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Résumé :

Nous traitons dans ce mémoire le probleme de lavemtion forcée turbulente en régime
périodique, d'un fluide en écoulement dans une givadle forme cylindrigue ou plane en tenant compte
de la conduction transversale dans la paroi solidgude comprend trois parties essentielles: Dans
premiére partie, une solution exacte utilisant kchhiqgue de la Transformée Intégrale Généralisée
(GITT) est développée pour un écoulement turbwante deux plaques paralléles. Une comparaison des
résultats obtenus avec les littératures [28, 30fé&alisée. Dans la deuxiéme partie, I'approchesigua
stationnaire (modéle simplifi€) est également séidi et comparée avec la méthode GITT. Dans la
troisieme partie, le phénoméne de la conductioalexdans la paroi est considéré. Les résultatshobte
numeériqguement sous le coBRient sont comparés avec la solution exacte GITT. Emifie application
pratique a un module de stockage d’'un régénératglaques est présentée. La fonction de trandfert e
I'optimisation du stockage d’énergie dans le mochalet étudiées.

Mots-clefs : Convection forcée turbulente, régime périodiquesthode GITT, modele simplifié,
résolution numérique, conduit cylindrique et plan.

Abstract:

In this work, an analysis is made of unsteady tentuforced convection in a duct with
periodically varying inlet temperature. The transeeheat transfer in the duct wall is considerdte T
study includes three essentials parts: In the fiast, an exact solution is developed for the tlemiuflow
inside the parallel-plates channel, by using thengBaised Integral Transformation Technique. A
comparison of results found to literatures is malethe second part, the quasi-steady approach
(simplified model) is used and compared with th& Tsinethod. In the third part, the phenomenon of the
axial conduction in the wall is considered. Theuhssobtained numerically by th#uent code are
compared with the exact solution GITT. In the eadyractical application to a storage module ofeplat
regenerator is presented. The transfer functiontb@dptimization of the energy storage in the nedu
are studied.

Keywords: Turbulent forced convection, periodic regime, GlTiethod, simplified model, numeric
resolution, cylindrical and plane duct,
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Nomenclature

Nu,,

Nomenclature

Matrice du systéeme (2.9a)

Elément de la matrid@], équation (2.9e)
Défini par I'équation (2.8b)
Vecteur constant, équation (2.13a)

Vecteurs propres de la matrica]

Vecteur défini par 'équation (2.12a)

Diameétre de tube ou demi-espacement entre lesgdguarallélesr)
Diamétre extérieurrf)

Paramétre deéfini pour conduit a plaque &yt R]

Langueur de la plaquer()
Largueur des plaquesn()

Rayon adimensionneH,/R]

Diametre équivalent )

Vecteur des conditions initiales défini par I'édaat(2.9b)
Constant défini par (2.8c)

Coefficient de friction

Ordre de la matricgA]

Normalisation défini par I'équation (2.7¢)
Nombre de Prandthf/a ]

Nombre de Prandtl turbulert,[/a, ]
Nombre de Reynoldsu[,De/v ]

Nombre de Nusselt([ZZ‘mhmR)/lg]

Parametre défini en Annexe ({He 4|/ f,./ 8]
Température de fluideK)

Température de solidek()

Température ambiante()

Amplitude de la température d’entréi |
Dimension temporelles)

Vitesse d’écoulement (m's

Vitesse moyenne (m'$

Vitesse adimensionnelleu[umJ f./81]

Vitesse adimensionnelleW(r7) = u(r)/u, ]

Vitesse moyennée (ns
Vitesse locale dans les trois directions (H s



Nomenclature

Coordonnée axialeng)
Coordonnée radialent)
Distance adimensionnelle, dés la paroi vers lereaht conduit. {n)

Chaleur massique] kg K™]

Rapport de capacités thermiques fluide/soliged,) , x R/(p C).*x(R- RI]
Nombre du Biot intérieur b, R/ K.]

Nombre du Biot extérieurt ;R / K, ]

Coefficient de transfert thermique convectif a téreur du conduitWnm? K™*)
Coefficient de transfert thermique convectif atéineur du conduit\Wnm* K*)
Conductivité thermique de fluid&\(m* K™)

Conductivité thermique de solidevfri* K*)

Constant défini parr], = y/R" -1]

Flux thermique a la paroi

Amplitude

Pression N m?]

Dimension suivant les trois axes|

Energie cinétique turbulente
Contrainte de Reynolds

Energie interne des plaques

Energie stockée dans les deux demi-plaques
Fonction de stockage

Fonction d’amortissement

Symboles Grecs

6,(¢.1.7) Température adimensionnelle de fluid& (¢,7,7)-T,)/AT]
g.(¢.17.1)  Température adimensionnelle de solif&(§,77,7)~T,)/AT]

éf (El’?)

6(¢)
A

NS MR

Température inverse de fluide, équation (2.7a)

Température transformée

Valeurs propre de la matride]

Valeurs propres du probléme (2.6)
Coordonnée axiale adimensionnelia )
Coordonnée radiale adimensionnelie)(
Temps adimensionnetq, /Rf ]
Diffusivité thermique du fluiderf’s™)
Diffusivité thermique du solident®s™)
Masse volumiqueKg nmi®]

Parametre défini pard; /a,]
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)

Viscosité cinématique de fluidents™)
Diffusivité totale adimensionnelles[7) =1+¢, /a ]

Diffusivité thermique turbulentent®s™)

Viscosité turbulentert?s ™)
Fonctions propres du probléme (6)

Matrice fondamentale de I'équation (2.12)

Rapport des conductivités thermiques /K; ]
Parametre de diffusion du solid®, - R)./w/2a,

Paramétre défini padp y(R* —])(qﬂ/ qnax)z/( Re P)Z]
Frequence d’entrée adimensionneklrv,'slz{z/af ]

Fréquence d’entréeHz)
Période Rrr/ w]

Coefficient d’amortissement complexe défini paglétion (4.7b)

Coefficient d’amortissement
Coefficient de déphasage

Symbole de Kronecker

Viscosité turbulenterg®s™)
La dissipation
DéphasageRad)

Subscripts et Superscripts

b, w Valeur moyenne et valeur interfaciale

f, s Propriété de fluide et de solide

iy ] Indice des linges et des colonnes

k Ordres des valeurs propres.

i jk Indice des directions

Abréviations

GITT Generalized Integral Transform Technique.
QSA Quasi-steady Approach
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Introduction 1

Introduction

L’analyse du transfert de chaleur par convectioooeduction en régime instationnaire
ne répond pas seulement a une préoccupation théoifitiie concerne directement une grande
variété de situations industrielles. En particylien peut citer les problemes liés aux phases
d'arrét et de démarrage d'un échangeur de chalans dine centrale de puissance ou le
fonctionnement des chaudieres solaires est pétiediq

Les études traitant le régime laminaire sont plombreuses comparativement au
régime turbulent, la littérature scientifique comamt la convection forcée turbulente reste
encore limitée. De plus, parmi ces travaux une dggpartie est liée au régime permanent. Le
régime transitoire reste a nos jours peu exploEst@our cette raison que I'étude proposée ici

constitue une contribution en régime transitoire.

La tres grande majorité des travaux effectués guweest d’ordre théorique. Il s’agit
essentiellement de développer des solutions agabgi ou numériques aux équations aux
dérivées partielles. Les cas étudiés peuvent saglier par la nature des conditions aux limites,

par le type d’écoulement (laminaire ou turbulent)eacore par le choix du signal d’excitation.

Les problemes d’interactions fluide-paroi nécessite traitement simultané des
équations de bilan énergétique dans les deux miliéa par la continuité des flux thermiques et
des températures a l'interface. Les solutions aigaigs pour ce type de probleme apparaissent
comme I'exception, et les hypotheses simplificasigarfois physiquement discutables sont
nécessaires. Toutefois ces solutions présentenérét de tester des méthodes numériques qui

s'imposent comme la seule voie envisageable.

Dans le domaine industriel, on réduit considéraklames difficultés d’analyse en
transposant aux problemes instationnaires la nationoefficient d’échange thermique issue du
régime permanent. On traite alors ce qu'il est eovd’appeler un modele quasi-stationnaire,
pour lequel I'analyse théorique reste abordablequastion qui se pose et qui nous intéresse
dans la présente étude concerne précisément lajJesulimites d'une telle approche

simplificatrice dans son pouvoir de prédiction.
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Dans la présente étude on traite un cas particdbsrrégimes variables a savoir la
réponse fréquentielle d’'un systéme plaques pagali@t tube cylindrique) parcouru par un fluide
en régime turbulent. Les paramétres thermo-physiquée conditionnent la fonction de transfert
tels que la fréquence du signal thermique d’entfépaisseur des plaques ou le rapport des

capacités thermiques fluide/solide sont étudiés.

Notre travail se compose de trois parties. Aprés tatherche bibliographique, la
premiere partie concerne la résolution analytiqu#igant la Technique de Transformé Intégrale
Généralisée GITT) du probleme de transfert thermicpnjugué, entre un fluide en écoulement
turbulent et une paroi épaisse, dans les deux gqumafiions (plane et cylindrique). Deux cas
simplifiés sont traités, dans le premier nous sappe que la paroi isotherme (pas de conduction
transversale), et dans le deuxieme cas la parocastidérée a température constante. Les

résultats obtenus sont comparés a la littérataspectivement [28] et [30].

Dans la deuxiéme partie, le méme probléme citéépigimment est résolu en utilisant
I'approche quasi-stationnaire basée sur un coefficid’échange a linterface fluide-solide,
calculé a partir de corrélations utilisées fréequemimpour le régime stationnaire. Une

confrontation des résultats est réalisée entrddags modeles GITT et QSA.

La troisieme partie de notre travail concerne kohdétion numérique du probléeme de
transfert thermique conjugué en utilisant le codecdlculFluent, qui est basé sur la méthode
des volumes finis. La résolution numérique nousrrfive une vue claire sur l'effet de la
conduction axiale dans la paroi. Les résultatsralsesont comparés avec le modéle analytique
GITT. En fin une application pratique a un moduéesiockage d’'un régénérateur a plaque est
présentée. La fonction de transfert et I'optimmatdu stockage d’énergie dans le module sont

étudiées.

L'utilisation de la technique GITT en régime turbnd avec la prise en considération de
la conduction transversale dans la paroi et laluésa numérique sou$luent constitue

I'originalité de ce travail.
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Chapitre 1 :
Recherche bibliographique :

1.1. Etat de I'art

Les équations caractéristiques des échanges thermigar convection en régime
instationnaire sont écrites pour la premiére fa@is Profos (1943). Depuis, de hombreux auteurs
ont poursuivi ces travaux avec des applicationscti#ss aux échangeurs de chaleurs. Dans toute
ces études, les auteurs font appelle a la notiatod8icient d’échangeh(). A la fin des années
60, les premieres études détaillées sur le comperie du coefficient d’échanges sont
entreprisese. M. Sparrow et de Farias [12]constatent en étudiant un écoulement fluide entre

deux plaques paralléles, pour une température réersinusoidale, que ce coefficient) est

lui-méme périodique et prend des valeurs infinisifpges ou négatives au cours du temps.

H. Kawamura [36] développe une solution numérique pour un écoulerfiaite
turbulent dans un conduit cylindrique dont la pagst soumise un échelon de température.
L’auteure montre que le coefficient d’échange deieé par la condition de Fourier ne peut étre
constant gu’apres une certaine durée de fonctioane(ti” > 2). Les résultats du modéle quasi-
stationnaire confrontés aux résultats expérimensaunt convenables si la capacité thermique de

paroi est grande, la conductivité et la capaciéntique du fluide sont faibles.

B. Fouchier [37] en résolvant le probléeme du Graetz généralisé eatempérature
périodique arrive a la méme conclusion que [12]nambre de Nusselt varie périodiquement en

fonction du temps (courbe d’allure voisine ti{at) ).

P. Pierson et J. Padet [38pnt étudié le comportement du coefficient d’écleahgsur
un cas simples du régime transitoire : phase dexa@bn. Il s’agit de I'étude d'un systéme
constitué d’un fluide en mouvement en contacte @’paroi. Les auteurs ont examiné cette phase
exponentielle en distinguant trois cas. Le seulozake coefficient d’échange peut étre considéré

constant est la phase exponentielle avec régimaé dniforme.

En conclusion, le modéle quasi-stationnaire ne et étre utilisé sans précautions

dans tous les problémes de convection en régimablar Pour cela, certains auteurs travaillent
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depuis les années 70 sur la résolution analytigongptete des problemes de convection entre un
fluide et une paroi sans faire intervenir la notaun coefficient d’échange. Méme en régime

turbulent, ils utilisent des modeles pseudo-lamesafaisant intervenir la diffusivité turbulente.

Nous allons dans ce qui suit passer en revue gerti ces travaux publiés que nous
avons classé en deux partie, selon que les conslitiansitoires sont imposées aux parois ou a la

I'entrée des conduits.

1.2. Ecoulement fluide soumis a des conditions thermigetransitoires a la paroi

On distingue plusieurs types de conditions theresgal la paroi, qui peuvent étre des
échelons ou des variations arbitraires dans I'espadans le temps de la température ou du flux
thermique. On peut citer les travaux Ble Perlmutter et R. Siegel [1], qui consacrent leur
travail a I'étude du phénomene de transfert themmign régime transitoire, d'un fluide
incompressible en écoulement laminaire, entre geagues paralléles. Le processus transitoire
est déclenché en agissant simultanément sur laipnegu fluide et la température a la paroi. Le
profile de vitesse est déterminé a partir des éost

2
‘;‘: - —%%+vg—; (1.1)

=21-¥1)- 6023 € 1) JE expt B8 )oY (1)

U2 i=0

Pour une résistance de paroi négligeable, ils mbgiet en tenant compte de I'équation (1.2) dans
I’équation de I'énergie ci-dessous :

0T 0T _ 0°T

ot ox ay*

le systéme suivant :

ot 0. T FT
— 4+ (1-Y?)-4(1-2 ~1) /E® expE E* Pr )coEY|—=——
Py [( )~ 4( 0, ); 1) /E exptE ) cost X Y

T =0, a X=0 O Yetr
T =0, a r=0 O XetY
T =0, a Y=1, >0
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ar _
dy

d’ou la solution

0, a Y=0,

T =1-3 bW, (Y) F( X, 7)

n=0

Les fonctions propre¥ et F, sont

W,(1)= 3 0,/ B,C0S(E,Y
F,(X) =exp(-AX),

Les coefficientsh, /b et les valeurs propre¥’ sont tabulés dans la méme référence.

R. Siegel et M. Perlmutter [2]traitent le transfert de chaleur en régime trairgitd’'un
écoulement laminaire, instationnaire entre deuxquea paralléles. La paroi de résistance

thermique négligeable est soumise a des variaspato-temporelles du flux thermique de la

forme :
q& = (1—e‘AX)(1— e’Be)

qﬂ:(ecg —1)sin(ﬂX /Y

La réponse de paroi est aussi examinée en utilisamodéle simplifié avec un coefficient

d’échange constanNu=12).

les grandeurs sans dimensions utilisées sont :
X =4x/I RePret @=tv/I?Pr.
T et v sont respectivement le temps caractéristique eistzosité cinématique du fluide. Les

constantes A, B et C sont données dans la mémemné&

H. Kawamura [3] étudie le probleme d'un écoulement turbulent dansconduit
annulaire avec source de chaleur uniforme a lai paterne, et qui croit en fonction du temps.
Dans la référence [4], le méme auteur étudie I'ooent turbulent d’eau dans une conduite

cylindrique réchauffée par échelon.
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R. M. Cotta et M. N. Ozisik [5] traitent du transfert thermique transitoire d’luide
newtonien en écoulement laminaire dans un condait pu cylindrique. Le fluide est soumis a
des variations par échelon de la température da.daa solution analytique a été établie en
combinant la transformée intégrale généraliséa etdthode de Laplace. Le régime dynamique
est supposé établi uniforme et I'épaisseur de parité. Une approche numérique par différence
finis a été développée.

T. F. Lin et J. C. Kuo [6] traitent numériqguement par un schéma aux diff@erinis
les transferts conducto-convectifs d’un fluideéeoulement laminaire dans un tube cylindrique,
dont la paroi est soumise a un échelon de fluxoonmi& sur une distance finie. Le couplage
solide-fluide est traité en écrivant la conservatites flux et des températures a l'interface. La
diffusion dans la paroi est prise en considératidauteur montre l'influence des parametres
physiques et geomeétriques sur les variations lodgiales de la température interfaciale, de
mélange et du flux pariétal. Des résultats sonsqrt&s graphiquement pour deux valeurs du

nombre de Peclet, des rapports des rayBpsR , des diffusivitésa,,/a, et des conductivités
thermiquesk,, / k; . Les variations des températures radiales somerdgat présentées pour des

abscisses données.

Les indicesw et f sont respectivement relatifs au solide et au éuid

R, et R sont respectivement les rayons externes et irdetmeube.

S. Aboudi et F. Papini [7]traitent numériquement par une méthode implicaeype
Cank-Nicolson le probléme d’écoulement fluide entteux plagues paralleles en régime
laminaire ou turbulent. La plaque supérieure estrase a une condition du flux instationnaires
et la plaque inférieure est isolée. Les transfefénergie par rayonnement, conduction et
convection son prise en considérations. Le prddiltempérature et le coefficient du transfert
métal-fluide sont déterminés en tout point du cabes$ résultats obtenus sont ensuite comparés
a ceux du modele quasi-stationnaire ou simplifiéS{Maisant intervenir un coefficient de

transfert métal-fluide il ) utilisé de facon classique.

J. N. N. Quaresma et R.M. Cotta [8]traitent la convection forcée d’'un écoulement
fluide dans un conduit cylindriqgue, soumis a urxflilnermique variable en fonction de la
distance axiale, a l'interface solide/fluide. Panpir une expression exacte de la distribution de

température et du nombre du Nusselt dans la rédientrée thermique, I'étude est réalisé
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analytiquement par la méthode de la transforméggiate généralisé (GITT). Pour les deux
régimes d’écoulement (laminaire et turbulent), dea sont considérés pour illustrer I'approche,
le premier est une variation sinusoidale du fluriique le long du conduit et le second c’est

une variation exponentielle.

F. B. Liu et M. N. Ozisik [9] traitent, par la méthode inverse, le transfert dalech
transitoire d'un écoulement fluide turbulent dams conduit a deux plaques paralléles. Le
régime transitoire est provoqué par une conditienfldx de type harmonique sur les deux
plagues. Les propriétés thermodynamiques du flatd#u solide sont constantes, la conduction
axiale, la dissipation visqueuse et la convectiaturelle sont supposées négligeables. La
formulation mathématique de ce probleme est dopaée

00(x, y,7) 00(x, y,7)_ 0 00(x yr)
i SO S U — = | & I S L
37 M= oy (Y) oy

0_@ (T) , 0_@ =0 ,

ay y=1 ay y=0

0=1 x=0 t>Q

0=1 x>0 t=0.

O(x, y,7) : latempérature adimensionnelle.
Q(7) : flux thermique adimensionnel.

A. Omara et S. Abboudi[10] Traitent numériquement la théorie du transport de
chaleur laminaire instationnaire dans une condgeibndrigue soumise a des conditions
thermiques périodiques. Le régime transitoire estqrjué par une condition de flux ou par une
condition de température d’entrée de type harmanidie profil de vitesse est supposé
parabolique et indépendant du temps. Les propriégrsnodynamiques du fluide et de la paroi

sont constantes, la résistance thermique de la @straégligeable.

