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Amélioration de la prévision du transfert thermique

Résumé -Dans cette étude, une géométrie simplifiée d'un écoulement en convection forcée pleinement développés entre deux plans parallèle est simulée à l'aide de Fluent. Quatre modèles turbulents sont testés : les modèles à bas nombres de Reynolds k-ε de [START_REF] Lam | A Modified Form of the k-ε Model for Predicting Wall Turbulence[END_REF], de Yang et Shih (1993) et celui de [START_REF] Chang | A Modified Low-Reynolds-Number Turbulence Model Applicable to Recirculation Flow in Pipe Expansion[END_REF] ainsi que la variante à bas nombre de Reynolds du modèle SST k-ω. Afin d'améliorer la prédiction des profils de vitesses et températures, un profil analytique pour l'énergie cinétique turbulente (TKE) [START_REF] Absi | Analytical solutions for the modeled k equation[END_REF] 

Introduction

Dans de nombreux procédés industriels, les échanges thermiques jouent un rôle important. L'amélioration de l'efficacité énergétique et la réduction des coûts des investigations, sont devenues les soucis permanents des chercheurs. Les écoulements de divers fluides caloporteurs à l'intérieur des conduits de ces échangeurs, nécessitent eux aussi des études de plus en plus précises et approfondies. Ces écoulements présentent des couches limites (dynamiques et thermiques) très minces près des parois, elles sont le siège des transferts thermiques et des frottements dus à la viscosité, ce qui induit des pertes de charge au niveau du système.

Nous essaierons de détailler les effets de ces phénomènes en faisant une étude numérique au niveau de ces couches limites. Un maillage extrêmement fin près des parois est nécessaire. Les Simulations Numériques Directes (DNS) permettent de capturer les structures tourbillonnaires potentiellement présentes et de suivre leur évolution. Cependant, compte tenu des degrés de libertés, ces calculs sont onéreux en pratique. On peut résoudre plus rapidement les équations de l'écoulement en utilisant la modélisation RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) avec un traitement approprié près des parois. Le plus populaire est le modèle standard k- [START_REF] Launder | The Numerical Computation of Turbulent Flows[END_REF]. Cependant, son inconvénient est qu'il ne donne pas des résultats précis parce qu'il a été développé sur la base de la viscosité isotrope, il convient ainsi aux écoulements à grands nombres de Reynolds. En conséquence, les modèles turbulents dits à bas nombres de Reynolds (LRN models) semblent bien prédire ce type d'écoulement. Avec ces modèles, des modifications ont été apportées au modèle k-ε pour tenir compte de l'atténuation progressive de la turbulence au voisinage de la paroi. Des fonctions d'amortissement ont été introduites directement, dans ces modèles et dans les expressions de la viscosité turbulente et du nombre de Prandtl turbulent. L'écoulement près des parois solides est donc résolu sans rajouter aucune loi ou fonction explicite. Le premier modèle LRN k- a été développé par Jones et Launder [START_REF] Jones | The calculation of low-Reynoldsnumber phenomena with a twoequation model of turbulence[END_REF] puis modifié par plusieurs autres chercheurs. Parmi les modèles "LRN" les plus populaires, on citera les modèles de : Launder and Sharma, 1974 [START_REF] Launder | Application of the Energy-Dissipation Model of Turbulence to the Calculation of Flow Near a Spinning Disc[END_REF], Lam and Bremhorst, 1981[4], Yang and Shih, 1993 [START_REF] Yang | New Time Scale Based k -ε Model for Near-Wall Turbulence[END_REF], Abid, 1993 [6] Abe et al., 1994 [7], Chang et al., 1995[8]. Ces modèles diffèrent entre eux dans la formulation des fonctions d'amortissement des extras termes et la condition à la limite de  à la paroi. D'autres modèles à deux équations ont été proposés pour résoudre l'écoulement jusqu'à la paroi, tel que le modèle standard k-ω de Wilcox [START_REF] Wilcox | Simulation of transition with a two-equation turbulence model[END_REF] et le modèle SST (Shear Stress Transport) k-ω de Menter [START_REF] Menter | Improved two-equation k-ω turbulence models for aerodynamic flows[END_REF]. L'avantage du modèle k-ω par rapport au modèle k- réside au niveau de la prise en compte des effets dus à la turbulence des écoulements à faible nombre de Reynolds. Il permet de prendre en compte les transferts pariétaux.

