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Résumé :

On présente une étude numérique du comportememandgue et thermique d’'un
écoulement d’air turbulent dans un canal horizod&kection rectangulaire muni des chicanes
transversales. Les équations gouvernantes, basélesrmmodélek-¢, sont résolues par la méthode
des volumes finis a I'aide de I'algorithme SIMPLUEes profils de vitesse axiale et les champs de
vitesse et de température ainsi que la distributiomombre déNusseltsont présentés pour un
cas d’exemple type.

Mots clés: Volume finis, écoulement turbulent, convectioncée, chicanes, canal rectangulaire.

1. INTRODUCTION

La convection forcée dans des geéomeétries compléxaese son importance dans de
nombreuses applications industrielles et plus @ardirement dans les réacteurs nucléaires, les
échangeurs de chaleur, les capteurs solaires, fleidissement des turbomachines et des
composants électroniques. Un travail considérabé&éaeffectué ces derniéres années sur les
écoulements et les transferts thermiques dansclengeurs a faisceaux et a calandres. De tels
travaux présentent un intérét particulier dans dl@mation et la prédiction des écoulements
autour de chicanes. Ces études sont de naturesbarsexperimentales [1-4] que numeériques
[5-7]. Elles montrent essentiellement que I'éco@enest caractérisé par des fortes déformations
et de grandes régions de recirculation et qu’ereigénle nombre délusseltet le coefficient de
frottement augmentent avec le nombre de Reynolds.

Les modeles de turbulence ont fait également liotigenombreuses études. On peut distinguer
les travaux de Launder et Spalding [8] qui ont ps# pour la premiére fois, un modklea bas
nombre de Reynolds (LRN) en présentant des forgtidatténuation basées sur le nombre de
Reynolds turbulent. De nombreuses variantes de odélm ont été proposées avec des
différences au niveau des valeurs des constansesidéeles et des formules d'atténuation de ces
fonctions [9].

Dans ce travail, on étudie numériquement le conmepoent dynamique et thermique d'un

écoulement d’air turbulent en convection forcéehass nombre de Reynolds, dans un canal
horizontal en présence de chicanes rectangulaires.
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2. FORMULATION MATHEMATIQUE

La géométrie du probleme est présentée sur lagfiuil s’agit d’'un conduit rectangulaire muni
de deux chicanes de forme rectangulaire traversé@rmp&coulement d’air turbulent stationnaire
satisfaisant les hypothéses suivantes : (i) Pri#righysiques du fluide supposées constantes, (ii)
Profils de vitesse et de température uniforme$, Tl@mpérature de parois constante, (vi) Modéle

de turbulence (k) & bas nombre de Reynolds.
Y
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Figure 1. Géométrie du probleme

Dans ces conditions, les équations de transpodnaidérer peuvent s’écrirent sous la forme
générale suivante :

2 a2 loal=2| 1,22 1, P, )

Ou ¢ est un vecteur composé des grandauss k, Tete.

u etv sont respectivement les vitesses moyennes localeslds directions ety, k est I'énergie
cinétique turbulentel est la température eest I'énergie de dissipation turbulente
r,et s, sont respectivement les coefficients de la diffadurbulente et le terme source associés

la variableg .
Les conditions aux limites du probléeme étudié séatimées dans le tableau suivant :

¢ u Vv T k €
(m/s) (m/s) (°C) (NI (/s
Entrée fluide ¥ 0 Tin 0005U2 01 K3/
Sortie fluide | oudox=0 | ov/ax=0 aT/ax=0 ok/ax=0 d¢/ox=0
Parois 0 0 Tw 0 0

3. SOLUTION NUMERIQUE

La méthode des volumes finis, basée sur I'algorI8tMPLE, est utilisée pour résoudre le
systeme (1) muni des conditions aux limites ci-deskes termes de diffusion correspondant aux
équations de quantité de mouvement et de turbuleoné discrétisés en utilisant le schéma
numérique PLDS (Power law Differenting Sheme) deuflaar[10].