Dans le cas d’'une condition de flux de type harmoej les auteurs ont étudié la
fonction de transfert du fluide en fonction du noelle Reynolds. Pour une température
d’entrée périodique, ils ont étudié l'influence plarametreb* (taux de I'énergie stockée dans la
paroi au flux transféré par conduction a traversdme fluide) et des pertes convectives sur

I’évolution des températures du fluide et du nondeeNusselt local.
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Plus récemmentD. T.W. Lin et al [11] traitent le probléme de convection forcée
transitoire d'un écoulement laminaire établi, dansconduit a deux plaques paralleles. L'entrée
du conduit est soumise a une température constatplaque inférieure est isolée du milieu
extérieur et la plaque supérieur est soumise dunrttiermique variable dans I'espace et dans le

temps.

1.3. Ecoulement fluide soumis & des conditions thermiqseransitoires a I'entrée

On distingue la aussi plusieurs types de condittbesmiques a I'entrée des conduits.
En effet, le fluide peut subir des variations péigoes de température de toute forme ;

sinusoidale, carrée ou triangulaire de fréquendabla.

1.3.1. Régime laminaire

E. M. Sparrow et F. N. Farias [12]ont analysé au plan théorique la réponse, en
régime laminaire, aux variations sinusoidales déstapérature d’entrée. Le couplage fluide-
paroi est traité en écrivant un bilan thermiqueéirgdrface. Le profile de vitesse est supposé
uniforme (écoulement piston) et la paroi isotherrha. distribution spatio-temporelle de la
température est cherchée sous la forme :

o(t, x.n) = Ad“ X(x) Y(n)
avec

X =exp(-A°x)expt C o Yoy |
Y =cos(rn)

X et y sont respectivement la coordonnée axiale et teamale, L est I'espacement des

plagues. Le probléme revient a déterminer lestfons et les valeurs propres complexes

A =v +i0 racines de I'équation transcendante

Atg() =ib

La deuxieme partie de I'étude concerne I'approdesgstationnaire en supposant un coefficient

d’échange localh constant. Les résultats sont présentés pour debnes de Nusselt différents.

L’auteur a tiré la conclusion suivante : dans uaenge de condition opératoire, le modele
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guasi-stationnaire est capable de prédire avecisprac spécialement lorsqu’il utilise un
coefficient de transfert de chaleur variable déesphce.

R. O. C. Guedes and M. N. Ozisik [13tésolvent le probléme de la convection forcée
transitoire d’'un écoulement laminaire a l'intérielun canal & deux plaques paralléles, soumis a
une variation périodique de la température d'engéeitilisant une solution hybride qui combine
la technique de la transformée intégrale génémliaé@c la méthode des différences finies de
deuxieme ordre. Les résultats semi-analytiques poggentés pour des variations périodiques
d’amplitude de la température moyenne et du flda paroi, le long du canal pour différentes
fréequences. Une formule approximative est déveleppée probleme sous forme

adimensionnelle s’écrit mathématiquement tels que:

2
09(R, Z,7) W(R)a@(R’ Z,r) 0°O(R Zr) 0<R<l Z>0,7>C
or 0z oR?
O(R, Z,0)= 0, O0<R<1 Z=0
O(R, Z,0)=sin@Qr), 0<R<1 720
09(R, Z,7)
=0 Z>O, >0
oy 3
y=0
o%z,r)=0. Z>0,7>0

Avec ['utilisation de la technique GITT, un probleraxillaire aux valeurs propres est obtenu :

2
%+yﬁ¢(yk,m:0 0<R<1
dy (4, R
=0, R=0,
dn R0
(4, R)=0, R=1,
avec:
Inversion: O(R Z1)=) Nllz‘//(ﬂk MO, (Zr1)
k=1
1
Transformée : ©(Z,1) =jw(’u—'l‘,’2R)@(R, Z,7)dR
0 k

En utilisant les fonctions transformé®(R, Z,7) et inverse®(Z,7), on obtient le systeme:
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0@( 7) i ( )+,uk@ (zr)=0 Z>0,7>0 *)
ou

_ 1
A= A N N)l,zj W(R ¢ (s, By, R d

Utilisant la méthode des différences finis du deme ordre explicite, I'équation (*) devient :

Prédicateur :
®n+1 e AZIAIk (qn’j _é(n’j_l)_MZAz.élrj]

Correcteur :

N

o =3 @ +aT -3 A (T -7 -3 4 (@ -28) +Q] ) -wareP|

k=1

En conclusion, la méthode hybride a des avantagesppart a une approche purement
numeérique conventionnelle. Le flux thermique pete éalculé pour n'importe quel point dans le
milieu, en utilisant des expressions analytiquesssé la méthode est un peu restreinte par les

considérations de la stabilité.

D. M. Brown et al. [14] se sont basé sur une analyse numérique et expdailmele la
convection forcée d’'un écoulement laminaire congpient établi dans conduit cylindrique,
soumis a une variation périodique de la tempéraligmtrée. Les expériences ont été realisées
sur une grande gamme de nombre de Reynd84.2 < Re< 1024) et fréquence d’entrée

comprise entre .01< £ < 0.20 Hi). Le profil non uniforme de I'amplitude de la tedngture
d’entrée tiré de I'expérienceA@(77)= 1.025 -;7 (0.404 + 0.58p), a été inclus dans le modeéle

numérigue. Un schéma aux différences finis exglicde deuxiéme ordre a été développé et
utilisé pour la résolution de I'équation d'énergies résultats numériques sont obtenus avec un
profil de vitesse parabolique de typd(77)= 2(1 -n°) sous conditions aux limites du premier

ordre, qui a été vérifié par les expériences.

F. F. Hatay etal. [15] traitent le méme probleme que [14], mais I'écowdahtette fois

est dans conduit a deux plaques paralléles, avec :

AO(n)=1-n*
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wm=§u-¢)

Les variations des oscillations de I'amplitude detémpérature axiale, obtenu du modeéle

numérique et expérimental sont quantitativemenquatitativement comparées.

S. Kakac et Y. Yener [16] proposent une solution exacte pour l'équation de
convection forcée d'un écoulement fluide incompt#ssentre deux plaques paralleles. La
température a I'entrée du canal varie périodiquerdermaniére sinusoidale. Pour simplifier le
probleme, le profil de vitesse est considéré umo(slag flow) et I'épaisseur de paroi nulle. Le
systeme d’équation s’écrit :

00 060 _ 9°0
—t+tuU—=q—
ot 0X oy

).
0y ) -

(kﬁwﬁj = f(X), t>0
oy y=d

6(0,y,t) = singst.

La solution est décomposée en une fonctbn relative au régime permanent dépendant
uniquement des coordonnées spatiales, et la fonéjadécrivant la phase transitoire, d'ou :

O(x v, 1)=6(x V) +6(x % 1.

Ces équations satisfont respectivement les systéihg®) et (2') suivant :

06 _a 0’6
X Uy
6,(0,y)=0

oy y=0

08, _
( a_y+h€1jy:d = (%
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06, , 96, _ 9%, a§2+ua§2:aazéz
ot ox oy’ ot ox oy’
6,(0,y,t) = sinst 8,(0,y,t) = cosBt
%) <o @ %) @)
ay y=0 ay y=0
(k%+ hﬁzj =0 (kh+ _zj =0
ay y=d Yy y=d

Le probleme revient a résoudre le systeme (3) ssalgs tel que :

06, 96, 9%,
+U =a
ot ox oy

6,(0,y.t) = expi{t)

(6@} “o (3
oy y=0

(k Az + hecj =0.
oy

y=d
ou

6, =6,+i6,

La technique intégrale est en suite appliquée atesye (1) et (3), le probleme se raméne a la

recherche de fonction et de valeurs propres.

Trois types de conditions aux limites a la paraitsivaités. Les variations d’amplitude et de
phase sont représentées graphiquement pour diéérgaleurs de la fréquence et du nombre de

Reynolds.

R. M. Cotta et M. N. Ozisik [17] ont étudié le probléeme de transfert de chaleur
transitoire en géométrie plane ou cylindrique. larop est considérée sans épaisseur et la
température pariétale constante dans le tempsnetl@gpace. A I'entrée, la température varie
de maniére sinusoidale. A la différence de la e#fée [16] le profile transversale de vitesse

n'est pas considéré uniforme.

D’une maniére différenteW. S. Kim et M. N. Ozisik [18] traitent un probléme
similaire avec une température d’entrée périodiqer, utilisant les méthodes numériques

(Runge-kutta et la méthode de tire, voir [40]) poksoudre le probléme adjoint. L’auteur donne
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une solution généralisée pour les deux cas de géendé conduit. Les résultats sont présentés
graphiquement pour les amplitudes de la températermélange et la température pariétale et

sous forme tabulée pour les valeurs propres dbfegtions propres.

S. Kakag, W. Li et R. M. Cotta [19]analyse le transfert thermique entre un fluide en
écoulement laminaire et les parois d’'un conduitsdetion rectangulaire. La température du
fluide a I'entrée varie périodiquement en fonctauntemps. A la paroi, supposée isotherme, le
couplage et traité en écrivant le bilant thermidaisant intervenir la variation de I'énergie

interne du solide. Le systeme d’équation s’écrit :

04 08 0°0

ZrUu(n—L="2 o<n<i >0

PP ('7)05 o n '3

39%-"{%:01 /7:]_; 5>0
on a or

%=O, n=L ¢é>0

on

6(0.7,)=06(n)exdiQr) 0<p<1.
La solution est cherchée sous la forme périodique
6(0,7,6)=6(& ) exiQr)

Les résultats expérimentaux présentent des écapsriants comparés aux résultats
théoriques ou la température est considérée unifatams la section d’entrée. Cette hypothese
non justifiée est la cause des écarts enregistrévaau des amplitudes. Enfin, 'auteur montre

que le déphasage le long du conduit est inverseprepbrtionnel au nombre de Reynolds.

R. O. C. Guedes et R. M. Cotta [20¢tudient analytiguement le transfert thermique
transitoire d’un écoulement laminaire entre dewagpks paralléles de longuelit. L'entrée du
canal est soumise a des perturbations périodigaeerdpérature. Le gradient transversal de

température dans la plague est négligé, maiseilsiéint en compte les effets de la conduction

axiale.

J. S. Travelho et W. F. N. S.antos [3Jont donné une solution au probléme analogue a
celui traité dans [12]. Dans les travaux présepigégu’a présent, les solutions sous forme des

séries sont fonction de valeurs propres et fonstipropres complexes. L'auteur ici tente une
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résolution évitant complétement cette démarchesdlation générale du probleme est donnée
par :

H(X,Z,r)=w(x,2>é"“'z>=[q< sexpl/ s C( yexpty sxﬂ D ()

s : variable de Laplace sur la variabke

C, et C, sont obtenus a I'aide des condition aux limites.

Une inversion analytique de I'équation (**) est et a I'aide des tables des

transformées (Robert et Kaufmann, 1966). La salutidginale est donc :

w(x2)=1- erfc(z\/_j {2\/}} 4|B\/7 {—@]+ ex{—@}x

o (122] o2 o 2 o227 of - o (221

La fonction W est donnée dans la méme référence.

Les amplitudes et les déphasages sont présentphiggrament et comparés aux
résultats obtenus par la méthode décrites aupdrakauteur a conclu que la solution est

beaucoup plu précise lorsque<1.

K. Mansouri et B. Fourcher [22] présentent une étude du transfert thermique d’'un
écoulement laminaire entre deux plans parallélesc ane température d’entrée périodique.
L’originalité de ce travail réside dans I'analysgoureuse de l'influence de I'épaisseur de la
plague, de la fréquence et du nombre de Biot suonge du systeme. D’'une autre maniere,
l'auteur a considéré la conduction transversalesdanplaque. Ce qui peut se traduire par la
formulation suivante :

Dans le solide

2
90 asa—f, O<y<l; x>0;t>0
ot oy
e =h(é],,-T.). X>0; t> 0,
S0y, y=0

Dans le fluide
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2
a—T+u(z)a—T:afa—T, O0<z<lI), x>0; t>0
ot oX 07
T =T, +AT, sin(wt), 0<z<l|% x=0;t>0
o =0, x>0; t>0.
aZ z=0

Les conditions de contacte

T=6, x>0; t>0
ksﬁ :kfa—T : x>0; t>0.
ay y=I ayz:I

Les amplitudes et les déphasages pour la distibudes températures de mélange,
d’interface et axiale sont présentées graphiqguement

En utilisant les méthodes variationnele,Fourcher et K. Mansouri [23] développent
une solution approchée par la méthode de Galaxkim g probléme de convection forcée avec
un écoulement établi parabolique entre deux plagaeslléles. Le gradient transversal de la
température dans les plaques est aussi pris emdéoatson. Afin de résoudre le probléme de
diffusion dans les plaques, la méthode de Galagkinmise en ceuvre par couplage avec la

transformée de Laplace sur la direction axiale.

S. Cheroto etal. [24] ont résolu analytiquement au moyen de la technidgida
transformée intégrale généralisé (GITT), en utilisane combinaison de calcul symbolique et
numeérique (a I'aide du logiciel Mathematica 3.0ptebléme de la convection forcée laminaire
transitoire a l'entrée thermique d'un canal forraé geux plaques paralleéles. Les variations de

I'amplitude et les déphasages sont représentésegpietés dans la méme référence.

A. Hadiouche et K. Mansouri, [25] ont fait une étude théorique de la convection
forcée laminaire avec profile de vitesse parabeliJans un canal a deux plaques paralléles et
conduit cylindrique, soumis a une température tbenpériodique (le méme probleme traité dans
[26]) est présentée. La diffusion thermique dans laighr conduit et les conditions aux limites
qui définissent la convection extérieure sont prisconsidération. Un schéma aux différences
finies aux volumes finis est développé et compaet aine nouvelle méthodologie basée sur la

méthode de Ritz variationalle. Le flux thermiquéagparoi, 'amplitude et le déphasage de la
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température interfaciale, axiale et moyenne sotdgrgénés. Un modéle numérique, utilisant la
méthode des volumes finis, pour le méme problémeoasni pour la premiére fois dans la

référencd27] dont les résultats sont tres satisfaisants en acaigon avec le modéle analytique.

Plus récemment en 2009)\. Hadiouche et K. Mansouri [52] présentent une étude
théorique de la convection forcée laminaire adtieur d’un conduit cylindrique et plan, soumis
a une température d'entrée périodique. La diffusi@mmique dans la paroi du conduit et les
conditions aux limites qui définissent la convestextérieure sont pris en considération. Dans
la premiere partie, ce probleme est résolu en quogtit la Technique de Transformée Intégrale
Généralisée (GITT). Les valeurs et les vecteurpnecomplexes sont écrits et comparés avec
la littérature. Dans la deuxiéme partie, l'approceasi-stationnaire (QSA) qui utilise un
coefficient du transfert thermique constant a fiate fluide-paroi est aussi utilisée et comparée
avec la solution GITT. La température moyenne, taniore de Nusselt, le coefficient

d’amortissement et de déphasage sont calculés.

G.E. Cossali [53]a proposé une solution analytique pour le chamiemg@érature d’'un
eécoulement completement établi dans un tube, so@misne variation périodique de la
température d’entrée. La solution est donnée sounsef d'une série de fonctions de Kummer

pour les cas de température de la paroi constante.

1.3.2. Régime turbulent

W. S. Kim et M. N. Ozisik [28] traitent du transfert thermique pour un écoulement
fluide turbulent entre deux plaques parallélestdrapérature d’entrée varie périodiguement en
fonction du temps. La paroi sans épaisseur estiseudnune température constante. Le modéle
théorique utilise la diffusivité thermique turbulesans faire intervenir un coefficient d’échange

fluide-paroi, d’'ou le systeme suivant :

Tyt A OT(x¥%9_0o(, . 0T(xy)
o u(y) X dy (a; +&,) dy
T,y t)=T,+AT, exp(wt ), o<y<l, t>0
M _O X>0 t> O
o)

T(x,b,t) =T, x> 0, t>Q
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Les variations d’amplitude et de phase pour la tmatpre de mélange sont représentées

graphiguement pour différents nombre de ReynoldRe<10 a Re=10) et différentes

fréequence du signal d’entré@(E=0.1a 2) a Pr=0.7.

M. ArikL et- al. [29] résolvent le probleme du transfert thermique d# @onvection
forcée d'un écoulement turbulent entre deux plagpeslléles, soumis a une variation
sinusoidale de la température d'entrée, en employaa solution hybride (numérique et
analytique) tel qu’il est utilisée en [13]. La cammh a la paroi, peut étre une température
variable linéairement en fonction de la coordonagmle ou constante, est vérifiée avec les
résultats expérimentaux. La solution analytiquepchbleme est obtenue a travers la technique
de la transformée intégrale généralisée. Un dispesipérimental a été construit et utilisé pour

valider le modele mathématique utilisé ;

00 00 _9a 90

—+U (n)—=— — 0,0 1, 7> (

o U5z aq{g(n)an} £>0,0<n<1,7>

©(0, n, r) = £AO(n)€e™” §=0,0<n<11>(

00(£1.7) _ n=0 >0,7>0
on

0,(&Lr) = A+Bé&=g(¢) n=1,>0,7>C

I'amplitude de la température adimensionnelle estrmue expérimentalement et utilisée dans le

modele hybride.
AO(7) = 0.997-0.4611 -0.369°

Les résultats théoriques sont comparés aux valexperimentales. Un accord

satisfaisant est obtenu pour différentes positsumde centre du canal.

S. Kakag¢ et W. Li [30] analysent de point de vue théorique et expérinenia
écoulement fluide en convection forcée turbulemteedeux plaques paralléles. Le fluide est
soumis a lI'entrée du canal a des variations sidases de température. Le bilan d’interface
inclut les caractéristiques thermiques de la pakmnsidérée isotherme. Les mesures
expérimentales mettent en évidence I'existence dansection d’entrée d'un gradient de

température transversal important. Ce profii ddmogde de forme parabolique

(AG(n)=1.035+ 0.098 - 1.04°) est, d'aprés lauteur, la source des écarts itapts
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enregistrés entre le modéle analytique et les rme®xpérimentales. En injectant dans le modéle
analytique ce profil de température dans la sedtientrée, ces écarts se réduisent énormément.

R. O. C. Guedes etal [31] étudient analytiquement le transfert thermiquestitaire

d’'un écoulement turbulent entre deux plaques paeallde longueuk . A I'entrée du canal, le

fluide est soumis a des perturbations sinusoidiaempérature. Le terme de conduction axiale
dans la plaque est pris en considération et leigmatransversal de température négligé (paroi
supposée isotherme). Le modele théorique utiligéodnit la diffusivité turbulente dans
I’équation de I'énergie.

Dans la paroi :

0°0(z", X, 0°0( 7, X 06| z,
(2. x7), 16 o0z, x1)_ 00(2. X1) | oo vl ia
%27 (cR)  oX or

60(2*,0,r)

————=0, 1<z'<9d, >0
oX

06’(2*,L,r)

—FF =0, 1<z'<9d, >0
oX

00(5,X,r) _

P +B6(J, X,7)=0, 0<X<L, r>0.