Le but de cette étude est tout d'abord l'examen des performances de quatre modèles turbulents "LRN" et leurs capacités à prévoir l'écoulement près de la paroi : le modèle SST k-ω, le modèle Lam and Bremhorst , le modèle Yang and Shih et le modèle de Chang et al.. Ensuite, la recherche d'une amélioration de la prévision de l'écoulement dans cette région, en introduisant une nouvelle formule analytique d'Absi [START_REF] Absi | Analytical solutions for the modeled k equation[END_REF][START_REF] Absi | A simple eddy viscosity formulation for turbulent boundary layers near smooth walls[END_REF]. Les résultats seront comparés aux données de DNS de Kasagi et al. [START_REF] Kasagi | Direct Numerical Simulation of Passive Scalar Field in a Turbulent Channel Flow[END_REF].

Procédure de simulation

Cas test

Une géométrie simplifiée d'un écoulement en convection forcée pleinement développés entre deux plans parallèles, est simulée numériquement. Les propriétés physiques sont considérées constantes et évaluées pour l'air à la température d'entrée T 0 = 20 ° C, ρ = 1,205 kg/m 3 , μ = 1,82×10 -5 Kg/ms, λ = 0.0258W/m° C. Le nombre de Reynolds Re et le nombre de Reynolds de frottement Re η (défini par u η la vitesse de frottement, ν la viscosité cinématique et δ la demi-largeur du canal) sont respectivement 4560 et 150, le nombre de Prandtl est égal à 0,71. L'écoulement à l'entrée est considéré isotherme, avec une composante de vitesse longitudinale uniforme (u), la composante de vitesse normale (v) est égale à zéro. Les conditions de non glissement et de symétrie, ont été adoptées respectivement à la paroi et à la ligne centrale. Nous considérons le cas où les parois ont été chauffées avec un flux de chaleur surfacique uniforme (q w = 500 W/m 2 ). 

Outils

La solution numérique a été calculée, en utilisant le code commercial Fluent 6.3 [START_REF]Fluent 6.3 user's guide[END_REF], qui est basée sur la méthode des volumes finis. Un maillage non uniforme de (21 x 100) est appliqué avec un raffinement concentré dans la région proche de la paroi. La première maille est prise à environ y + ≈ 1. L'approximation de la loi des gaz incompressibles a été utilisée au 2 ème ordre pour la discrétisation des termes de diffusion. Concernant la pression, nous avons utilisé l'algorithme Standard et pour le couplage entre pression et vitesse, nous avons utilisé l'algorithme SIMPLE. Le critère de convergence a été pris égal à 10 -8 pour l'énergie et 10 -6 pour les autres termes. 

Formulation mathématique

Résultats et discussion

Amélioration de TKE

Pour un écoulement turbulent entre deux plans parallèles Absi [START_REF] Absi | Analytical solutions for the modeled k equation[END_REF][START_REF] Absi | A simple eddy viscosity formulation for turbulent boundary layers near smooth walls[END_REF] a développé un profil analytique pour TKE donné par l'équation [START_REF] Yang | New Time Scale Based k -ε Model for Near-Wall Turbulence[END_REF]. Ce profile permet une prévision précise de TKE pour y + ≤ 20. Dans l'équation (5), A et B sont deux paramètres, A = 8 et B dépend de Re η , il est donné par B = CB 1 ln (Re η ) + CB 2 [START_REF] Absi | A simple eddy viscosity formulation for turbulent boundary layers near smooth walls[END_REF]. Pour un écoulement isotherme, l'implémentation de l'équation [START_REF] Yang | New Time Scale Based k -ε Model for Near-Wall Turbulence[END_REF] dans Fluent par l'intermédiaire d'une UDF a permis d'obtenir un profil TKE précis [START_REF] Gharbi | An improved near-wall treatment for turbulent channel flows[END_REF]. Même si l'équation (5) a été développée pour le cas isotherme, elle est appropriée pour un écoulement anisotherme et pour les valeurs basses de Re  [16 ? ya pas en ref]. Nous allons implémenter l'équation (5) pour notre cas anisotherme et comparer les profils de TKE, vitesses et températures aux données de DNS de Kasagi et al. [START_REF] Kasagi | Direct Numerical Simulation of Passive Scalar Field in a Turbulent Channel Flow[END_REF].