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 2



13émes Journées Internationales de Thermique

4. RESULTATS ET DISCUSION

Pour les simulations numériques présentées darteae&il, nous nous sommes basés sur les
données expérimentales publiées par Demartini ket[13l: Pr=0,71, Re=16, T;,=20°C,
Uin=7,8m/s, L=0,554 m, H=0,146m, e=0,08 m, w=0,011%Q,218 m, L=0,174 m, Pi=0,142 m,
Dy=0,167m et J=100 °C. Sur le plan nhumérique, nous avons utilisé un laggl constant avec
200pas dans la directiaox et 90 dans la directiooy.

La comparaison entre les résultats numériques mérementaux [1], présentée sur la figure 2,
pour une position axiake=0,525 m montre une bonne concordance entre les vitessgenmes
axiales.

La figure 3 montre qu’entre les deux chicanespl&ment est caractérisé par des vitesses
relativement élevées en particulier dans les zsiteges entre I'extrémité de chaque chicane et la
paroi du canal, approchant ainsi des valeurs dédrBode 300 % de la vitesse d’enttég

Les profils de vitesses axiales sont représentas tpais positions axiales situées dans les zones
amont et aval de chaque chicane, figures 4 et Xchaenp de température est présenté sur la
figure 6, et le taux de transfert de chaleur, dére® par le nombre dsusselt,est ensuite
déeterminé et présenté le long de la paroi et dbitzane inférieures.
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Figure 2. Validation de la simulation

e - ! Figure 3: Champ de vitesse axiale.
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Figure 4 : Profils de vitesse axiale adimensiomnell
(a) en amont de la premiere chicane, (b) en avil geemiére chicane

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007



0,15 0,15
S I RO NN
- S gh% B = “‘-1‘3
012 "'7& 0,12 WS
e
oy ; P
s YT s
£ 0,09 T ——— e - 0,09
£ [] X=0.345 —&—C 1“'\ 5 X=0.39 —=—B
2 0,06 | X=0.364 D £ 0,08 X=0.469 —e—C | |
* w4 ) X=0.547 —4—D
0,03 0,03
= h
o=
-
0,00 = 0,00 !

U/Uin

(a)

13émes Journées Internationales de Thermique

(ij/Uin

Figure 5 : Profils de vitesse axiale adimensiomnell
(a) en amont de la deuxieme chicane, (b) en avia deuxiéme chicane.
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Dans la partie supérieure du canal, les vitessgatinés indiquent la présence d’'une zone
de recirculation derriére la premiére chicane, rigu3 et 4. En s’approchant de la deuxieme
chicane, les profils de vitesse se resserrentuteqsi plus dans la partie inférieure du canalsalor
gue dans la partie supérieure, I'écoulement comenans’accélérer au-dessus de la deuxieme
chicane, figures 3 et 5.

Sur la figure 5, on constate une réduction dess@e axiales dans la partie inférieure du canal et
une augmentation dans la partie moyenne. Cettéaliom dépend considérablement des zones de
recirculation en amont et en aval de la deuxiénieacdke, caractérisées par des valeurs négatives
observées sur les figures 5 a et b.

Le champ de température, présenté sur la figuradditre une baisse de température dans les
zones situées en aval de chaque chicane. Les emgdus chaudes sont, pour la plupart,
localisées au voisinage des parois et aux extrerdéé chicanes.

La figure 7 montre la distribution du nombre lasseltlocal calculé le long de la paroi et de la
chicane inférieures. On constate que les minimumtadx de transfert sont observés au niveau
de la base de cette chicane et que le nombMudseltaugmente le long de la chicane et atteint
son maximum sur sa face supérieure.
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5. CONCLUSION

Les résultats numériques, obtenus par volumes Boist validés et présentés pour analyser le
comportement dynamique et thermique d’'un écoulerngbtulent a I'aide du modéle], dans
un canal rectangulaire muni de d’'une chicane saqué paroi. Les profils et la distribution de la
vitesse axiale montrent une zone de recirculatativement intense au-dessus des facettes de
chaque chicane qui se déplace vers avale. La patioin la plus élevée est obtenue en amont de
la deuxieme chicane. Enfin, ces zones tourbillosasont responsables des variations locales du
nombre deNusseltle long des surfaces de chicanes et de la pargaeiculier au niveau de
celles situées coté inférieur.
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