Dans le fluide :

aT(z+,X,r)+W(Z+)6T(Z+, Xr)= 9 [g(z)M}, 0<z' <1 X>0 1>C

or oX 0z oz
T(z*,O,r)=exp(|Qr) 0<z'<1, >0
0T (0, X,7)
——— =0, X>0, >0

0z

A l'interface Solide-fluide:
TAX,7)=0@,X 1)

OT(LX,7)_06(LXT)
S 9z 07

K,

En introduisant les températures complexes potluide et le solide et en utilisant la
méthode de la transformée intégrale généralisg@pldeme se ramene a la recherche de valeurs

et des vecteurs propres. Les variations d’amplgude des déphasages de la température
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interfaciale sont représentées le long de I'écoal@mpour différentes valeurs du parametfe
caractérisant la conduction axiale dans la plagqusoer deux valeurs du nombre de Reynolds
Re=10 et 10° avec a =5.10" et 5.10° (a est le rapport des capacités thermiques
fluide/solide ).

K. Mansouri et al. [32] construisent un dispositif expérimental pour eixem la
réponse thermique de la convection forcée turbaldetI’écoulement d’eau entre deux plaques

paralleles, soumis a une température périodiguendrée. En pratique, un conduit a section
rectangulaire de300x 20mnT et une épaisseur de rbm, est construit avec de l'acier. Les

résultats expérimentaux (amplitude et déphasag#) @mmparés avec ceux de obtenus par le
modeéle quasi-stationnaire et ceux de modéle angabtintroduisant la diffusivité thermique
turbulente. Les effets de la convection extérielaecapacité thermique de la paroi et la
conduction transversale dans la paroi épaisse sorgidérés. L’'auteur a conclu que pour des
petites valeurs de la fréquence d’entrée, le mogetesi-stationnaire est capable de prédire les
températures de mélange ainsi que celles dansré. g2ontrairement pour des fréquences
élevés £ 0.05Hz), le modéle quasi-stationnaire devient inapplieabl

B. Fourcher et K. Mansouri [33] traitent le méme probléme que [32], mais cette fois

les résultats sont obtenus analytiquement.

1.4. Quelques travaux récents utilisant la technique GIT

Dans l'article[34] la Technique de la transformée Intégrale Génémkst appliquée
pour un probléme transitoire d’'une cavité carrénsige a un gradient de température, en
considérant les propriétés fluides constantes otdablas. Les équations qui régissent
I'écoulement laminaire (les équations de Navierckso et I'équation de I'énergie) sont
employées pour chercher la solution hybride (nuguéranalytique) du probleme de la

convection naturelle.

~

La méme technique (GITT) est utilisée dans I'agtif35], qui traite a nouveau la
convection naturelle dans une cavité, en considénae formulation transitoire pour I'équilibre
énergétique et une formulation quasi-stationnaiogr ple probléme d’écoulement, mais le

probléme cette fois est tridimensionnel et la é&eit remplie d'une matiére poreuse.
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C.P. Naveira etal. [36] ont cherché une solution hybride de la convediiwoée d’'un
écoulement fluide laminaire transitoire sur plaglane, soumise aux variations arbitraires (dans
le temps) du flux thermique, appliqué au-dessukagearoi. La partie analytique de la solution

hybride est basée sur la technique GITT.

Plus récemment, en 2008, S. P. Guerrero etal. [37] Présentent une solution exacte
de I'équation de transport linéaire advective-diffe, avec des coefficients constants pour le
régime transitoire et stationnaire. Une substitutitathématique classique transforme I'équation
advective-diffusive originale en une équation ueigent diffusive. Le nouveau probleme
diffusif est résolu en utilisant la version clasgqde la Technique de Transformée Intégrale
Généralisée (GITT). L’équation de transport esirigfpar :

. Probléme transitoire
L’équation de transport :

oT A
TS 1 ey A0 v

Les opérateurd. et 0% sont :

Les conditions initiales sont :

T(xy.20=p(x% Y 3.

. Probleme quasi-stationnaire :

L’équation de transport :
DT(xyzd=LT(xyz}+ $ xy 2.

avec

u, v et w sont les composantes des vitesses

A :le constant d’amortissement.

D,, D, et D, sont les coefficients de diffusion.
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S(% Y z ) : le terme source.

R : paramétre constant.

1.5. Conclusion

La convection forcée transitoire dans un conduit s sujet tres important, si on
observe le nombre de publications présentées detts partie. L’ensemble de ces travaux
marque une claire préférence pour les approchesémgmes et analytiques par apport a

I'expérimentation trés colteuse financierement.

Du point de vue analytique, ces travaux portent $irdéveloppement des
méthodologies de résolution, en s’appuyant sur wmhnme important d’hypotheses
simplificatrices. Parmi les plus constables, omergira celle d’'une paroi isotherme et parfois

sans épaisseur.

La recherche de modéle simplifi€ comme I'utilisatibes corrélations semi empiriques
(suffisantes aux yeux des industriels) sont égahénagveloppés par certains auteurs. Ces

solutions sont assujetties a de nombreuses critiqars certaines conditions particuliéres.

Le nombre de travaux consacrés a I'étude de I'é@meht laminaire est beaucoup plus
important que celui consacré aux ecoulements tentsl Donc, notre contribution est venue
compenser ce manque, en tenant compte de la coontretnsversale dans la paroi. Le manque
important de renseignement au sujet du modéle gta@sbnnaire nous a également conduit a
étudier le comportement du coefficient d’échangéoaction de la fréquence d’entrée.

La technique que nous allons adopter dans notwikréGITT) donne une solution
complete, qui reste toujours applicable pour leold®on analytique des problemes de la

convection forcée, en régime laminaire et turbulent
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Chapitre 2 :

Etude analytique d’un écoulement turbulent entiexgdaques paralleles

en régime périodique établi

2.1. Description du probléme

On considére un conduit constitué de deux plagaesliples d'épaisseur=R, - R,

separées par une distarie (fig. 2.1), et parcouru par un écoulement fluide@gime turbulent
dont la température d’entrée varie périodiquementoaction du temps. Les faces extérieures
des parois échangent avec le milieu extérieur dpéeature constanté, . Ce qui peut se

résumer par :

»  Des échanges convectifs (paroi-milieu extérieur).
»  Des échanges conducto-convectits (paroi-fluidepzateur).
»  Diffusion dans la paroi (ce qui est ignoré autrefd@ans les recherches antérieures

en ce type de problémes).

Too hext
=
:) . 7 I' e . P . R R2
Flow = Sectionnon chauffée Entrée thermique périodique 1 X
5’ région d’établissemenp (Section chauffée) '
=

Fig.2.1: Géométrie du conduit considéreé.

La résolution d’'un tel probleme passe le traiten®@mtultané des équations de bilan
dans les deux milieux, liquide et solide, liés [gacondition d’égalité des flux thermiques et de
températures (condition limite dite de type 4).

2.2. Hypotheses simplificatrices
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Vu la complexité du probléeme décrit ci-dessougésalution analytique est quasiment

impossible. Dans ce genre de situations, on ut8s@vent des hypothéses simplificatrices a

savoir :
" Les propriétés thermo-physiques du fluide et dideadont constantes.
" Le terme de conduction axiale dans le fluide egjligéable dans I'équation
d’énergie. Cette hypothése est vérifiee dés qummebre de Peclet est supérieur a 100
[12, 41].
" La conduction axile dans la paroi est négligedelant la diffusion transversale.
. Les termes de dissipation visqueuse et de convectiturelle sont négligeables.
2.3. Formulation mathématique

La formulation mathématique de ce probléme s’écrit

Région fluide :

oT. (% r,t oT. (xr,t 0T (xr,t

¥+u(r)M:£((m +£h)L)j 0<r<R, x>0,t>0 (2.1a)
ot 0X

T,(0,r,t)=T,_ +AT expfat) 0<r<R,t>0 (2.1b)

oT, (x r,t)

—a =0 x>0, t>0 (21C)
r

r=0
Région solide :

T2 (% r,t) _ 1 aT(x 1)

<r<R, x>0, t>0 2.1d

arZ a,s at Rl RZ ( )

he (To(X ﬂt)‘LF‘&W, r=R, x>02t>0 (2.1e)

r
Interface solide fluide :
oT. (xr,t

K JTert T nh r=R, x>0, t>0 (2.1
or or

T, (X r,t)=T.(xr,1), r=R,x>0t>0 (2.19)

En introduisant les parametres adimensionnels stiva
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2 t 2
p=t,  e=QDJOIR)Y o e g Ry R lR K
R Re.Pr R a, K, R K,
a w & ; (PC,); %
=2t A=R-R) L, speir, a= LR
a, 2a a; (PC.)x(R—R)
u(r) T (xrt)-T, T.(xrt)-T
wWpn)=—=, 6. ni)=———, 8.(énr)=—=——1——=|
17) ) ( ($.17.T) AT L($.17,7) AT
Le diametre équivalenD, = 4R,.
Le probléeme sous forme adimensionnelle s’écrit :
Région fluide :
6. (é,n, 006, (.1, 96, €1,
M...W(,])M:i g(ﬂ)M 0<n<1, &>0,7>C (2.2a)
or o0& on on
6, (0,n,7)=exp(Qr), O<np<l, >0 (2.2b)
00, (¢é,n,
90 &nn _ i> 0, 150 (2.2¢)
7 5
Région solide :
2
aes (E!gir):raes(glnlr) 1<,7< R*’<r> 0,t> 0 (22d)
on or
M:‘Bim&(f,m), n=R,{>07>0 (2.2e)
Ui
Interface solide fluide :
06, (¢.,7,
&R0 | 96,¢.1) N=1E>07>0 (2.20
o7 077
6:(&,n,1)=6,(¢.n.7), n=1$>07>0 (2.29)
ou: e) =1+ 5 =14 Pl (2.2h)
a;, Pr v

Les modeles utilisés pour le profil des vitessda giscosité turbulente sont données en

Annexe (1). Dans cette étude, on s’intéresse ammeegériodique établi. La température de

fluide et du solide sont cherchée en notation derepsous la forme :

6, (&.1.1)=8, (6.n7)exp(Qr )

6,(6,1,7)=6,(¢,m)explQr)

(23a

(2.3b)
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En introduisant les expressions (2.3) dans le probl(2.2), on obtient le systeme:

Région fluide :
a0, (¢, 00, (¢, _
W(ﬂ)ﬂ =i(€(ﬂ)ﬂj —iQ6,(¢.7) 0<n<1é>0 (2.4a)
o0& on on
0,(0,7)=1, 0<np< 1, (2.4b)
aﬁf (&.17) =0, &> 0, @4
on peo

Région solide :

0026 _ . B Y *
T =9 (—R* _J 0.(€.n) 1<np<R ,E>0, (2.4d)
_aésgjn‘) =B, 8{&1), n=R.¢>0, (2.4€)

Interface solide fluide :

08, (£.) =yati(c‘,n)
on on

éf (El’?) = és(f,’?)y ,7 :1’5 > 0, (24g)

; n=1&>0, (2.4f)

2.4. Méthode de résolution

En introduisant le parametre compl@gec B.([1-i), la distribution de température

dans le solide est mentionnée en Annexe (2). Ltiluision de température du fluide sera

évaluée par la résolution du systéme suivant :

W(O)M=i(8(f7)w}i99f (1) 0<p<lé>0 (2.52)

o0& on on

0,(0,7)=1, 0<n< 1, (2.5b)

M =0, &> 0, @5
on o

er H, (£,7) =0, n=16>0, (2.5d)
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Le paramétre complexeH intégre rigoureusement l'influence de la paroi sur

I’écoulement, il est discuté en Annexe (2). Il sitsous forme générale par :

H=R, +iG,

Une solution formaliste du probléme (2.5) est déppée a travers la Technique de
Transformée Intégrale Généralisée (GITT). Cependarsolution compléte exige le calcul des
valeurs propres efgenvaluels fonctions propres e{genfunctions et la normalisation d’'un
systeme Sturm-Liouville complexe. Un probléme aai# aux valeurs propres est obtenu a

partir du systeme complexe originale (2.5) tel gue

( () w(‘,’; "7)] + LN W (44.17) = O 0<n<1 (2.62)
dguom|  —q n=0, (2.6b)
d7 |,
awg”;;’”hRHlﬂ(/wa?):O’ n= 1 (2.6¢)

En utilisant les fonctions propres/(y,,7 ) Ye ce systeme, nous définissons la

transformé intégrale paire suivante :

00

Inversion : z Nllzl//(,uk,/])ﬁ &) (A7a
Transformée:  G,(8) j win? (”lk,z” V6. (. (2.7b)
Normalisation : N, :TW(U)[t//(,uk,/])]zdn (2.7¢)

En multipliant 'équation (2.5a) par le terme :

le probléme aux valeurs propres (2.6), les conait@ux limites (2.6¢ et 2.5d) sont utilisées pour

obtenir 'équation ci-dessous :
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da, N
dk—g(f)-'-:ukek(f)-'-lgéakjgj (€)=0 (2.82)
avec :

P | QYW )Y NG, ;

8y = & —(NkNj)m( : o : +£w(uk.f7)w(ﬂj,f7)df7] (2.8b)
La condition d’entrée est donnée par :

3.00)= 1, = jw e o (2.80)

0 k

Le systeme (2.8) forme un ensemble infini d’équedialifférentielles linéaire de
premier ordre. Cet ensemble peut étre remplacéiparombre fini d’équations couplées si un
nombre de termes suffisamment grand est considéné th sommation qui apparait dans
I'équation (2.8a). L’équation (2.8) s’écrite sdaeme matricielle :

{x@}+1ax @} =0 (2.92)

avec la condition initiale :

{x©}={f} (2.9b)

ol l'ndice prime ('), dénote la premiére dérivé paport a&, le vecteur{X (&)} et {f}sont

définis par :
(X&)} = {51(5),32(5) ............... 8, (5),}T (2.9¢)
{t}={f, fprerrires, ful (2.9d)

Les élementga,;) de la matricg A] sont definis par :
(ay) = (I 44 +iQay) K,j=122,........, N (2.9¢e)
ay

0 K#]j
kj {1 k:j ( )

est defini par I'équation (2.8b) € est le symbole de Kronecker.
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Pour résoudre le systeme (2.9), nous supposondaquaatrice [A]a un ensemble

complet deN vecteurs propres linéairement indépendants. Nbascbhons une solution de la

forme :

{x(@&}={vie* (2.10)

ou les valeurs propres et les vecteurs propregecéisementA et {V} seront calculés.

En introduisant I'équation (2.10) dans I'équati@9@), nous obtenons le systeme d’équations

algébriques homogeénes suivant :

{{A-AN}{v}=0 (2.11)

[I] est la matrice unitaire. L’équation (2.11) perrdet déterminer les valeurs propres et les
vecteurs propres de la matrice compl¢x@¢. La solution du probleme (2.9) peut étre écritasso

forme d’une combinaison linéaire des solutions fondntales sous la forme :

X@ =e{x @} + .ty XM (&)} (2.12a)
ou

{x(&)}= cl{V @ }e‘”lf Foor +Cy {V(N)}e‘”N‘( (2.12b)
Les vecteurs{ X‘l’}, {X(Z)} eeeee——— { X(N)} forment I'ensemble des solutions fondamentales

de I'’équation (2.9). Le systéme équations (2.12kit gtre écrit sous la forme :

{x@}=1v@jxc} (2.120)

[W(&)] est la matrice fondamentale du systeme (2.8) esli@léfinie par :

V]Fl) e_ /]1‘5 V_‘](_ N) e_/] N §

[W(]=

ve L vVe

Pour déterminer les constantes d’intégrat{@} , Il faut satisfaire la condition initiale

(2.9b) et obtenir le systéme d’équations algébsdungaires suivant :

[wo){ct={f} (2.13a)
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[W(0)]=[v{"] K, j=12,........ N (2.13b)
ot vV sont les éléments de la matfige  (0)]

Connaissons les valeurs propres, les vecteurs ggopet les coeﬁicien{@}, la
fonction {X(E)} (représente la distribution de température transée é((g‘)) peut étre
déterminée, ainsi la fonctiof, (£,7) est également obtenue par la formule inverse (26Ea)

notant que la température adimensionnelldé,,7,7) est reliee a la fonctiord, (£,77) par

I'équation (3), le flux de chaleur a la paroi eslé@é a partir de sa définition :

00| __00Em)|  gar (2.14a)

. =
6,7 |f/=l 6,7 n=1
avec .
b,¢EnN e 1 . =
-— = ,1)6, 2.14b
on 2. Nfzw (4, DO ) ( )

=1

La température moyenne est également déterminadiadge sa définition :

8,(6.1)= W8 (&.n.r) dy (215

Les équations (2.14) et (2.15) sont des quantitimptexes, la distribution des

températures, le flux de chaleur a la pamsgiet la température de mélange peuvent étre écrits

respectivement en coordonnées polaires tels que :

6,(&.n.1)= AE.n)exdiRT+9E)} (2.16)
a,= A expfilr +g, )} (2.17)
6,(6,7) = A (&) exdilQT + @ ()]} (2.18)

avec A(&,n) et ¢(&) sont respectivement I'amplitude et le déphasage.
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2.5. Résultats et commentaires

Pour un couple des matériaux donpé& ks/ K, =25 et un rapport géométrique
R =R/R=1.5(r, =y/R -1=50), le choix des valeurs d@, dépendra des parameétres
et a’ ( Q/a* =21, B2 ). Ce choix doit couvrir une grande partie de ctiads opératoires tels

que le cas des échangeurs de chaleurs. Le nomiRey®lds est choisi entfd® et 10°.

. Température interfaciale

— Q=0.001
— 0 =0.010
— Q0 =0.020

-D gt 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t/it

Fig. 22: Température interfaciale
en £ =0.1 pour différentes valeurs dQ,

avec Re= 10, Bi_, =0 et a" =0.001.
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— £=0.01 — £=0.01
— ¢=0.05 — ¢=0.05
— £=0.10 — §=0.10
—— £=0.20 — £=0.20

18k

. - | 1
0 o0t 02 03 04 05 06 07 08 08 1 o0t 02 03 04 05 06 07 08 0% 1

Qrl2m Qrl2m
Fig. 2.3: Température interfaciale pour Fig. 2.4: Température interfaciale pour
différentes valeurs dé, avecQ =0.01 différentes valeurs de&, avec Q=0.02
Re=10, Bi_ =0 et a’ =0.001. Re=10, Bi,, =0 et a" =0.001.

L’évaluation temporelle des températures interfasiagest présentée dans les figures
(2.2), (2.3) et (2.4). Ces figures, révelent qaeniplitude de la température interfaciale diminue

de maniere monotone et le déphasage augmente’angmentation dué (le long du conduit)
et de la fréquence adimensionneme':a)Rf/a'f . Alors, avec l'augmentation de, il y'a une

diminution de déphasage. Puisgqueacceélére la diffusion de la chaleur.

. Température de mélange

La température de mélange appelée aussi températyenne, est représentée par les
figures (2.5), (2.6) et (2.7) pour les mémes vaedes paramétrea”, S,, &, Bi, et r, .
L’allure de ces courbes est similaire a celle @esperatures interfaciales. Notons que dans les
cas de grandes valeurs @g, I'atténuation des amplitudes (amortissement) pauempérature

moyenne est moins rapide que celle de la températterfaciale.
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— Q=0.001

K I 1 I 1 1
001 02 03 04 05 0B 07 08 0% 1

t/T

Fig. 2.5: Température moyenne pour
différentes valeurs d€& en £=0.1,

avec Re= 10, Bi_, =0 et a" =0.001.