Amélioration de la température

La température est obtenue à partir de l'équation différentielle ordinaire (EDO) suivante: où:

, est la viscosité turbulente adimensionnelle. Pour y + ≤ 20, cette grandeur peut être définie [START_REF] Absi | A simple eddy viscosity formulation for turbulent boundary layers near smooth walls[END_REF] on ce basant sur l'équation (5) et l'équation de Van Driest pour la longueur de mélange, par : où:

, et La combinaison des équations ( 6) et ( 7) montre un très bon accord avec les données de DNS (Figure 2). Puisque la prévision du profil de température dépends d'une bonne description du profile de TKE (figure 2), l'implémentation de l'équation (5) au sein du code va sans doute avoir un effet non négligeable sur le profile de température.

Implémentation dans Fluent

Nous présentons les résultats de simulation de l'écoulement en convection turbulente forcée et du transfert de chaleur entre deux plans parallèles en utilisant quatre modèles différents de turbulence à savoir le modèle SST k-ω et trois modèles à bas nombres de Reynolds k-ε (Figure 3). Les comparaisons avec les données de DNS montrent que le modèle à bas nombres de Reynolds k-ε de Yang and Shih (YS) est le meilleur. Le modèle (SST) surestime TKE à l'extérieur de la sous-couche visqueuse et sous estime la température pour y + >10. Nous remarquons l'inverse pour le modèle (CHC), le profile de TKE est surestimé en dehors de la région d'équilibre de TKE (à savoir y + <50), tandis que la température est sur estimée tout au long du profil. En ce qui concerne le modèle de Lam and Bremhorst (LB), il ya un léger décalage par rapport aux DNS. Afin d'améliorer les profils de TKE, de vitesses et de températures des trois modèles (YS, CHC et LB), nous avons implémenté l'équation [START_REF] Yang | New Time Scale Based k -ε Model for Near-Wall Turbulence[END_REF] dans Fluent par l'intermédiaire d'une UDF. Cette démarche a été motivée par le fait que l'équation (5) présente une bonne description de TKE et permet une bonne prévision de la température dans la région y + ≤ 20 (Figure 2). L'objectif est de permettre d'ajuster les profils de TKE et par conséquence de la vitesse et de la température. L'utilisation de l'équation [START_REF] Yang | New Time Scale Based k -ε Model for Near-Wall Turbulence[END_REF] pour améliorer les profils de vitesses et de températures présenterait un intérêt indéniable dans le cas ou il n'est pas possible de raffiner suffisamment le maillage pour des questions de temps de calcul. Cependant, il nous a été impossible d'implémenter l'équation [START_REF] Yang | New Time Scale Based k -ε Model for Near-Wall Turbulence[END_REF] dans Fluent avec un maillage grossier. La seule possibilité a été de tester la fonction analytique en l'implémentant dans Fluent par l'intermédiaire d'une UDF afin d'analyser l'effet sur les résultats des modèles qui présentaient des écarts avec les DNS (à savoir les modèles YS, CHC et LB). Malgré que les modèles dits à bas nombre de Reynolds prévoient de façon satisfaisante l'écoulement anisotherme, l'implémentation d'une fonction qui a comme rôle d'ajuster le profile de TKE pour y + ≤20 permet une bonne amélioration de la prévision des profils de vitesses et de température. L'UDF améliore considérablement les profils de TKE et de température des deux modèles (SST) et (CHC). La prévision deviens meilleur aussi pour (LB) et (YS). 

