tauxaéutbulence
locale. Ce dernier est donné par la relation :

. =v, EC”kZ /€ 4)

[

Les distributions de kg sont déterminées a partir des équations de treandpanodéle
conventionnel de Jones et Laundiéf et des valeurs standard peuvent étre appliquées au
constantes du modele. Dans le modele a une équédierscosité turbulente est considérée
comme proportionnelle a I'échelle de vitesse déteem par la résolution de I'équation de
I'energie cinétique k et une échelle de longugupriescrite algébriguement. Le taux de
dissipatiore, lié a la méme échelle de vitesse ainsi qu’'a Eiehde dissipation de longueur |
correspondante, est aussi calculé algébriquerfgntUn tel modeéle possede l'avantage
d’avoir besoin que d’'un faible nombre de pointsgliEnsous-couche visqueuse que n’'importe
qguel arrangement ayant un faible nombre de Reyntklsnodéle bicouche considéré dans
cette étude est une version reformulée de ce quapgelé le modele (TLV :bicouche basé
sur I'échelle de vitessesq)) proposé par Rodi et g5]. Dans une étude récente Azzi et
Lakehal[6] ont proposé ¥ comme une échelle de vitesse au lieund¥', |, etl prises

par Kim|[8]. Dans la suite de cet article, ce modéle seral@ppemodele TLK et qui est
défini de la maniére suivante :

Mi=n=Cu/kly ; e =k¥ /¢ (5 :6)

L, =ky C¥f,; f, =é\/0,116ER§ +R, (7:8)
k C¥*y

u ' R, = pvkylu (9 ; 10)

21729 (1 B k¢

avec k=0,4 et &= 0,082 [ : coefficient de transport de turbulence, k :gieecinétique de
turbulence
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Le modele du noyau externe et de celui du voisirBgka paroi ont été pris égaux a la
position ou f = 0,95, tout en indiquant que les effets de laos&é deviennent négligeables.
Plus de détails peuvent étre trouvés dans la réfens].

Résolution Numérique

Pour résoudre ces équations de Navier stokes,ilisedd méthode des volumes finis
avec un maillage a nceuds centrés. Afin d’éviterolesllations du champ de pression dans
I'équation de quantité de mouvement, on a utilsé&dchnique d’interpolation de Rhie et
Chow[9]. Le couplage de la vitesse et de la pressionmast avec I'algorithme SIMPLEC.

Maillage :

Sur la figure 2 on présente un agrandissement dllageutilisé dans le cas de am =
0,10 H. Pour I'étude paramétrique, plusieurs mgétaont été générés avec une amplitude des
ondulations variant de 0 a 0,10 avec un pas de @8&ni les grilles suivantes (840x120x3,
201x60x2 et 420x100x2) le maillagetenu dans les calculs est constitué de 42100 si.ceud
disposés sur un maillage global de 421 x 100 nagads les directions x et y, car il présente
un taux de précision par rapport a la grille dedé]1,5%.

Figu2: Schéma d’une grille d'amplitude(am=0,1 H)
3. RESULTATS ET DISCUSSION

Pour valider notre code, les premiers calculs sofdlisés avec les mémes
caractéristiques d’écoulement que celles utiligéss Rodi [6]. Sur les figures 3 et 4 on
présente la comparaison de la viscosité moyennmeaiis€e et des profils d’énergie cinétique
turbulente avec ceux donnés par DNS [5].

14 00

2 PPEY 00 s DNS [6]  Calcul numérique
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Figure 3 : Comparaison des profils de Figure 4: Comparaison des éesrgi
Vitesses moyennes normales avec ceux cinétiques turbulentes avec la DNS

Nous présentons sur les figures 5 et 6 le piagérithmique normalisé de vitesse
axiale et de température, calculé au creux etééla de la septieme ondulation.
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Figure 5 : La vitesse de I'ondulation Figure 6 :La température au creux et au
au creux et au sommet pour am=0,05 sommet de I'ondulation, pour am=0,05

La répartition des coefficients de frottement dinsreux d’'une ondulation située dans
la région la plus développée est représentée digulae 7.

Figure Coefficient de frottement le long du canal

En comparant les résultats du cas de la plalgue § pour am = 0 ) avec ceux obtenus
dans le cas de la paroi ondulée. On observe qual yne diminution du coefficient de
frottement dans le creux de I'ondulation et unenagigtation au niveau de la créte. Les points
de séparation et de rattachement la ou le coefficle frottement s’annule sont présentés sur
la figure 8.

O separation

reattachment

W DNS[6] - separation ~
@® DNS[6] - reattachment ~

wave amplitude
o o
5 o
LB e e e s e e e
O

00 01 02 03 04 05 0,6 07 08

x/H

Figure 8: Points de séparation et de rattaeiné

Les contours de l'intensité de turbulence deargéométries associées sont présentés
sur la figure 9. Pour la représentation des échatigmmique a l'interface on présente sur la
figure 10 la variation du nombre de Nusselt loealdng d’'une ondulation dans la région la
plus développée et pour diverses valeurs de I'dogdi de I'ondulation est présentée. On
remargue les grandes valeurs du transfert de ahaleuniveau de la créte. Le coefficient de
transfert de chaleur correspondant est lié cepéridéemplitude de I'ondulation.

Albi, France du 28 au 30 Aot 2007 4



13¥™Journées Internationales de Thermique

20
Nu(x) 15
10

Figure 9 : Intensité de turbulence en % Figure 10 : Variation de Nusselt pour pour
une amplitude am = 0,05H les différentes amplitudes

4. CONCLUSION

Les résultats sont identiques a ceux obtenus pat¢Smodeéle bicouche utilisé s'avere
intéressant, car il permet d’obtenir des informaiamportantes sur la plupart des propriétés
physiques d'un tel écoulement. La comparaison é&dtats d'une paroi ondulée avec ceux
d'un canal droit indique que le nombre de Nusse@§imrente avec l'amplitude de I'onde.
Cependant, cette intensification du transfert theue est accompagnée d'une diminution
importante du coefficient de frottement.

Nomenclature

X systéme général de coordonnée non-orthogonale  Pr; nombre de Prandtl turbulent

J Jacobien de la transformation S; tenseur de déformation

¢ variable moyenne temporelle V, viscosité turbulente

C terme de convection C. constante

Diw terme de diffusion £ taux de dissipation de k
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