— £=0.01 — £=0.01
' —— £=0.05

Qr/2m Qrl2m
Fig. 2.€: Temperature moyenne pour Fig. 2.7: température moyenne pour
différentes valeurs dé, avecQ =0.01 différentes valeurs dé, avec Q =0.02

Re= 10, Bi,, =0 et a" =0.001. Re=10, Bi,, =0 et a" =0.001
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. Flux thermique a l'interface fluide-paroi

Le flux thermique transversal a l'interface fluiparoi est donné par I'expression :

06, (&)
on

1

(o]
1/2
&N

W (14,16, (€).

n=1
Soit en coordonnées polaire :

06,617

o =A@ expfiQr+g ©)}

n=1

Les figures (2.8) et (2.9) présentent les variaide I'amplitude et du déphasage du

flux thermique pariétale le long du conduit, pouriffédentes valeurs dea’
avec Q =01 et Bi,, =0. On remarque, qu’'a I'entrée du conduit/ ©, petit) 'amplitude du
flux thermique est grande pour les petites valel@sa™. Pour les grandes distances (loin de

I'entrée), 'amplitude du flux thermique diminuepidement.

—— a"=5x10"
100+ . L
—— a =5x10
90
— a'=5x10"
!
—— a'=5x107
70-
!
0
0
€
]!
1}
T w owm wm m @ m & e w ow m @ » W
X/ D, x/ D,
Fig. 2.€ : Amplitude du flux thermique a la Fig. 2.¢: Déphasage du flux thermique a
paroi pour différentes valeurs d&, la paroi pour différentes valeurs g,

avec Q=0.1, Re= 10 et Bi_, =0. avec Q =0.1, Re=10et Bi_ =0.
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. Influence du parameétre a’ sur les températures de mélange et interfaciale

Le paramétre a* est défini comme étant le rapport des capacigsrnigues de fluide
et de solide. Selon [12, 41], le choix des valelersa” est souvent inférieur a 1, donc dans cette

étude on se limite aux valeurs d&" allant de5x10° a 5x10*.

Les variations de l'amplitude et du déphasage dagpératures moyenne et intrfaciale sont

présentées sur les figures (2.10), (2.11), (2.1&) (2.13), pour les valeurs
de a" =5.10°, 5.10%, 5.10° 5.10° et 5.10", avec Q =0.1et Bi_,=0.

—— a'=5x10" — a'=5x10"
— a'=5x10" — a'=5x10"
—— a'=5x10" —— a'=5x10"
— a' =1x107 — a'=1x107
—— a'=5x10" —— a'=5x10"
1 1
08r | ns
08} \ of:
07k \\ 07
0&r 06~
Ab 05+ AN 05-
04r 04
03t 03k
02r 0z
01t i
DD SID 1DID 1 éﬂ 260 25|D 360 35ID UD SID 1DID 1 éD 260 0 300 Séﬂ
X/ D, X/ D,
Fig. 2.1C: Amplitude de la température Fig. 2.11: Amplitude de la température
moyenne pour différentes valeurs dg, interfaciale pour différentes valeurs @&,

avec Q =0.1, Re=10 et Bi_,=0. avec Q =0.1, Re=10 et Bi_, =0.
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18y —— a'=5x10°

@, ust
&t

04

02

£ 4 T T T + T T T |
0 50 100 180 200 280 300 350 0 &0 10d 150 20 20 Kl 380

x/ D x/ De
Fig. 2.1z: Déphasage de la température Fig. 2.152: Déphasage de la température
moyenne pour différentes valeurs dg, interfaciale pour différentes valeurs @&,
avec Q =0.1, Re=10 et Bi_, =0. avec Q =0.1, Re=10 et Bi_, =0.

Les figures (2.10) et (2.11) montrent que I'attéimrma des amplitudes le long du
conduit augmente avec la diminution du parametfre c'est-a-dire avec I'augmentation de la

capacité thermique du solide. D’'un autre coté,ecatténuation est beaucoup plus importante

pour la température interfaciale.

Les figures (2.12) et (2.13) présentent respectardgrie déphasage de la température de
mélange et de la température interfaciale, on rguneamgue le déphasage évolue selon une

fonction linéaire dex/De (ou :£ =16(x/D,)/Re Pi), loin de I'entrée du conduit. Pour des

valeurs trés grandes dex* ( a* =5.10"), le déphasage a une tangente trés faible, ce qui

correspond a I'état stationnaire. Pour des basapacités thermiques, le déphasage est plus

important et augmente avec 'augmentationdde
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. Diffusion transversale

Nous nous intéressons ici a la diffusion transversians le fluide pour différentes
distances dés l'entrée du conduit. A cet effet, fegpires (2.14) et (2.15) présentent

respectivement les profiles transversaux de |'atghdi et du déphasage de température de fluide
pour différentesx/ D, (ou &) dans le casB, =1, a =0.001 et Bi_, =0. La figure (2.14)
montre que I'amplitude des températures diminuec dimigmentation de la distance dés le

centre du conduit, cela révéle I'existence d’'undgrat transversale de température. Ce gradient
est d’autant plus important gu’on s’éloigne de ttéa du conduit.

Contrairement, dans la figure (2.15), on montre lgu#ephasage est moins important a
I'entrée du conduit, puis il augmente avec l'augtaton de la distance axiale. D’'une autre

maniére, & partir d’'une distaned D, = L, ces profiles sont stabilisés.

08r

08
A(f,/])/A(gt, 0) 07r
— x/D, =1
6 —— x/D,=2
— x/D,=5
o5 x/D,210= L,
M
o 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 1
yi

Fig. 2.14: Profile transversal de
l'amplitude de la température pour
différentes  valeurs de&/D,, avec

Re=16, a’=0.001et Bi_, =0.
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“r — x/D, =1

08 —— x/D, =

04 —— x/D,=5

035¢ x/ D, 210= L,

03r

(0(5,0)_(”(5’0)”25'

02r

D15

NN

005

U L L : 1 |
0 o0t 02 03 04 05 06 07 08 08 1

U

Fig. 2.15: Profile transversal de
déphasage de la température de fluide pour
différentes  valeurs de&/D,, avec

Re= 16, a* =0.001et Bi_, =0.

. Influence du nombre de Biot

Touts les résultats présentés jusqu’a ici, consitégque la paroi externe du conduit est

isolée du milieu extérieur Bi_, =0). Pour cette raison dans les figures (2.16), (2.(2718) et

ext

(2.19) on montre l'influence du nombre de Biot $&5 amplitudes et les déphasages de la

température de mélange le long de conduit powtdes cas :5, =0.045 et B, =1.41.

Les figures (2.16), (2.17), (2.18) et (2.19) montrénfluence du nombre Biot (fuite
vers l'extérieur). On remarque, que pour des faibleapacités thermiques du

conduit 5, =0.045, les effets de la convection sur I'amplitude etdéphasage du signale

thermique sont importants. Jusqu’a un nombBs . =50 considéré comme une limite. Par

ext

ailleurs, pour des grandes capacités thermigfies1.41, 'amortissement le long du conduit est

important et le nombre de Biot n’a aucune influenctable sur ce dernier.
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Fig. 2.1€: Amplitude de la température

moyenne pour différentes valeurs 8,
avec Re=10, a’=5x10" etQ=0.1
(3, =0.045).
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Fig. 2.1¢: Amplitude de la température

moyenne pour différentes valeurs 8@,
avec Re=10,a" =5x10" et Q=0.1
(B, =1.41).
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Fig. 2.17: Déphasage de la température

moyenne pour différentes valeurs 8e,,
avec Re=10, a"=5x10" etQ=0.1
(B, =0.045).
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Fig. 2.1¢: Déphasage de la température

moyenne pour différentes valeurs 8,
avec Re=10, a=5x10" etQ=0.1
(B, =1.41).
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. Discussion de I'hypothese d’isothermicité

—— Avec conduction
-------- Sans conduction

09r
nar
07k — B.=1.41
— 3.=1.00

— B.=0.31

0Br
Ab 0&r
04r
03r
02r

01y

e

U 1 1 | 1 1 1 ]
I a0 100 150 200 250 300 350

x/ D,

Fig. 2.2C: Comparaison de I'amplitude de
la température moyenne pour différentes

valeurs def, avec Re=10, a" =1x10°
Q=0.1et Bi,, =0.

r — Avec conduction

agp e Sans conduction
08k
07 — [, =141
0§ — [£,=1.00
| — [£.=0.31
AN 04 s

D 1 1 | 1 1
0 50 100 180 200 280 300 350

x/ D,

Fig. 2.2z : Comparaison de I'amplitude de
la température interfaciale pour différentes

valeurs deg, avec Re=10 a’=1x10°,
Q=0.1, et Bi,, =0.

16; —— Avec conduction
-------- Sans conduction
14f ~
vy
12F -
— [.=1.41 7~
it — B.=1.00 .~
— B.=031_.7
I35
@ s
-
06F o
y
| p
04 y
Va
02t
v
UD 2‘0 AID Bb EID 16D 12ID m‘m 1éD WéD 26U
x/ D,

Fig. 2.21: Comparaison de déphasage de la
température moyenne pour  différentes

valeurs def, avec Re=10, a" =1x10°
Q=0.1et Bi,, =0.

2 —— Avec conduction
T Sans conduction
o — B=141

—  ,=1.00 T

141 -
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Fig. 2.2%: Comparaison de déphasage de la
température interfaciale pour différentes

valeurs deg, avec Re=10 a'=1x10°,
Q=0.1, et Bi,, =0.
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Les figures (2.20), (2.21), (2.22) et (2.23) montriévolution de I'amplitude et du
déphasage de la température moyenne et interfaespectivement, le long du conduit pour les

deux cas: avec et sans diffusion dans la paros figures dévoilent que I'hypothese

d’'isothermicité reste valable, si seulement lesswa de [, sont trés petites £ <0.31).

Contrairement, dans les cas des grandes valeurg dég, > 0.31), cette hypothese n’est plus

valable.
. Influence de a* pour différente Biot
—— a'=5x10"
— a"'=5x10"
— a'=5x10" — Amplitude
at =5x10° e Déphasag
1
/
09t e
S
i s //
07r / e
06} S
s
A o5t e
/ ~
04 /
03r /////
02r //;
0ir z
"/
Tw T m owm @ ®m w @
x/ D,

Fig. 2.24: Amplitude et déphasage de la
température moyenne pour  différentes

valeurs dea” avec Re=10 Q=0.1,
et Bi,,, =0.

—_ a*=5x10"1

—_— a"=5x107°

— a'=5x10"  _ Amplitude
at =5X10°  ceereres Déphasag

—
U//_L e

0 50 100 180 200 250 300 360
x/ D,

Fig. 2.25: Amplitude et déphasage de la

température moyenne pour différentes
valeurs dea” avec Re=10 Q=0.1,

et Bi,, =50.

Les figures (2.24) et (2.25) montrent I'influence hpport des capacités thermiques

a” sur 'amplitude de la température axiale pourdas deBi,, =0 et Bi,, =50 avecQ =0.1

et Re=10. Il est claire que, pour une paroi ayant une geacapacité thermique (faible valeur

de a"), La chaleur stockée au sein de la paroi est damé en comparant avec celle transférée

a I'extérieur par convection.
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. Influence du nombre de Reynolds

Les figures (2.26) et (2.27) présentent la vamatie I'amplitude de la température
moyenne pour différentes valeurs du nombre de Regn®n remarque que I'augmentation du
nombre de Reynolds engendre un amortissement nrapide le long du conduit, et un
déphasage moins important. Les figures (2.28R2&9) montrent que, la quantité de chaleur
transférée du fluide vers la paroi s’accroit avexcroissement du nombre de Reynolds.

Cependant, il est montré sur les figures (2.26R&7) que l'influence du nombre de Reynolds

sur l'amplitude est moins significative pour dateurs de 4 plus élevé.

—— Re=1x10 —— Re=1x10
—— Re=5x10 —— Re=5x10
—— Re=1x10 —— Re=1x10
—— Re=5x10 —— Re=5x10 .
. — Amplitude
— Re= 1x 16 — Amp“tude — Re= X ld ........ Dé phasa e
T saeeseas Déphasage 1 p/ g

08r

08+

07r

0Br

AbD.E—

04r

03r

02r

0ir

0

il
Fig. 2.2€¢: Amplitude et déphasage de la Fig. 2.27: Amplitude et déphasage de la
température moyenne pour différentes température moyenne pour  différentes
valeurs du nombre de Reynolds avec valeurs de nombre de Reynolds avec

a"=0.001 Q=0.01,et Bi_,=0. a"=0.001 Q=1 et Bi, =0.
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—— Re=1x10 —— Re=1x10
" —— Re=5x10 5. —— Re=5x10
—— Re=1x10 —— Re=1x10
B: —— Re=5x1d M —— Re=5x10

Re=1x 10 Re=1x 10

a0

@ 08}

1 L L ] 1 1 1 1 | | ]
0 50 100 180 200 280 300 350 020 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

x/ De x/ De
Fig. 2.2€ : Evolution de I'amplitude du flux Fig. 2.2€ : Evolution de déphasage du flux
thermique a la paroi pour différentes thermique a la paroi pour différentes
valeurs de nombre de Reynolds, valeurs de nombre de Reynolds,
aveca’ =0.001, Q=0.1et Bi, =0. avec a’ =0.001, Q =0.1et Bi, =0.
. Influence de I'épaisseur du conduit

Pour voir clairement I'effet de I'épaisseur surtdansfert thermique nous allons fixer

les propriétés thermo-physiques de fluide et digelsol

r:&:l y= KS =25,
af Kf

Les figures (2.30) et (2.31) montrent que, pour yveroi isolée Bi,, =0),
I'amortissement des amplitudes augmente avec I'emgamtion de I'épaisseur jusqu’a une valeur
limite (ligne en rose) ou une autre augmentationl’dpaisseur n’a aucune signification.
Contrairement, dans le cas @i,,, =10, 'augmentation de I'épaisseur engendre une ditianu

de I'amortissement jusqu’a la méme valeur limigi_( =0). Ce phénomene revient que, pour

une paroi isolée 'augmentation de I'épaisseur domme augmentation de la capacité thermique

de la paroi. Tandis que powi,,, =10, l'augmentation de I'épaisseur donne une augrienta

de la résistance thermique.
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Fig. 2.3C: Amplitude de la température
moyenne pour différentes valeul,

avec Q=1 et Re=10.
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Fig. 2.31: Amplitude de la température
moyenne pour différentes valeuR,

avec Q =1 et Re=10.
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2.6. Etude des cas limites : cas d’une paroi isotherme

Dans cette partie de travail nous employons la mérdhodologie utilisée par Kakac
et Li [30].

2.6.1. Description du probleme

Nous considérons ici le méme probléme traité prémddent (la convection forcée a

I'intérieur d’un conduit a deux plaques parallgldglnis cette fois on néglige la diffusion
transversale dans la paroi.

= o R
Flow = Sectionnon chauffée Entrée thermique périodique R X
5’) région d’établissement Q (Section chauffée) '

—>
—_—

Fig.2.32: géométrie du conduit considére.

2.6.2. Formulation mathématique

oT (% ¥ 9 0T (x¥%9_o 0T(xY)
——tu(y) —————=—| (a; +§,)——— O<y<R, x>0, t>0 (2.19a

m N5 oy (@ +&)— y<R ( )
T, (0,y,t)=T, +AT(y) exp(wt) 0<y<R, t>0 (2.19b)
0T, (X, ¥, t
I (x %9 _, x>0, t>0 (2.19¢)

)7

oT (X Y, 1) 0T (% %9
Mo (Ti(X ¥ 9—-T)+ Kfa—y”’(p(%)p( R- BfTZO, x>0, t>0 (2.19d)
En introduisant les parametres adimensionnels stgva
/D, (D,/R)? t 2

”:l, §(=(X e)( e R.) , Z_zizf, Q:le, BieXt:hextR, 8(/7):1+i,

R Re Pr R a, K, ;
a = (pCp)foL Tf(X! y't)_-l:o

_AT(y) _u(y) _
= , ANG(n)=—22, W =, ef IHE) =
Cx(R-R) "0y WO GO DT
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Le probléme sous forme adimensionnelle s’écrit :

M...W(”)m 0 ( (7 )Mj 0<n<1é>0r7>0 (2.20a)
or oé
6,(0,n,7)=08(@17)exp(Qr), O<n<s L1r71>0 (2.20b)
90 &nn) _ £>0, 150 (2.20¢)
7 5
Biexﬂf(f.ﬂ,f)+agf (5,/7,r)+i+66?f &.n.7) _ 0. n=1 E>0 150 (2.20d)
on a or

La température dans le fluide est cherchée eniontadmplexe sous la forme :

6, (£,17,7)=0, (&) exp(Qr ) (2.21)

En introduisant I'expression (2.21) dans le probléth20), on obtient :

W(n>aé+::’”) 0 ( ) ff”’} 00,(61)  0<n<1é>0 (2.22a)

0,(0,7)=06(@), 0<p< 1, (2.22b)

%8 Em g i> 0 (2.22¢)
on o

Biextéf(f.ﬂ)‘Fw:‘%@ &), n= 1&>0, (2.22d)

La température adimensionnelle a I'entrée est dopaé :

AB(17) =1.035+ 0.0987 - 1.047° (2.22)

2.6.3. Méthode de résolution

Une solution formaliste du probleme (2.22) est tlgy@ee a travers la technique de la
transformée intégrale généralisée (GITT). Donc wbl@me auxiliaire aux valeurs propres est
obtenu de systéme complexe original (2.22) :

( 0 dw(’;k ”)jwfw(n)wwkm =0 0<n< 1 (2.23a)
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dguom|  ~q n=0, (2.23b)
dn =0
Bi, (14 1) +%ﬂk”7) -0, n= 1 (2.230)

On utilisant les fonctions propresy(y,,n7 ) e ce systeme, nous définissons la

transformé intégrale paire suivant :

00

Inversion : 0. (&.n) = z Nllzl//(,uk,/])ﬁ (&) (2.24a)
Transformée: g?k(f) = jW(/])w(l\’Lll'l‘/zm 6? (é,n)dn (2.24Db)
Normalisation : N, :TW(U)[t//(,uk,/])]zdn (2.24¢)

En multipliant I'équation (2.22a) par le terme :

0
le probléme aux valeurs propres (2.23), les camutiaux limites (2.22d) et (2.23c) sont utilisées

pour obtenir 'équation ci-dessous :

%_uke (£)+|QZath9] (&)=0 (2.25a)
ou
. 1 Q) ¢ Dy 1
8 = d = (NkNj)m( = ., j W) U, fi)dnj (2.25b)
La condition d’entrée est donnée par :
.00)= f, = [Wap) a6t LA oy (2.25¢)
0 k

Donc en poursuivant les mémes étapes citées pracéeiet dans la premiere partie,

nous arriverons a la solution finale.

6, (&.n.1)= A& nexdiRr+€)} (2.26a)
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a, = A @ expfilQr +g €)} (2.26¢)
6,(&,7)= A exp(iQRr+4 €)} (2.26d)

avec A(&,n) et ¢(¢&) sont respectivement I'amplitude et le déphasage.