Conclusion
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 1 Figure 1: Présentation de la configuration étudiée

  Pour notre simulation quatre "LRN" (k-ε) sont utilisés : le modèle SST k-ω (SST), le modèle Lam and Bremhorst (LB), le modèle Yang and Shih (YS) et le modèle de Chang et al. (CHC). Les équations de transport pour k, ε et ω pour ces modèles, sont données par (1-3): Pour les modèles k-ε, et C 1 , C 2 , C μ , ζ k et ζ  sont des constantes empiriques, alors que f 1 , f 2 et f µ sont les fonctions d'amortissement, spécialement utilisées pour les modèles "LRN" (k-ε). Elles permettent à ces modèles d'être valables dans la région proche-paroi. Ces fonctions d'amortissement dépendent d'un ou de plusieurs des paramètres suivants: , , et . E et D sont des extras termes définis pour chaque "LRN" k-ε modèles [4,5 et 8]. Pour le modèle SST k-ω, l'équation TKE a la même forme que les modèles "LRN"k-ε, mais elle diffère par les valeurs de:  k ,Y k , µ t et l'extra-terme D qui est égal à 0. Dans l'équation de ω ; G ω et Y ω représentent respectivement la production et la dissipation de ω, alors que ζ ω est la constante empirique du modèle. Plus de détails sur les constantes du modèle SST k-ω et les fonctions d'amortissement sont donnés dans la littérature [10].

  Nous avons présenté les résultats des simulations de l'écoulement de convection turbulente forcée et du transfert de chaleur entre deux plans parallèles avec Fluent, en utilisant modèles de turbulence à savoir le modèle SST k-ω et trois modèles à bas nombres de Reynolds k-ε. Les comparaisons avec les données de DNS montrent d'une part que le modèle à bas nombres de Reynolds k-ε de Yang and Shih (YS) est le meilleur, et d'autre part que le modèle SST k-ω et les modèles à bas nombres de Reynolds k-ε de Lam and Bremhorst (LB) and Chang et al. (CHC) présentent des écarts avec les données DNS. Afin d'améliorer les profils de TKE, de vitesses et de températures des trois modèles (SST k-ω, CHC et LB), nous avons implémenté un profil analytique pour TKE pour y + ≤ 20[START_REF] Absi | Analytical solutions for the modeled k equation[END_REF] dans Fluent par l'intermédiaire d'une UDF. Les résultats de simulation montrent une bonne amélioration de la prévision des profils de vitesses et de température.
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 23 Figure 2 : Comparaison entre les profils de température (obtenue par ODE et la viscosité turbulente analytiques basée sur l'équation 5) et les données DNS pour Re η = 150

  a été introduit dans Fluent via une UDF (User Define Function). Les résultats de simulations montrent des profils en bon accord avec des données de DNS.

	Nomenclature	
	D	extra terme pour équilibrer k au	Symboles grecs
		voisinage de la paroi, N.m -2	
	E	extra terme pour équilibrer au	
		voisinage de la paroi, N.m -2	
	G k	production de l'énergie cinétique turbulente, N.m -2	
	k q T u v x y Y k	énergie cinétique turbulente, m 2 .s -2 flux de chaleur surfacique, W.m -2 température, °C vitesse longitudinale, m.s -1 vitesse normale, m.s -1 coordonnée axiale, m coordonnée radiale, m turbulente, N.m -2 dissipation d'énergie cinétique	 Indices et exposants taux de dissipation spécifique, s -1 + valeurs sans dimensions 0 entrée p paroi t turbulent  frottement

 taux de dissipation visqueuse, m 2 .s -3  conductivité thermique, W.m -1 . °C-1 µ viscosité dynamique, N.s.m -2  viscosité cinématique, m 2 .s -1  masse volumique, Kg.m -3