2.6.4. Comparaison des résultats

Dans un but de comparaison et validation, Les égu2.33) et (2.34) donnent une

comparaison graphique des résultats (Amplitudeaderhpérature axiale), et les tableaux (2.1)

(2.2) portent les valeurs numériques de la tempéran fonction def, obtenus par la présente

étude et celles obtenus par Kakac et Li [30]. Lengaraison des résultats releve une bonne

satisfaction sur le plan de précision.

1 -
— Kakac et Li [30]

0g , ,
— Présente étude

08

, a*=20.5
07 =,

OBy

a" =01
a’ =8.5x10°

04r

03r

02r

01y

1 | - & L
0 002 004 006 003 01 092 014 DB

¢

Fig. 2.3%: L'effet du rapport de capacité
thermique sur l'amplitude de Ia

température axiale poiBi_, =1, Re=10
et Q=1.

0

A(E,0) o5t}

1 .

—— Kakac et Li [30]

13) —— Présente étude

08
07

ol

04r
03

02} at =8.5x10°

1] 1 1 == ——— A L
0 002 004 DO 008 04 072 014 0B

Fig. 2.34: L'effet du rapport de capacité
thermique sur l'amplitude de Ia
température  axiale  pour Bi,, =10,

Re=10 et Q=1.
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Table. 2.1 : Comparaison de I'amplitude de la température exdalec des valeurs données par
Kakac et Li [30], pourRe= 10, Q =1, Bi_, =1 et différentes valeurs da".

A(¢0)
+ + + +
a =0.5 a =0.1 a =8.5e-3 a =b5e-5
Kakac et | Présente| Erreur Kakac et | Présente| Erreur Kakac et | Présente| Erreur | Kakac et| Présente| Erreur
Cz Li [30] étude % Li [30] étude % Li [30] étude % Li [30] étude %

0.0000| 1.0000 | 1.0019 0.19 | 1.0000 | 1.0019| 0.19 | 1.0000 | 1.0019| 0.19 | 1.0000 | 1.0019| (.19

0.0175| 0.6936 | 0.7019 0.83 | 06784 | 06904| 1.20 | 03163 | 02943| .20 | 0.2265 | 0.2865| 6.00

0.0350| 0.6783| 06895 1.12 | 06538 | 06658| 1.20 | 01232 | 0.1114| 1.18 | 00615 | 00433 1.82

0.0525| 0.6735| 06774 0.39 | 06344 | 06422| 0.78 | 00532 | 00421] 1.11 | 00229 | 00101| 1.28

0.0700| 0.6557 | 0.6654 0.97 | 06097 | 06193 0.96 | 0.0229 | 0.0159] 0.70 | 0.0076 | 0.0023| 053

0.0875| 0.6488 | 06537 0.49 | 05898 | 05973| 0.75 | 0.0076 | 0.0060| Q.16 | 0.0000 | 0.0005| 0.05

0.1000| 05945 | 05981 0.36 | 0.4878 | 04984| 1.06 | 0.0000 | 0.0000| 0.00 | 0.0000 | 0.0000| 0.00

Table. 2.2: Comparaison de I'amplitude de la températurelevaaec des valeurs données par
Kakac et Li [30], pourRe= 10 Q =1, Bi =10 et différentes valeurs da".

A .0)
a’'=0.5 a’ =8.5e- 3 a’ =5e-5
Kakac et Présente | Erreur Kakac et Présente | Erreur Kakac et | Présente | Erreur
E Li [30] étude % Li [30] étude % Li [30] étude %

0.0000 1.0000 1.0019 0.19 1.0000 1.0019 0.19 1.0000 1.0019 0.19
0.0175 0.6217 0.6245 0.28 0.3343 0.3191 1.52 0.2399 0.2841 4.42
0.0350 0.5392 0.5393 0.01 0.3344 0.3180 1.64 0.0611 0.0422 1.89
0.0525 0.4645 0.4657 0.12 0.0613 0.0545 0.68 0.0183 0.0097 0.86
0.0700 0.3955 0.4022 0.67 0.0244 0.0225 0.19 0.0000 0.0022 0.22
0.0875 0.3417 0.3473 0.56 0.0183 0.0093 0.90 0.0000 0.0005 0.05
0.1000 0.6460 0.6680 2.20 0.0000 0.0001 0.01 0.0000 0.0000 0.00
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2.7. Etude des cas limites : cas d’'une paroi mince a tgrérature constante

Dans cette partie de travail nous poursuivons lmendéthodologie utilisée par Kim et
Ozisik [28].

2.7.1. description de probléme

Dans ce qui va suivre, nous allons considérer guealoi conserve une température

constanteT,, et une épaisseur negligeable pour toute la lanmgie conduit (fig. 2.35).

To
=
Flow=. Sectionnon chauffée Entrée thermique périodique R X
§ région d’établissement 0 (Section chauffée)
—

Fig.2.35 :Géométrie du conduit considéré.

2.7.2. Formulation mathématique

0T, (X, ¥, t 0T | 0

M+u(y)M :i (af +gh)T(—xy) 0< y < R-’ x> O' >0 (227a)
ot 0x ay oy

T,(0,y,t)=T, +ATexp(wt) O<y<R, t>0 (2.27b)

oT A

I (x %9 _, x>0,  t>0 (2.27¢)
)7

T(XR, =T, x> 0, t>0 (2.27d)

En introduisant les paramétres adimensionnels stgva

_y _16x/D, __1a; _ Wi
”_Rl’ ¢ Re Pr' ' R’ ? a, '’

T (X Yy, )—
W=, e =1+, 6, (en.n=" YN0

U, a, AT
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Le probléme sous forme adimensionnelle s’écrit :

M+W(ﬂ)m 0 ( (n )mj 0<n<l, ¢é>0,7>0 (2.28a)
or oé

6, (0,n,7)=exp(Qr), O<p<l 1>0 (2.28b)

96 &) £>0 150 (2.28¢)
7 5

6,(é,Lr)=0, > 0, r>0 (2.28d)

La température dans le fluide est cherchée eniontadmplexe sous la forme :

6, (&.1.7)= 6, (£,7)expi(Qr ) (2.29)

En introduisant I'expression (2.3) dans le probléth2), on obtient :

W(q)%?”) 0 ( i 22 &) (,‘;’7)} Q6, (&) 0<n<l >0 (2.30a)

6,(0,7)=1, 0<np< 1, (2.30b)

90 &m _y i> 0 (2.30¢)
on o

f,(£,)=0, &> 0, (2.30d)

2.7.3. Méthode de résolution

Avec la méthode GITT un probléme auxiliaire aux usdepropres est obtenu de

systeme complexe original (2.30).

( 0 ‘”(’“,’;'”)j+uf\N(mw(uk,n)=o 0<n< 1 (2.31a)
dy(u.n)|  _ 0 (2.31b)
d7 |,
W D=0, (2.310)

En utilisant les fonctions propres/(y,,7 ) Ye ce systeme, nous définissons la

transformé intégrale paire suivant.
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- 1

3

Inversion : L (€.n) = wa(ﬂk'mg‘( &) (2.32a)
Transformée:  G,(¢) = jwm) l/j(,ffb;” )6.Emdy (2.32b)
Normalisation : N, :Jl'W(n)[(//(,uk,/])]qu (2.32¢)

En multipliant I'équation (2.4a) par le terme :

Le probléme des valeurs propres (2.31), les camditiaux limites (2.31c) et (2.30d) sont
utilisées pour obtenir I'équation ci-dessous :

dé, (&)
dé

= 18, +I0Y 3,8, () =0 (2.23a)

La condition d’entrée est donnée par :

— 1
6,0) = f, =JW(/7)w(Nﬂf,;'7) dry (2.33D)
0 k
ou
1
&, =ay, "N [ mwu,mdn (2.33c)
J 0

Donc en poursuivant les mémes étapes citées pracéelet dans la premiére, partie

nous arriverons a la solution finale.

6, (&n,1)= AEmexdiRT+pE)} (2.34a)
00. (é,n, ]

qm—# = A (Hexp{ilQr+g )} (2.34b)

6,(¢,7) = A (&) exdi[QT + ¢, ()]} (2.34c)

avec A(é,n) et ¢(&) sont respectivement I'amplitude et le déphasage.
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2.7.4. Comparaison des résultats

Une comparaison graphique est affichée sur lesdgy(R.36), (2.37), (2.38) et (2.39)
en montrant I'évolution de déphasage de la temperanoyenne en fonction de la distance

axiale pour différentes valeurs de la fréequencenadsionnelleQ , et différents nombres de
Reynolds. Les tableaux (2.3), (2.4), (2.5) et (Q6itent des valeurs numériques de déphasage
de température moyenne pour difféerentes position'sD{), obtenus par la présente étude et

celles obtenus par Kim et Ozisik [28]. Donc, denpale vue de précision la comparaison des

résultats reléve une bonne satisfaction.

003r
—— Présente étude — Présente étude

— Kim et Ozisik [28] ol — Kim et Ozisik [28]
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Fig. 2.3€: Variation de déphasage de Fig. 2.37: Variation de déphasage de
température moyenne le long du conduit température moyenne le long du conduit

pour différentes valeurs d@ et Re=10" pour différentes valeurs d@ et Re= 10.
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03r . ) ..
—— Kim et Ozisik [28] — Kim et Ozisik [28]
— Presente étude . — Présente étude
Re=10*
Re=10"
02r
Re=5x10"
Re=5x10 B ois Re=5x10

Re=10°
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x/ D,
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nosr
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Fig. 2.3¢: Variation de déphasage de la
température moyenne le long du conduit
pour différentes valeurs de nombre du
Reynolds etQ =0.5.

Fig. 2.3¢: Variation de déphasage de la
température moyenne le long du conduit
pour différentes valeurs du nombre de
Reynolds etQ =2.

Table. 2.3 :Comparaison de déphasage de la température mogeaoeles valeurs données par
Kim et Ozisik [28], pourRe=10" et différentes valeurs d@ .

@(x/D,)
Q=2 0=1 0=0.5 Q=0
X/ D Kim et Présente| Erreur Kim et Présente| Erreur Kim et Présente| Erreur Kim et Présente | Erreur
¢ | Ozisik [28] étude % Ozisik [28] étude % Ozisik [28] étude % Ozisik [28] étude %
5 0.0210 0.0215] .23 0.0105 0.0108| .14 0.0052 0.0054 | 0.09 0.0011 0.0011 | 0.00
15 0.0629 0.0643| 0.66 0.0315 0.0321] (.28 0.0157 0.0161| 0.19 0.0031 0.0032 | 0.04
30 0.1259 01284 1.19 0.0629 0.0642| 0.61 0.0315 0.0321| 0.28 0.0063 0.0064 | 0.04
45 0.1888 0.1925| 1.76 0.0944 0.0963| (.90 0.0472 0.0481| 042 0.0094 0.0096 | 0.09
50 0.2100 0.2139| 1.85 0.0950 0.0969| 0.90 0.0525 0.0535 | 047 0.0105 0.0107 | 0.09
Table. 2.4: Comparaison de déphasage de la température moypeec des valeurs données par
Kim et Ozisik [28], pourRe=10" et différentes valeurs d@ .
@(x/D,)
Q=2 =1 Q=05 Q=0
x/ D Kim et Présente| Erreur Kim et Présente| Erreur Kim et Présente| Erreur Kim et Présente | Erreur
¢ | Ozisik [28] étude % Ozisik [28] étude % Ozisik [28] étude % Ozisik [28] étude %

5 0.0022 0.0022 0.00 0.0011 0.0011 0.00 0.0005 0.0006] 0.45 0.0001 0.0001| 0.00
15 0.0066 0.0067 0.45 0.0033 0.0033 0.00 0.0016 0.0017| 0.45 0.0003 0.0003| 0.00
30 0.0132 0.0134 0.90 0.0066 0.0067 0.45 0.0033 0.0033 0.00 0.0007 0.0007| 0.00
45 0.0198 0.0201 1.36 0.0099 0.0100 0.45 0.0049 0.0050, 0.45 0.0010 0.0010| 0.00
50 0.0220 0.0223 1.36 0.0110 0.0111 0.45 0.0055 0.0056] 0.45 0.0011 0.0011| 0.00
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Table. 2.5 :Comparaison de déphasage de la température mogeaoeles valeurs données par
Kim et Ozisik [28], pourQ =0.5 et différentes valeurs du nombre de Reynolds.

@ (x/ D,)
Re= 10 Re= 5x 10 Re= 10 Re= 5x 10
x/ D Kim et Présente| Erreur Kim et Présente| Erreur Kim et Présente| Erreur Kim et Ozisik | Présente| Erreur
¢ | Ozisik [28] | étude % Ozisik étude % Ozisik étude % [28] étude %
[28] [28]
5 0.0052 | 0.0054 0.38 | 0.0011 | 0.0011 0.00 | 0.0005 | 0.0006 0.45 0.0001 0.0001] 0.00
15 0.0158 | 0.0161] 0.57 | 0.0033 | 0.0033 0.00 | 0.0016 | 0.0017, 0.45 0.0003 0.0003 0.00
30 0.0315 | 0.0321 1.14 | 0.0066 | 0.0066 0.45 | 0.0033 | 0.0033 0.00 0.0007 0.0007| 0.00
45 0.0473 | 0.0481 1.52 | 0.0099 | 0.010Q 0.45 | 0.0049 | 0.005Q0 0.45 0.0010 0.0010, 0.00
50 | 0.0525 | 0.0535 1.90 | 0.0110 | 0.0111 0.45 | 0.0055 | 0.0056 0.45 0.0011 0.0011] 0.00
Table. 2.6 :Comparaison de déphasage de la température mogeao&es valeurs données par
Kim et Ozisik [28], pourQ =2 et différentes valeurs du nombre de Reynolds.
@ (x/ D,)
Re= 10 Re= 5x 10 Re= 10 Re= 5x 10
x/ D Kim et Présente| Erreur Kim et Présente| Erreur Kim et Présente| Erreur | Kim et Ozisik | Présente| Erreur
¢ | Ozisik [28] | étude % | Ozisik[28] | étude % Ozisik [28] | étude % [28] étude %
5 0.0210 | 0.0215 0.23 0.0044 | 0.0043 0.04 0.0022 0.0022 0.00 0.0004 0.0005 0.04
15 0.0630 | 0.0643 0.61 0.0132 | 0.0133 0.04 0.0066 0.0067 0.04 0.0013 0.0014] 0.04
30 0.1260 | 0.1284 1.14 0.0264 | 0.0266 0.09 0.0132 0.0134 0.09 0.0026 0.0027| 0.04
45 0.1890 | 0.1925 1.66 0.0396 | 0.0399 0.14 0.0198 0.0201 0.14 0.0040 0.0040, 0.00
50 0.2100 | 0.2139 1.85 0.0440 | 0.0443 0.14 0.0220 0.0223 0.14 0.0044 0.0045 0.04
2.8. Conclusion

L’analyse physique des résultats issus du modeldéeeloppé, peut étre suffisante

pour comprendre le phénomeéne de la convection dodulente en régime périodique. Toute

fois on montre que :

>

L’amortissement des amplitudes suit une fonctiomoaentielle le long du

conduit. Il est plus important pour les grandesac#ps thermiques du conduit. le

déphasage est une fonction linéaire loin de I'enthé conduit.

>

L'effet du nombre Biot est notable pour des faibkeleurs des capacités

thermiques du conduit.

>

L’hypothése d’iso-thermicité des parois du concduést retenue que pour des

faibles épaisseurs, faible fréquence d’entrée effandes rapport des capacités thermiques.

>

L’augmentation de I'amortissement des amplitude®ylalu conduit peut étre

aussi engendrée par le décroissement du nombreyteoRs. Cependant, pour un nombre

de Reynolds élevé, les échanges thermiques aveiliéel extérieur sont plus importants.

>

comparables avec les littératures [28, 30].

Les modeles utilisés dans la présente étude dondest résultats bien
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Chapitre 3 :
Etude analytique d’un écoulement turbulent dansanuuit

cylindrique avec diffusion dans la paroi

3.1. Introduction

Les écoulements dans les conduits cylindriques Issnplus répandus dans I'industrie,
comparativement aux écoulements dans les condplemaes paralleles. Une étude détaillée des
écoulements fluides dans un conduit cylindriquenésessaire.

Dans ce chapitre, nous allons résoudre analytiqunenes équations qui régissent
I'écoulement fluide dans un conduit cylindrique par méthode GITT en comparant avec

I’écoulement entres deux plaques paralléles.

3.2. Description du probléme

Nous considérons ici la convection forcée turbwedt l'intérieur d'un conduit
cylindrique, parcourue par un écoulement fluide pletement établi. La température a I'entrée

varie peériodiquement dans le temps (fig.3.1). Ladewtion transversale (suivanf) dans la

paroi est prise en considération.

Too hext
L=
=
Flow = Entrée thermique peériodique
= 0 (Section chauffée)
=

Fig.3.1: Géométrie du conduit considéreé.
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3.3. Formulation mathématique
Région fluide :
AT, (xrt) AT (xrt)_ 19 0T, (% 1,1)
——tuU(r)————=——| r(a; +t&§)—— O<r<R, x>0,t>0 3.1a

p (r) ™ o (a; +&)) Py R, X (3.1a)
T, (O,r,t)=T, +AT expfat) 0<r<R, t>0 (3.1b)
oT, (xr,t
It (x1.t) =0 x>0, t>0 (3.1c)

or -
Région solide :
10( OT.(xr,t) 10T.(xr,t)
——Ir S = S <r< , X>0, t>0 3.1d
r&( or J a a R R ( )
mmﬁlxrirﬁg):—ggl%$lil r=R, x>0, t>0 (3.1e)
Interface solide fluide :

oT. (xr,t
kf f( )=ksaT5(Xl r!t)' r=R1 X> 0’ t>0 (3.1f)

or or
T, (X rt)=T.(x 1,1), r=R x>0,t>0 (3.19)
En introduisant les paramétres adimensionnels :
2 ta 2 .
”:L’ <(T:(X/D(-))(De/F{) ’ :_Zf’ Q:wa , BleXt:hextR R :&’ yzg’
R Re Pr R a, K, R K,

a w £, . (pC,) ¢ %
r=2,  A=R-R |2, a1+, a= LB

as 2as af (pCp)px(RZ - R)

u(r) T, (xrt)-T, T.(xr,t)-T

W(n) = e.¢nr)y=——, 6.(¢énr)=———=,

17) - 1 ($.17.7) AT L($.17,7) AT
Le probléme s’écrit sous forme adimensionnelle :
Région fluide :
8. (é.n,t 8. (é.n,1 8. ¢Enr

(EmD) 00 EnD) 10 (00NN o a2a)

ar ¢ non on

6, (0,7,1)=exp(Qr ),

0<np

r>0 (3.2b)
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00, (¢é,n,

90 &nn _ &0, >0 (3.2¢)
7 5

Région solide :

10 (,00Em0)) - 08,€4.7) 1<n<R, £>0, t>0 (3.22)

non on or

?5; = ~Biub. n=R, &>0,7>0 (3.2b)

Interface solide fluide :

06,(&,7.7) _ 96,(6.1,7)
=y ,
on on

6. (§,n,1)=86.(¢.n.1), n=1¢&>0,1>0 (3.2e)

n=1 &>0,7>0 (3.2d)

Comme le régime périodique est établi, les temperatdans le fluide et dans la paroi solide

sont écrites en notation complexes tels que :

6, (&,n,1)=06, (6,7)exp{Qr)

. (B.3
0.(¢.17,1) = 6,(¢.17) exp(Qr)
En introduisant I'expression (3.3) dans le systég2), on obtient le systeme :
Région fluide :
a0, (¢, a0, (¢, o

W(/7)ﬂ=li OE(H)ﬂ -iQ6,(¢,7) 0<n<l,¢>0 (3.4a)

o0& non on
6,(0.7)=1, 0sp< 14, ®)4
M =0, >0, (3.4¢)

077

n=0
Région solide :
19 ( 6EM)_( B \ 4 ,
/75/7(,7 on j ZI(R*—J 6.(¢.n) 1<n<R, &>0, (3.4d)
96,611 _ -Bi, . 8.(&.7), n=R, £>0, (3.4e)

on
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Interface solide fluide :

a8, (&, g
( (.7) =, 00.&m) n=1 €50, (3.46)
on an
8, (&,m) =6.(£.n), n=1 &>0, (3.49)
3.4. Méthode de résolution

En introduisant le parametre comple)é‘;:ﬂs(l—i), la distribution de température

dans le solide est mentionnée en annexe (2). ltabdison de température dans la veine fluide

est évaluée avec la résolution du systeme suivant :

W(f7)w=li /78(/7)M -iQ6, (&) 0<n<l,é>0 (3.5a)
o0& non on
0,(0.7)=1, 0<n<1, (3.5b)
90 &m _y &> 0, (3.5d)
on o
%f‘;’”h Ho, (&,n)=0. n=1 &>0, (3.5€)

Le paramétre complexB intégre le réle de la paroi sur I'écoulement.s exprimé en annexe

(2). Il s’écrit en forme générale :

H=R, +iG,

En utilisant la Technique de Transformée Intégfaéméralisée (GITT). Le probleme

auxiliaire aux valeurs propres est obtenu a pduisysteme complexe original (3.5) :

ii(n e(r/)ijsw(mw(uk,nFo 0<p<1 (3.62)

n dn dn

dguom|  —q n=0 (3.6b)
d7 |,

aw(ﬂk’n)JfRHl//(ﬂkJ?):O, n= 1 (3.60)

077
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avec :
nversion s 6,61 = 3ot (14 B, (€) (3.72)
k=1 "Nk
Transformée: é(f) = j/] W(/7)%67f (&,n)dn ®)7

Normalisation: N, = j/] W[ (., m))* d7

En multipliant I'équation (3.5a) par le terme :

(3.7¢)
[ L) (3:8)
0 I\Ik
Et en utilisant les conditions aux limites (3.6cY&6e), on abouti au systeme différentielle ci-
dessous :
dg, = o=
L) 486 +1932,6,(6) =0 (3.92)
j=1
avec
‘e 1 Q) Y DY w; DG, 7
B = & = 1/2( : e +j/7 W(th,n) @ (u;,m)dn (3.9b)
(N, N;) Q 0

La condition d’entrée est donnée par :

SO

©=1,=[nwh o

(3.9¢)

En appliqguant les mémes étapes que dans le chap#@émedent, nous arriverons a la
solution finale :

6, (&.n,1)= A¢.mexqiRr+9¢)}
a, =A@ exp{ilRr+g )}

(3.10a)
6,(&,1) = A ) exp{ilQr + ¢ ¢)}

(3.10c)

(3.10d)

A(¢,n7) et ¢(&) sont respectivement I'amplitude et le déphasagetempératures et du flux
thermique a la paroi.
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3.5. Résultats et commentaires

. Influence de la géométrie des conduits (effets da")

Les figures (3.2) et (3.3) montrent respectiveméyolution des amplitudes et

déphasages de la température moyenne le long dekiito (plaques paralleles et conduit

cylindrique) pour différentes valeurs d& avec Re=10, Q=0.1et Bi_,=0. On remarque

que pour des valeurs da" élevées, la géométrie du conduit n’a quasimentirmeadfet sur le

'amortissement de la température de mélange. bersg diminue, I'amortissement est

beaucoup plus important dans la configuration dyloque que dans le cas de deux plaques

paralleles. Pour le déphasage, notons que ce destidoeaucoup plus important dans le tube

cylindrique.

-------- Plaques paralleles
— Conduit cylindrique

S
TN \\\ —— a' =5x10?
u.a-\ ey — a'=5x10°
\ ~_
07r \ — a'=5x10"
e
\ T
OG- .
-
\ =~
05t \ s
04r \
03r S,
02r \\\
R
01t -
U 1 1 1 L L L -\_H_I\__\_ ]
0 001 002 003 004 005 006 0O7 0D 009 07

Fig. 3.2: Amplitude de la température
moyenne pour différentes valeurs dg,

avec Q=0.1, Re=10 et Bi_, =0.

-------- Plaques paralléles
— Conduit cylindrique

— a" =5x10?

—— a'=5x10°
—— a'=5x10"

0afr

===

DD EDDS 0.m 0.ms D.IDQ

¢
Fig. 3.2: Déphasage de
moyenne pour différentes
avec Q =0.1, Re= 10 et Bi_,

1 |
0025 003

la température
valeurs dg,

=0.
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-------- Plaques paralléles
—— Conduit cylindrique

+ 4
A, o5 ——  a' =5x10
—— a' =5x10°

04-\ . ,
—_  a =5x10

03r

02f

D | 1 1 1 1 |
0 0.005 0o 0018 02 0025 003

'3

Fig. 3.4 : Amplitude de la température a
I'interface pour différentes valeurs d€

avec Q =0.1, Re=10 et Bi,, =0.

[EARETTICIES Plagues paralléles

—— Conduit cylindrique
120F

—— a' =5x10"
—— a =5x10*
0 — a =5x10°

100

B0

40

Nr

jE————pt———71——-7T —
0 0.005 0.0 0015 002 0025 003

3

Fig. 3.€ : Amplitude du flux thermique a la
paroi pour différentes valeurs d&

avec Q =0.1, Re=10 et Bi_,=0.

Fig. 3.5: Déphasage de la température
I'interface pour différentes valeurs d&

avec Q =0.1 Re=10 et Bi_, =0.

qﬂf 08+

-------- Plagques paralléles
— Conduit cylindrique

—— a' =5x10"
—— a' =5x10°
— a'=5x107?

08+
0B-
04r

02

D 1 | 1 1 1 ]
0 0.008 0ot 0015 002 0025 003

3

m;

16 neeanes Plaques paralléles
— Conduit cylindrique

—— a' =5x10"
— a =5x10*

D 1 | 1 1 ]
0 0.008 0ot 0015 002 0025 003

'3

Fig. 3.7: Déphasage du flux thermique a
la paroi pour différentes valeurs @é

avec Q =0.1, Re=10 et Bi_,=0.
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Les figures (3.4) et (3.5) montrent respectiveméwyolution des amplitudes et

déphasages de la température d'interface le losgcdeduits pour différentes valeurs dé

avec Re=10, Q=0.1et Bi_,=0. On remarque que I'amortissement est plus impbdans

les plaques paralleles I'entrée du conduit, mais loin de I'entrée, I'atissement dans le tube
cylindrigue devient plus important. De plus, le doit cylindrique présente a l'entrée un

déphasage moins important. On note aussi que mEsuvaleurs élevées dg la géométrie n'a

pas une grande influence.

Les figures (3.6) et (3.7) montrent respectiveméidyolution des amplitudes et

déphasages du flux thermique a la paroi le long aesluits (plaques paralleles et conduit

cylindrique) pour différentes valeurs @€ avec Re=10 , Q =0.1et Bi_, =0. L’influence de

la géométrie sur le flux thermique est la méme cplee notée pour la température d’interface,

puisque le flux thermique a la paroi est fortenégendant de la température d’interface.

. Influence de la géométrie (effets du nombre de Regtus)

........ Plaques para”éles memmmnn P|aqueS para||é|eS
,— Conduit cylindrique M Conduit cylindrique
1] \\ —— Re=1x1d 45 — Re=1x 10
na} N —— Re=1x106 foH —— Re=1x10

L —— Re=1x10

0

S —— o
UD 0.61 DIDE 0.63 004 005 D06 Dﬁ? 0.68 DIDQ D.‘1 DD DID1 D.IDQ D.IDS 004 005 DIDB D.ID? DIDB 009 gi
¢ '3
Fig. 3.€: Amplitude de la température Fig. 3.€ : Amplitude du flux thermique a la
moyenne pour différentes valeurs du paroi pour différentes valeurs du nombre
nombre de Reynolds, ave@=0.1, de Reynolds, ave®@ =0.1, a" =0.001

a'=0.001et Bi,, =0. et Bi,, =1.
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Les figures (3.8) et (3.9) montrent respectiveméwyolution des amplitudes et

déphasages de la température moyenne et du flemithee a la paroi pour différentes valeurs de

nombre de Reynolds avex’ =0.00], Q=0.1 et Bi,,=0. Les effets de la géométrie sur

'amplitude de la température moyenne restent rqoales. Cependant, pour le cas du flux

thermique a la paroi, et avec un nombre de Reyrfaltie, la géométrie n'a pas une importante

influence sur 'amplitude.

. Influence de la géomeétrie en fonction du nombre dBiot ( Bi,,,)
—— Bi,, =50 —— Bi,, =50
—— Bi,,=1.0 — Bi,=1.0
—— B, =0.0 — Bi,,=0.0
L Plagues paralleles Lo .
~._ _—— Conduit cylindrique [ e Plaques paralleles

—_

D | L |
0 o001 002 003 004 005 008 OO7 008 009 04

¢

Fig. 3.1C: Amplitude de la température
moyenne pour différentes valeurs du

nombre de Biot, ave€ =0.1, Re= 106
et a" =8.5x10°.

0af —— Conduit cylindriqu
07t
06
05t
D4r
03 —

02¢ =

-
= — — I 1

U 1 |
0 0.005 0.m 0.ma 0o 0.025 0.03

'3

Fig. 3.11: Déphasage de la température
moyenne pour différentes valeurs du

nombre de Biot, ave® =0.1, Re=10
et a* =8.5x10°.

Les figures (3.10) et (3.11) montrent respectiveimeéavolution des amplitudes et

déphasages de la température moyenne le long ddsitopour différentes valeurs du nombre

de Biot ( Bi,,) avec Q=0.1, a"'=8.5x10° et Re=10. Les courbes montrent que les écarts
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(amplitude et déphasage) entre les deux géoméigesemblent pas étre influencés par le
nombre de Biot.

. Influence de la géométrie en fonction deQ

Les figures (3.12) et (3.13) montrent respectiveiméévolution des amplitudes et
déphasages de la température moyenne le long ddsitopour différentes valeurs de. Pour
une faible fréquence d'enté€( 0.01), les températures moyennes sont presque de mémes

valeurs, mais avec l'accroissement de la fréqudradrée Q = 0.01) les effets de la géométrie

se font remarquer.

........ P|aques para"éles mrenaner P|aqueS para||é|eS
— Conduit cylindrique —— Conduit cylindrique
¥ —— 0=1.00
— Q=0.10
T~ — Q0 =0.01

%@

— Q=1.00

— Q=0.10 0zl

— Q=0.01

\
\ T
0 001 002 003 0.04 005 0.06 0.67 0.68 0.69 011 Dﬂ 0.005 0.01 0.015 002 _F_Dﬂz;__ﬂ‘%
x/ D, x/ D,

Fig. 3.1z: Amplitude de la température Fig. 3.12: Déphasage de la température
moyenne pour différentes valeurs € moyenne pour différentes valeurs e

avec Bi_, =0, a' =8.5x10° et Re= 10. avec Bi,, =0, a’ =8.5x10° et Re= 10.
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3.6. Conclusion

L’objectif principale de ce chapitre est de voinfluence et les effets de la géométrie

du conduit sur la réponse du signale thermique sNietenons que :

> 'amortissement et le déphasage sont beaucoup phmortants dans la
configuration cylindrique que dans le cas du conduieux plaques paralléles.

> Le role de la géométrie n’est pas fortement infagepar le nombre de Reynolds
ainsi que le nombre de Biot.

> Les écarts en amplitude et en phase le long duuiibsont plus importants pour

les petites valeurs du rapport des capacités thewsia”, Ce constat est plus visible pour
la température du mélange (cf. fig. 3.2 et 3.3yefsement les grandes valeurs @e

favorisent 'augmentation des écarts (amplitudelégihasage) entre les deux géométries

plane et cylindrique.



Chapitre N° : 4 66

Chapitre 4 :
Etude analytigue du modele quasi-stationnaire

4.1. Introduction

Le fonctionnement des équipements thermiques estesb simulé dans la pratique par
des modeles simplifiés faisant intervenir des datigns d’origine expérimentales, valable en
régime permanent de fonctionnement. L'intérét dg modeles est de simplifier la résolution
analytique du probléme. L'utilisation de ces modédeur la modélisation des transferts thermo-

convectifs en régime instationnaire ne peut se feéins précautions [12].

Le coefficient d’échangeh,, tiré des corrélations expérimentales dépend de :

. La nature du régime d’écoulement (turbulent ou feine).
. La géométrie du canal (plane, cylindrique ou autre)
. La nature du fluide considére (eau, gaz, liquidéainétc.).

. Les conditions thermiques a la paroi (flux constrhpérature constante, etc.).

On propose donc, dans ce qui suit, d’envisageroksipilité d’extension du concept
classique du coefficient d'’échange (modéle quagiestnaire) pour le cas d’'un écoulement

fluide turbulent dans un conduit (cylindriqgue oam) en régime périodique établi.
4.2. description
Le méme probleme traité dans le chapitre précésienmat résolu dans cette partie avec

I'approche quasi-stationnaire (QSA) qui utilise coefficient de transfert de chaleur constant a

I'interface solide fluide.

06, (¢&,n,1 N
_ f(a”” )_ o (6,61.0)-6,€ 1)
Ny, =2+ R n=1 £>0, 70 (4.1)
S
Biint:Nirlt
y22m

m=0: plaques paralléles
m=1: conduit cylindriqu
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4.3. Formulation mathématique
Le probléme sous forme adimensionnelle s’écrit :
08,(&,n,r) , 06,(£,7,7) _ Nu,

b8.7) 96T N g (s 7y -g,E7) €50, 750 (4.2a)

or oé 2
6,0, 1) =exp(Qr) £&=0,7>0 (4.2b)
Région solide :
ii maes(glﬂir) :raes(flnir) 1</7<R*, <t> 0' t> O (420)
n"on on or
%f’?’”) = -Bi_ 0(&.7.7), n=R, E>0,7>0 (4.2d)
Interface solide fluide :
00, (¢.n.1) _ .
fT = Bi, (6, (£,7,7)-6,(£,7)) n=1,&>0, (4.2€)
En introduisant les températures complexes :
{eb(f, r)=8,(§)exp(Qr), 3
6.(&,7,7) = 6,(& ) explQr )
Le systeme d’équation devient:
Région fluide :
= 04 N, ~ ,
06, + 228 M 5. 6,606 1<n<R, &0, (4.43)
o0& 2

g,0)=1 &=0, (4.4b)
Région solide :
10 (, n06,&m ( B j :
——| """ |=2| ==~ | 6.(¢&.n), 1<np<R, >0, 4.4c
e 0,7(/7 on z71 ) 6&) n 4 (4.4c)
%:;,nz_BieXtés(gJ?)l ,7 = R*, E>O1 (44d)
Interface solide fluide :
06, (¢, o .
# = Bi, (6, (£.7) = 6,(<)), n=1 ¢>0, (4.4e)
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La distribution de la température moyenne est alegrar :
<
8,() = exp{— J a(f)df} (4.52)
— 0+ Ny, ($) _

avec -7 10 22-2m (L=507=1)) (4.5b)

oé)=a+ip
La solution finale du probléme est donnée par :
8,($.7) = A()sinQT - g (<)) (4.6a)
avec :{A’(E) =exptas) (4.6b)

@()=pB¢
La distribution de température dans la région Bugdt exprimée par :
8,(&.m =8, xIm), (4.7)
La fonction £(#7) est donnée dans le cas des plaques para(lge®)tel que :

B [ B
9(7) = (Biy. B, ){co{R _J snr[ 5 _J} (4.82)
__B . [BR BR
G= = _1S|n{ = _J Biyy co{ - j
Je o B BR ), n; B,
avec 3 F = = _1 = J+ Bi,, Si = _J (4.8b)
: Bi
F(Bi, ) = = . = =
B; B, | B __B. G
S'”(R 1]{? 1" }rs'r{ R—lj{B"’“ R-1 4

Dans le cas du conduit cylindrig(ra=1) la fonction#(n7) devient:
(1) = $(Biy. B ){ [ ba J ( Lo J} (4.92)

R -1
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_ B (BR\_a (B8R
G_H—l%(R—J B“%(R—J

avec 3 F = BiextYo{F'%l:j_ F\‘ﬂil\g( 'BS?J (4.9b)

I(Bi., B,) = 7 7 s 7 7 G 7
(R* S—JH R iJ*F‘( Rilﬂ* B‘“{"{ RfJ*FY{ ’R—Hﬂ

4.4, Etude des cas limites
. Flux nul et température imposée a la paroi

Le coefficient d’échange externte,, caractérise les échanges paroi-milieu extérieur, |
condition (2.3e) peut se ramener a une conditiofiuenul, si ces échanges sont minimisés par

calorifugeage de la paroi externeh(,=0). Le rapport des fonctions% contenu dans la

fonction J(&) devient alors :

Pour m=0
9:tan ’BS—R . 4.10a)
F R -1
Pour m=1
G %(gRJ
F R
Y| =

La condition de température imposée correspondeaconductivité thermique tres petite de la

paroi du conduit. Nous donnons, pour les deux ganditions géométriques, les expressions du

rapport G.
=
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Pour m=0 :

G_ [BR
== cot(—R* _1] : 4.10c)

Pour m=1:
G _ R -
F a8l

. Paroi mince et/ou capacité thermique du conduit tré importante

[ —

4.10b)

13

Py

A
-

Pour une épaisseur mince et une capacité therndgu@aroi tres importante, la

fonction o(¢) devient :

Pour m=0:
o) =i+ Nl'%nt - l?s(l_ F\f)+ Blext(l_ ~F3)2 -+st B'extR (4.11a)
4 | B2(1-R)+ Bi,(1- R} + A Bi,,R+ Bj, (I~ Rj
Si de plus la paroi est isolée de I'extérielBi( =0), I'expressionf°Bi_ R devient

négligeable devant les autre termes de I'équatibmhla). La fonctiono (&) s’écrit alors :

IBZ
Y Bige =V o
o (&) =i+ N ‘R -1 (4.11b)
4 72 N
yBieXt_y 2 S + qnt
R-1 4

Pour m=1:

B1-R)a+ R)+ 2B, (- R§ R+5, Bj,R '”(ésij

o(&)=i0+Nu,, (4.12a)

B(-R)(1+ R)+2Bj, (1~ R} + /4 Bi,R Ir( éfi} 2Bj, (& R}
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Pour une paroi minc&k =1, sachant quelirrg) xIn x=0, [l'expression

~2 . * ER* . , -

B°Bi R In R*S devient negligeable devant les autres termes dé2d4f et la

fonction (&) s'écrit :

n 2
y Biext_yéis
0-(9() = |5+ Nuint A 2R _1
y BI _y ﬁs + Nqnt
* TR-1 2

(4.12b)
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4.5. Résultats et commentaire

Dans le modele quasi stationnaire développé icysnatilisons des corrélations
extraites de la référence [23, 42]. Pour companaseec la méthode GITT, nous utilisons les

résultats obtenus dans le chapitre 3.

Un balayage en fréquence du signale thermique ré¢erf2 entre les valeurs 0.05 et 5

est examiné.

. Influence de la fréquence

Dans les figures (4.2), (4.3), (4.4) et (4.5) npt&sentons les variations de I'amplitude
et de déphasage de la température moyenne Bear10 et a* =8.5x10° en comparant le
modele quasi-stationnaire et la méthode GITT pesirdeux géométries de conduit. Ces figures
révélent que le rapprochement entre les deux medadenet lorsque la fréquence d’entrée est

petite (Q =0.05). Contrairement au cas des grandes fréquereesy) les écarts en phase entre

les deux modeles sont plus importants.

GITT
14 ——  QSA

Q=0.50

@
Ab 04 ngk
14} 0l
03r
04t
" GITT
" —— QSA ol 0=0.05
0 SIU 1DID 1 éﬂ 260 QSID 360 35ID DD a0 160 TEID QDID 25ID 350
x/ D, X/ D,
Fig. 4.2: Amplitude de la température Fig. 4.2 Déphasage de la température
moyenne pour différentes valeurs € le moyenne pour différentes valeurs @e le
long des plaques paralléles, avBe= 16 long des plaques paralleles, avec

a’ =8.5x10° et Bi, =0.

Re=10,a" =8.5x10° et Bi_, =0.
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1
09t
08}
07t
06}
&na
04}

03

02r

GITT
0t —— QSA

U 1 1 1 | 1 1 |
0 a0 100 140 200 20 300 350

x/ D,

Fig. 4.4: Variation de l'amplitude de
température moyenne le long du conduit
cylindrique  pour divers valeurs d&

avec Re=10, Bi,, =0 et a" =8.5x10°.

. Influence de nombre de Reynolds

GITT
—— QSA

Re=10

0 a0 100 140 200 250 300 360
x/ D,

Fig. 4.€: Amplitude de la température
moyenne le long des plaques paralléles
pour differents nombre de Reynolds,

avec Q=0.1, a"'=8.5x10° et Bi_, =0.

1_
Q =5.00 l\

i
A
06+

04r

02r

Q=0.05
0 1 1 I 1 1 1 |

I a0 100 150 200 250 300 350

x/ D,

Fig. 4.5E: Variation du déphasage de
température moyenne le long du conduit
cylindrique  pour divers valeurs d&

avec Re=10, Bi,, =0 et a" =8.5x 10°.

GITT
QSA

12t Re= 10

0Br

04r

02r

Re= 10
1 i I I ]
1] 20 40 60 80 100 120

x/ D,

Fig. 4.7: Déphasage de la température
moyenne le long de des plaques paralleles
pour différents nombre de Reynolds,

avec Q=0.1, a"'=8.5x10° et Bi_, =0.
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1 Re=10

09;
08t
kg
06t
A st
04}

03r

0zt
GITT

01 QSA

D 1 1 | 1 1 1 ]
0 50 100 180 200 280 300 350

x/ D,

Fig. 4.€: Amplitude de la température
moyenne le long du conduit cylindrique
pour différentes nombre de Reynolds,

avec Q=0.1, a'=8.5x10° et Bi_, =0.

74
l4r GITT
—— QSA
12F
1_
Re=1d
ngr
0BF
Re= 5x 10
04r
02k
. ‘ , ___Re=10
0 | 40 =] a0 100 120
x/ D,

Fig. 4.S: Déphasage de la température
moyenne le long du conduit cylindrique
pour différentes nombre de Reynolds,

avec Q=0.1, a"=8.5x10° et Bi_, =0.

Les figures (4.6), (4.7), (4.8) et (4.9) présentiest variations de I'amplitude et de
déphasage de la température moyenne le long des mlaques paralléles et du conduit
cylindriques respectivement, pour différentes viedledu nombre de Reynolds. La comparaison
montre que le modéle quasi-stationnaire devierg phécis avec I'augmentation du nombre de
Reynolds. On note que linfluence du nombre de R est plus remarquable sur le
déphasage.

. Influence de nombre de Biot

Sur les figures (4.10), (4.11), (4.12) et (4.13usqresentons les variations de
'amplitude et de déphasage de la température nmayén long des deux plaques paralléles et
conduit cylindriques respectivement, en montrairfllence du terme qui définit les échanges
thermo-convectifs vers I'extérieuB(,,,) sur la précision du modéle quasi-stationnairepbes
ces figures, et pour les deux géomeétries, le nomdRiot n’a quasiment aucune influence sur la

précision du modeéle quasi-stationnaire.
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08r
08+
07r

0BF xt

04r

03r

n2f GITT
0l — QSA

U 1 1 | 1 1 1 ]
I a0 100 150 200 250 300 350

X/D)

Fig. 4.1C: Amplitude de la température
moyenne le long des plaques paralléles
pour différentes valeurs de nombre de Biot,

avec Q=0.1, a* =5x10" et Re= 10.

1 Bi,, = 0.0

09r
0&f

07r

=1.0

1)1 Xt
05t
04 lexe =50

03r

02r GITT
o —— QSA
D 1 1 1 | 1 1 |
0 8 0 150 M 20 W B

x/ D,

Fig. 4.1z: Amplitude de la température
moyenne le long du conduit cylindrique
pour différentes valeurs de nombre de Biot,

avec Q=0.1, a* =5x10" et Re= 10.

0025 G |TT
—— QSA

002

0.msf

0or

0005} ext

U 1 1 1 | 1 1 |
0 a0 100 140 200 20 300 350

x/ D,

Fig. 4.11: Déphasage de la température
moyenne le long des plaques paralléles
pour différentes valeurs de nombre de Biot,

avec Q=0.1, a" =5x10" et Re=10.

00z,
GITT
0ot QSA Bi,,, =0
0006 -
0.006 - _
Bi,, =1
0004 +
0002+ =50

D 1 1 | 1 1 1 ]
0 50 100 180 200 280 300 350

x/ D,

Fig. 4.1%: Déphasage de la température
moyenne le long du conduit cylindrique
pour différentes valeurs de nombre de Biot,

avec Q=0.1, a* =5x10" et Re= 10.
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. Coefficient de I'amortissement et Coefficient de d#hasage
e — Re=1d , 100p — Re=1d /
B Re= 10 // T Re= 10 s
ny --- Re=10 S "l --- Re=16 .~
AL 7t T
a5l GITT ,/ - GITT /,"'//
— QSA S — QSA
a Q R4 a st pavd
S /
15 ) e ar S/
S nt A
10 e e aeae
o 0t -,,’ /
: P o ST
= e
U :—‘:"/r 1 L 1 1 1 ] U 3;':"‘/I 1 1 | 1 1 |
il 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0 01 02 0.3 04 05 0s6 07
Q Q
Fig. 4.14: Evolution du coefficient Fig. 4.1t: Evolution du coefficient
d’amortissement en fonction d@, pour d’amortissement en fonction d&, pour
difféerents nombre de Reynoldsa§ de deux différents nombre de Reynolds (cas de
plaques paralléles avea” =8.5x10° ). conduit cylindrique ave@” =8.5x10° ).
B0 Re= 1d a0r Re= 1d
gl e Re= 16 = )| R LLLIELLLE Re= 16 -
-—- Re=16 ///, -=-- Rez=10 -~
- 7 G 7
« GITT - e
7 ol — QSA
— QSA Ve
B = / B 7
/ ol S Ty
pals / /
JTT e o} /
/, 1/
LIS o/
/ N
UD DI1 DIQ D‘S Dld DI:S DIB DIT UD DI1 D.IQ D.‘S Dld D.I:S DIB D.I?’
Q Q
Fig. 4.1€:. Evolution du coefficient de Fig. 4.17: Evolution du coefficient de
déphasage en fonction de, pour différents déphasage en fonction de, pour
nombre de Reynolds (cas de deux plaques differents nombre de Reynolds (cas de

paralléles ave@ =8.5x10° ). conduit cylindrique ave@* =8.5x10° ).
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Les figures (4.14) et (4.15) présentent le coedfitid’'amortissementr en fonction de
la fréquence d'entré€ pour les deux modéles quasi-stationnaires (QSA)GETT,
respectivement entre deux plaques paralléles et darconduit cylindrique. Notons que pour
une faible valeur d&) ( Q<0.2 et Re=10), les résultats obtenus par QSA convient mieux
avec ceux calculés avec la méthode GITT. De 'achté, pour une haute valeur de la fréquence

dentrée Q ( Q=0.2 et Re=10), I'erreur relative aura automatiquement augmentée

Sur les figures (4.16) et (4.17), nous présentensoefficient de déphasagé en
fonction de la fréquence d’entré@ pour les deux modéles quasi-stationnaires (QSAIET,

respectivement entre deux plagues paralléles et danconduit cylindrique. Notons que le
coefficient de déphasage a la méme tendance quaeficient d’amortissement pour les faibles

et les hautes valeurs de la fréquence d’enfée

On remarque que la valeur limite d& avec laquelle I'erreur relative devient

inacceptable, augmente avec I'augmentation du nemdiReynolds.

. Evolution temporelle de la température moyenne

Les résultats de la distribution de la températnogenne obtenus par le modele quasi-
stationnaire (QSA) et la Technique de Transfornméégrale Généralisée (GITT) sont présentés
sur les figures (4.18) et (4.19) pour deux plagoeslleles et conduit cylindrique, ces figures
révelent que lamplitude de la température moyemimminue de facon monotone avec

'augmentation de la distance axiale.

De plus, les sommets des courbes consécutives expaceés dans le temps, en
découvrant un déphasage croissant avec l'accrogsgemte la distance axiale. Plus loin,
l'inspection sur ces figures montre que les valalésroissantes du paraméteé ont une

influence décisive sur la diminution de I'amplituele’augmentions du déphasage.



Chapitre N° : 4 78

=001 £=005 (4RO g=00s

— GITT

o8 QSA 08¢ OSA
-10 DI1 D.IQ D.IS D.‘ri D.I:S -WD D.‘1 DI2 D.‘S D.Id DIS D.IE D.‘? D.‘E DIB 1‘
Qrl2mr Qrl2m

Fig. 4.1¢: Température moyenne en Fig. 4.1¢: Température moyenne en
fonction de temps entre deux plaques fonction de temps dans le conduit
paralléles, pour différentes valeurs de cylindrique, pour différentes valeurs de
avec Q=0.1, a"=8.5x10° et Re=10. avec Q=0.1, a" =8.5x10° et Re=10.

. Evolution de nombre de Nusselt

Finalement, sur les figures (4.20) et (4.21), nptésentons le nombre de Nusselt en
fonction du temps enx/ De=1 respectivement entre deux plaques parallélesret dia conduit
cylindrique pour diverse valeurs de. Quand la température moyenne et la températlae a
paroi ont les mémes valeurs et le flux thermiqued#&rent de zéro, le nombre de Nusselt tend
vers l'infini. Quand g, <8(n7 =1), le flux thermique est transféré de la paroi Verfluide, et le
nombre de Nusselt tend vetgo . Quand la température moyenne devient plus graoeela
température a la paroi le flux thermique changedilection, et le nombre de Nusselt tend
vers —co . D’autre part, nous remarquons que pour une fdidlguence  =0.01), la partie
horizontale de la courbe de Nusselt est ajustée Bvaombre de Nusselt a I'état stationnaire
(ligne discrétisée) Nu=250 et Nu=240 respectivement pour plaques paralleles et conduit

cylindrique. Pour les hautes fréquences d'entfée Q.1+ 1), le nombre Nusselt instationnaire

deviendra fortement dépendant du temps et le QS einadéquat.
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— Q=1.00 — Q=1.00
— Q=0.10 — Q=0.10
— Q=0.01 — Q=0.01
- — — - Steady stateNu= 250) - — — = Steady stateNu= 240)

B0,
500}
o}
m}
Nu 2y

100

-100

-200
0

Qr/2m Qrl2m

Fig. 4.2C: Nombre de Nusselt en fonction de Fig. 4.21: Nombre de Nusselt en fonction de
temps entre deux plaques paralléles, pour temps dans le conduit cylindrique, pour
différentes valeurs d€), avec Re=10 différentes valeurs d€), avec Re=10
x/D,=1, a" =8.5x10° et Bi_, =1. x/D,=1, a" =8.5x10° et Bi_, =1.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, le probleme de transfert therenigjleté étudié dans le cas de la
convection forcée turbulente pour un écoulemenddlentre deux plaques paralleles et dans un
conduit cylindrique avec une variation périodique ld température a I'entrée. La solution
compléte utilisant la Technique de Transforméegirati® Généralisée (GITT) est développée et
comparée avec l'approche quasi-stationnaire utilisan coefficient de transfert thermique a

I'interface fluide solide. La comparaison entre desx solutions montre que :

> Le modéle quasi-stationnaire devient plus précecdlaugmentation du nombre
de Reynolds.
> Le nombre de Biot (pertes vers I'extérieur) n'agjoeent aucune influence sur la

précision du modeéle quasi-stationnaire.
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> Nous concluons que le modeéle quasi-stationnaingené approcher correctement,
dans le cas d’'un régime turbulent, la solution exggie si la fréquence d’entrée est petite,

ce qui correspond au régime quasi-permanent.
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Chapitre 5 :
Simulation numérique d’un écoulement turbulenteed&ux plaques

paralléles en régime périodique établi

5.1. Introduction

La simulation numérique en mécanique des fluidesua objectif la détermination des
caractéristiques (températures, vitesses, pressfns de chaleur, etc....) d’'un écoulement
fluide dans diverses configurations. Cette disoglien progrés continu depuis une cinquantaine
d’années a atteint un stade de développement awifient avancé pour que l'ingénieur la
considere, avec confiance, comme un moyen d'appdanda réalité physique au méme titre
que les mesures acquises au cours d'essais expé&iume Dans la pratigue des sciences
physiques, on considére a de rares exceptions lgeanilieux solides, liquides ou gazeux
comme continus, c'est-a-dire que I'on néglige tacstire atomique et moléculaire de la matiéere.
Dans le cadre de cette hypothese, I'écriture desdgr principes de la physique (lois de
meécanique, de la thermodynamique ou encore dectfélmagnétisme) prennent la forme
d’équations aux dérivées patrtielles. Il est impardonc de pouvoir résoudre les équations aux
dérivées partielles qui gouvernent le fonctionnentis systéemes pour en avoir une meilleure

compréhension et construire des outils de prédictio

5.2. Equations gouvernantes
5.2.1. Equations moyennées

Pour un écoulement turbulent, incompressible, bédisionnel et instationnaire, les lois
de conservation de la masse, de la quantité de enwet et de I'énergie peuvent étre écrites

sous forme compacte comme suit :

Région fluide
L ou.
Continuité : —1=0 (5.1)
0X,
o(u u. R
Quantité de mouvement :(u—'u‘):—i@ +i(vﬂ—qq} (5.2)
0X; pox 0x| 0x
0T, Od(uT oT —
Energie : —f+M -9 a, —-ujt (5.3)
ot ox; 0% 0%
Région solide
2
Energie : oT, =a 0T, (5.4)

ot S X2

J
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5.2.2. Modeéles de turbulence

Dans la présente simulation, nous avons utilisénteléle k—¢ standard [50], les

contraintes de Reynolds—tqi'u} ) au nombre de six, qui apparaissent dans lestiégaade

I'’écoulement s’écrivent :

— ou, Ou; | 2
U =-y| —+— |+=J K :
— aT

9 ‘

La viscosité turbulente/, , est donnée par :

k2
v =C,— (5.7)

Ce terme doit faire I'objet d’'une modeélisation, ddaquelle I'énergie cinétiqu& et le taux

dissipation turbulentee sont obtenus en basant sur le modétes comme équations de

transport, telles que :

i(ujk) :i {ij% + P-¢ (58)
o0x; 0% N ox ]
0 a[(v ) oe] £ £
—\ueg)=—|| +|—|+C,—R-C,— 5.9
R, est le taux de génération de I'énergie cinétiguleuiente, il s’écrit comme suit :

— ou,
TS

Les constantes du modeéle sont :
o, =10 C,=0.09
o, =13 C,=1.44
0,=0.9 C.,=1.92z



Chapitre N° : 5 83

5.3. Méthodes numériques de simulation

5.3.1. Génération du maillage

Il existe plusieurs méthodes de génération du agsll les plus utilisées sont les
méthodes algébriques et elliptiques. A base de méthodes, plusieurs algorithmes sont
présentés, le plus souvent sous forme de codes ORDpeut citer a titre d’exemple : CFX-
Mesh, CFX-Turbogrid (spécialisé en génération deaillages pour les applications de
turbomachines), Gambit de Fluent Inc, Grid Gen,...etc

L'utilisation de ces codes a rendue la phase detrgéon de maillage plus facile
méme pour des géométries complexes. Dans notre,dasgimaillages utilisés sont générés par
le code Gambit 2.3.16 de la firme Fluent Inc. Castmailleur généraliste, disposant d’outils de

conception géométriques puissants.

5.3.2. Solveur

C’est le code de calcul utilisé pour résoudre wbj@gme en mécanique des fluides. Son
algorithme est basé sur I'une des formulationdumes finis, éléments finis ou différences finis.
Le progres spectaculaire des calculateurs actu@lsrmit 'émergence de plusieurs codes de
calcul développés par des firmes internationales pau des laboratoires de recherches
mondialement reconnus. On peut citer a titre d’gdenles codes suivantsCFX et Ansys
d’Ansys.Inc,Fluent de FLUENT. Inc,TurboFine de NumecaJEAM de 'UMIST, STREAM
de Streamline Numerics INCANARI de 'ONERA ...etc.

Dans notre étude, le code utilisé est Fluen26.31e Fluent. Inc, qui est un code CFD
de choix pour les écoulements en géométrie comgpleadapter aux fluides incompressibles et
compressibles, aux écoulements subsonique, tragseoat I'hyper sonique. Fluent permet de
prédire avec une bonne précision les écoulemenimdares et turbulents, incluant différents

modes de transfert de chaleur, les réactions chiesigt les écoulements multiphasiques.

5.3.3. Maillages

Les maillages utilisés dans la présente simulatant générés par le code Gambit, ils
consistent en maillages structurés composés déemgiiadrilatérales pour les deux domaines,
fluide et solide. A fin de faciliter la simulatiginéduction du temps et de 'espace mémoire), le
domaine de calcul ne comportera que la moitié cudeid (condition de symétrie). Le nombre

total de cellules du domaine fluide est 11250,06t06pour le domaine solide.
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Interface Face extérieure
4 i . . Centre du conduit
Entrée fluide fluigé-paroi
(axe gé symétrie)
/ Zone solide
Zone fluide

Fig. 5.1: Zoom sur maillage a I'entrée du conduit.

5.4. Résultats et commentaire

Pour valider le modele numérique, nous comparons tésultats obtenus
numériguement (sous Fluent) avec ceux trouvés timaiment (par la méthode GITT) pour le
cas d’'un écoulement turbulent entre deux plaquesipkes.

5.4.1. Plaque mince a température constante

Les conditions aux limites sont :
. Entrée fluide

T, (0,r,t)=T, +AT sin(fat )

u= f(r), (cf. Annexe 1)

. Sortie fluide

oT, (x,1,1)
ox

x=L
. Axe de symétrie

oT, (x r,t)
or

r=0

. Température a la paroi:

T(xR,9="T,
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3 L R
r . |
T Paroi mince '
\
ol\ X / |
\ ] /’
Entrée fluide Sortie fluide

Plan de symétrie

Fig. 5.z : Conditions aux limites

La figure (5.3) présente la variation de la temp#eaaxiale obtenue pour différents
modeles de turbulence. Le modéle de Spalart-Allmasa insuffisant pour simuler correctement

le probléme traité. Des écarts sont tout de mémegetrés pourx/D, >4 alors que dans la
zone d'entréex/D, <4, ce modéle fournit des résultats satisfaisantes modéles k-¢ et

k —w qui sont de méme précision, donnent des résutgsacceptables quelque soit la valeur

de x/D,. Dans ce qui suit nous adopterons donc le mo#ele .

—— Analytique (GITT)

—— Modeélek—¢&

— Modeélek—-w

—— Modele Spalart-Allmaras

327

0.8
06F
OA—f
0.2
6,(£07) 5
0.2
0.4}
0.6}y

0.8 \

-1 = L L L L L L
0 2 4 6
x/ D,

Fig. 5.%2: Variation de la température axiale pour
différentes instants, aveRe= 10, Q=50

et Pr=0.1.
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L’évolution de la température axiale le long du awib pour différents instants est
présentée sur la figure (5.4), en comparant leéhecdnalytique et numérique. La comparaison
montre que les courbes sont bien confondues. Ggte montre aussi que le signal thermique

est fortement amorti, pour les valeurs choidits et Q.

Afin d’avoir une vue claire sur 'amortissement,figure (5.5) présente une séquence

temporelle en montrant le contour de la températdmmensionnelle le long du conduit.

—— Analytique (GITT)

—— Numérique (Fluent)

0.8f
0.6f
0.4}
0.2}

(£07)0

-0.2

-0.47\
_0.6

0.8}

x/ D,

Fig. 5.4: Variation de la température adimensionnelle
le long de centre du conduit pour difféerentesant,

avec Re= 10, Q =10 et Pr= 0.007<.

Tableau. 5.1 :Comparaison Numérique/Analytique de la tempéraamiale.

t 6, (é.1.7) x/D,=25| x/D,=5 | x/D,=75 | x/D,=10
2347 Analytique -0.144570 -0.075843 0.004878 0.005332
Numeérique -0.095678 -0.062338 0.005657 0.000042

2667 Analytique -0.202698 0.055128 0.016864 -0.002603
Numérique -0.202377 0.032855 0.012616 0.000043

3007 Analytique 0.312360 0.018709 -0.019552 -0.002454
Numérique 0.268326 0.026358 -0.011569 0.000024
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70001

11

Fig. 5.5 Séquence temporelle du contour de la températlireensionnelle le long du
conduit avecRe= 10, Q=10 et Pr=0.007<.

La figure (5.6) présente la variation de la tempé&smadimensionnelle le long de I'axe

du conduit pour différents instants. Dans ce @asidmbre de Reynolds est égaldG
et Q=10. Et la figure (5.7) représentant la séquencgteelle du contour de la température. Il

est claire que la température axiale est moins taar apport au cas précédereg= 10) pour

une méme fréquence du signale thermique d’entrée.



Chapitre N° : 5

88

—— Analytique (GITT)

—— Numérique (Fluent)

0.8}
06}
0.4}
0.2¢
6 (&.07):
02l
04f

06

-0.8

t

=0.3171

t=0.47r1

x/ D,

Fig. 5.€: Variation de la température adimensionnelle

le long de centre du conduit pour différentesants,
avec Re=10, Q=10 et Pr=0.007<.

Tableau. 5.2 :comparaison Numérique-Analytique de la tempéraaniale.

t 6, (&.1.7) x/D,=25| x/D,=5 | x/D,=7.5| x/D, =10
0.31 T* Analytique 0.907416 0.592016 0.244799 0.000000
Numérique 0.894965 0.576236 0.223111 0.000064
0477 Analytique 0.588289 | 0.680505 | 0.566834 0.357175
Numeérique 0.591013 0.688010 0.577832 0.361935
07871 Analytique -0.870052 | -0.497681 | -0.138503 | 0.118251
Numérique -0.855884 -0.478683 -0.112097 0.158725
09471 Analytique -0.713706 | -0.717702 | -0.5392821 | -0.296245
Numeérique -0.713354 -0.720752 -0.544235 -0.292480
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1.002+00
2001
B00e-1
70001
E.00e-01
5000
40021

J.00e-01
200

1.00e-01

-1.00e-01
=2.00e-01
-3.00-01
-4.00e-01
-5.00e-01
-£.00e-01
-7.00e-01
-5.00=-01
-2.00e-01

Fig. 5.7. Séquence temporelle du contour de la températilirrensionnelle le long du

conduit avecRe= 10, Q =10 et Pr= 0.007<.
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Pour voir l'influence de la fréquence adimensidien€, sur I'amortissement de

I'amplitude, nous fixons le nombre dee= 10 et Q =1. Les figures (5.8) et (5.9) présentent
respectivement la température adimensionnellerlg e I'axe du conduit et le contour de la
température. Nous constatons que le signal s’anragidement comme dans le premier cas, il

s’atténue fortement dans la zone d’entrée.

—— Analytique (GITT)
—— Numeérique (Fluent)

8 (£07)

0.8

0.6

0.4+

0.2+

-0.2

0.4}

-0.6

-0.8

x/ D,

Fig. 5.€: Variation de la température adimensionnelle
le long de l'axe du conduit pour différents instant

avec Re= 10, Q =1 et Pr= 0.0074

Tableau. 5.3 :comparaison Numérique-Analytique de la tempéraaniale.

t 6, (&.17.7) x/D,=25| x/D,=5 | x/D,=75 | x/D,=10

r Analytique -0.147047 -0.067459 -0.021085 -0.005146
Numérique -0.148196 -0.079553 -0.030596 -0.009249

1957 Analytique 0.279758 0.0464785 0.0025383 -0.001957
Numeérique 0.295981 0.0617249 0.0070617 -0.001873

157 Analytique 0.147314 0.0675037 0.0210882 0.0051446
Numérique 0.148535 0.0796234 0.0307465 0.0095764

1757 Analytique -0.279618 -0.046414 | -0.0025182 0.0019625
Numeérique -0.295822 -0.0616821 -0.0069091 0.0021911
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1

Fig. 5.¢: Séquence temporelle du contour de la températilireensionnelle le long du
conduit avecRe= 10, Q=1 et Pr=0.007<
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5.4.2. plaque épaisse

Les figures présentées jusqu’ici sont relativesasidu conduit & paroi mince soumise
a température constante, mais ce cas reste sisipbaiculier. Par la suite, nous traitons le cas
géneéral, d’un conduit a paroi épaisse parcourwpdiuide. La paroi échange de la chaleur avec

le milieu extérieur.

Les conditions aux limites imposées sont:
. Entrée fluide:

T,(O,rt)=T, +AT sin(at )

u= f(r), Annexe (1)
= Sortie fluide:

aT, (x r,t)
0Xx

x=L

= Interface solide fluide :

T, (x r,t oT (xr,t
s f(ar ) =k (ar )

r=Ry r=R,

T (xR J=T(xR}
. Plan de symétrie :

aT, (x r,t)
or

r=0
. Face extérieure

oT,(x 1,1)

hext(Ts(X’ Q’D_I):_K‘. ar

r=R,
. Face extérieure gauche :

aT,(x r,t)
0X

x=0
] Face extérieure droite :

aT,(x r,t)
0X

=0

x=L
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Face extérieure gauche Face extérieure droite

Interface fluide solide Face extérieure

Entrée fluide Plan de symétrie Sortie fluide

Fig. 5.1C: Conditions aux limites

Le modele analytique qui a été adoptée dans lesitods précédents n’'a pas pris en
compte les effets de la conduction axiale dansalaiptandis que le modele numérique étudié
dans ce chapitre prend en considération ces effetsnodele numérique nous fournit des
renseignements concernant l'influence de la conoluexiale dans la paroi sur I'évolution des
températures le long du conduit.

D’apres l'article [31], le méme point est étudié mant compte de la conduction
axiale dans la paroi, qui est défini par le paraengd (B =16 y(R* —1)(qn/ qnax)z/( Re P)Z),
mais la conduction transversale est négligée. Rda0, la conduction axiale est nulle, et

I'influence de B est grande pour des valeurs dé élevées.
Par la suite, nous choisissons un cas test dansllégp paramétres thermo-physiques

du fluide et du solide auront des valeurs de tetiee que la conduction transversale sera
négligeable et I'effet du paramét® devient remarquable.

La figure (5.11) présente la variation de la terapée axiale le long du conduit pour
différents instants ave®e= 10, Q =50, a" =0.5, Bi,, =0 et Pr=0.1. Cette figure montre
gue I'écart entre la solution analytique et numégiqvisible dans la zone d’entrée, s’estompe
progressivement. La figure (5.12) montre I'effetmhramétreS sur la température axiale. Nous
constatons que l'influence du parameéjBesur la température axiale n’est pas significativar

les valeurs choisies.
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— Analytique (GITT)

—— Numérique (Fluent)

t=2.251 .
t=2.7571

0.8

0.6/

0.4} \

/ \\ /

0.2+ // //
/ ‘

6,(£0.)) X
0.2) \ / \ /
0al \ / /

06/ ‘

0.8} . t=257
t=20r1

8 10 12

o 2 s 6
X/ D,
Fig. 5.11: Variation de la température adimensionnelle
le long de centre du conduit pour différentesants,

avec Re=10, Q=50, a'=0.5, Bi_, =0
et Pr=0.1.

[ =5x10"
— [ =5x10°

— B=5x10? t=2257 *
— A=510 t=2.757

1
it
3
0.4t
Dt
Hf (f, O,T)n -
ozl
o4l
05}

08

x/ D,

Fig. 5.12: Effets du parameétre sur la température

axiale pour différentes instants, avee= 10, Q =50,
a'=0.5, Bi,, =0 et Pr=0.1.
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Pour clarifier I'effet du parameétrg8 sur le champ de température, les figures (5.13) et
(5.14) montrent que l'influence d@ sur la température intefaciale est beaucoup ghige et

importante, nous pouvons aussi montrer que la frergation de la valeur d engendre une

diminution de 'amplitude de la température interdde, ce qui est bien claire sur l'article [31].

— B =5x10"

t:25 T* - ﬁ=5X10—3
[ =1x107

— [ =5x%x107?

0 2 4 6 8 10 12

x/ D,
Fig. 5.13: Effets du paramétre3 sur la température

interfaciale pour différentes instants, avRe= 10,
Q=50,a" =0.5, Bi,,=0 et Pr=0.1.

oz — [ =5x10"
015} t2757  __ B=5x10°
01} [ =1x107?

& — [ =5x10"

0.2 | | | | | |
0

6 8 10 12
x/D,
Fig. 5.14: Effets du paramétref sur la température
interfaciale pour différentes instants, avRe= 10,

Q=50, a"=0.5, Bi_,=0 et Pr=0.1.
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70001

111
ll
:

Fig. 5.1%: Séquence temporelle du contour de la températlirmensionnelle le long du
conduit avecRe=10, Bi_, =0, a*=0.5, Q=50 et Pr=0.1.
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5.6. Conclusion

D’aprés la simulation qui a été faite dans ce dm@apious avons arrivé a conclure que :

. Le modéle de Spalart-Allmaras est insuffisant psiotuler correctement le
probleme de I'’écoulement turbulent en régime pégiog] ce qui est contraire aux modeles

de k—¢ et k—w qui nous ont donné de bons résultats.

. Pour le cas d’'une paroi mince a température cotestlas modeles analytique

et numérique fournissent des résultats identigc@sribes confondus).

. Pour le modéle numérique, et avec la prise en déraion de la conduction

axiale dans la paroi épaisse, la température diade fluide-solide est fortement

influencée par cette conduction. De plus, 'augraton de la conduction axiale dans la
paroi engendre un amortissement plus rapide depliarde.
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Chapitre 6 :
Application : Stockage de I'énergie dans un régateér a plaques

Nous avons modélisé, dans les chapitres précédenispbleme de convection forcée
turbulente en régime périodique et analysé linflte de certains parameétres physiques et
géométriques sur la réponse du systeme. Certeteguésultats couvrent une large gamme de
conditions opératoires, mais n’ont lieu que pows dasons théoriques (étude et validation des

modeles utilisés). Dans ce chapitre, une applinassue de la réalité industrielle est réalisée.

Nous avons choisi d’étudier le cas des régénématirichaleur dont le fonctionnement
s’apparente directement aux situations étudiégmieethermique périodique).

6.1. Description du probléme

Parmi les configurations possibles d’'une unité tleckege par chaleur sensible
(régénérateur), nous retiendrons le schéma éléimeraasavoir un module constitué de plaques
solides de forme rectangulaire, balayées par udeflaaloporteur circulant a sens unique (Fig.
6.1).

r L
|
0l

| R \

| 0 X
2RQ | |
21 % | |_O

Fig. 6.1: unité de stockage. Fig. 6.2 : Module de stockage.

Dans le module présenté, nous supposons que testgsagues sont identiques ainsi
que les canaux aménagés entre plaques succesSet#s.configuration classique permet par
symétrie de réduire le probleme a celui d’une dplmitue d’épaisseur, isolée sur une face et
balayée sur l'autre face par un fluide dont la térapure d’entrée varie périodiguement dans le

temps (Fig. 6.2). Cette situation pratique corresp@® un nombre de Biot nul.
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En état actuel, nous retiendrons les conditionsralail utilisées autre fois dans les
références [41, 43] en régime laminaire, ou lepEmude matériaux utilisés sont donnés par la

table (6.1) ci-dessous :

Table. 6.1: Propriété thermo-physique des matériaux utilisés

Alumine Brique Air (300°c)| Santotherm55 (300°¢)
K (Wnit K 0.83 0.66 4.29 16 0.1104
C (J kg™tK™) 1047 2951
o (kg m®) 0.596 720
oC (3 ntKY) 3.3216 | 1.428 16 624 2.072 19
) 4.92 10° 6.4 10

En fixant la période du signal thermique d’entég & 24h et I'espacement entre
plaquesR =107°m, le probléme consiste donc a définir la géométtiesystéeme conduisant a

un stockage optimal et un filtrage meilleur dedimpérature du fluide a la sotie.

6.2. Fonction de transfert

A partir du modele développé précédemment (chap)tren peut écrire la distribution

de la température de mélange sous forme asympgotiqu
8,() =exp(-0f ).
Le paramétreog peut s’écrire sous forme :
o=a+if,
d'ou :
8,(&) = exp(-a&) expt5E )
Ce qui confirme un amortissement exponentielle ferpour I'amplitude et un
déphasage linéaire. On définit alors I'amortissene¢fe déphasage respectivement par:
Xo =€xp(as)
@B=B5¢.

6.3. Bilan énergétique et fonction de stockage

L’énergie stockée est égale a la quantité de chalezumulée par les plagues quand le
flux thermique est positif. Le stockage s’effecpendant une demi-période, et sur la deuxieme

demi-période c’est le déstockage qui s’effectue.
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En appelantV,, I'énergie stockée dans les deux demi-plaqueQt) le flux

thermique.

=jQ(r) dr .

W, s’exprime également en fonction de I'énergie imtetles plaque&, . Elle est égale
a la variation maximale de celle-ci, c’est-a-divedmuble de son amplitude.

W, =2|E|
R & N
avec :E, = L[ [2(0C),6,(£.17)0¢ dy.

En se rapportant a la quantité, =—mC,, I'énergie maximale transportée par le
T

fluide a I'entrée du canal pendant une demi-périddection de stockage est définie comme
étant la quantité :

Nous obtenons par le modele GITT I'expression:

pC |H 5:
f _8’/_( k lRe PﬂHZZwa Ho {H )d¢

k=0

H, et H, s’écrivent respectivement:

ceod B\ h i B
HZ—CO{R*_:J HlS”{Fé—lj
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6.4. Discussion des résultats

Pour quatre systemes (solide/fluide) différents,usnoprésentons le coefficient
d’amortissemento , la fonction d’amortissemeny, , la fonction de déphasagg et la fonction
de stockagef, calculéees a partir du :

* Modéle complet (GITT).
* Modele simplifié (QSA).

6.4.1. Fonction d’amortissement

Les figures (6.3) et (6.4) présentent linfluence Kepaisseur du conduit sur la

fonction a , pour trois couples de matériaux et un écartememe plaquesk =102 m.

—  GITT
— QSA

61

—<— Ar/Aunine

08 10

Q0 02 04 06 8 10 ao 02 04 06
| (m) I (m)
Fig.6.3: Evolution du coefficienta en Fig.6.4: Evolution du coefficientae en
fonction de [I'épaisseur de la plaque fonction de [I'épaisseur de la plaque
(R =0.01 met Re= 10). (R =0.01 met Re=10).

On remarque que les résultats obtenus avec lesrdedrles sont confondus pour les

petites épaisseurs de parbi(0.3n). Des écarts sont enregistrés particulierement lgocouple
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Air/Alumine pour Re= 10 a partir del =0.3n, (cf. fig. 6.4). Par contre pour les couples de

matériaux Air/brique et Air/ Santotherm55, les deypproches donnent des résultats identiques
guelque soit I'épaisseur de la plaque. Par aillquwar une certaine épaisseur de plaque, les deux

modéles marquent un extremum pour une épaissenrdéfinie | . Autrement dit, I'efficacité

opt *

du systeme est atteinte pour cette valéyr)(

D’autre part, on remarque que la fonction est plus importante pour le couple

Air/Alumine que pour les deux autres couples decnieatix.

. Influence de la surface d’échange

En fixant la section d’écoulement (du conduit)slaface d’échange n’est fonction que
de la longueur du conduit.().

Les figures (6.5) et (6.6) montrent que 'augmeatatle la longueur du conduitL ()

augmente la qualité du filtrage.

06 \\

Xo
044

02+

00 “Bup u mge s mum m o mam g oman o n ommpow oagmon
00 02 04 06 08 10

Fig. 6.5: Fonction d’amortissemeny, Fig. 6.6: Fonction d’amortissemeny,
(air/alumine) (air/alumine)
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. Influence de I'écartement entre plaquesR

Les figures (6.7) et (6.8) montrent que la dimiontide I'espacement des plaques
améliore le filtrage. Le modéle quasi-stationnadens cette situationr{ =24h) permet un
rapprochement considérable du modele GITT. Pourpt&er les figures précédentes, nous
présentons dans les tableaux (6.2), (6.3), (6.4)663) les résultats d’optimisation pour
différentes configurations.

Nous désignons pay,,, I'amortissement maximal correspondant a un systéamné

et parl_. I'épaisseur optimale des plaques.

opt

as{ %
0%
0o
Xo %%
0%

083

085

0,84 T T T T T T T T T 1
00 02 04 06
I (m)

Fig. 6.7: Fonction d’amortissemeny, Fig. 6.8: Fonction d’amortissemeny,
(santitherm55/alumineRe= 10) (air/brique, Re=10)
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Table. 6.2: Amortissement optimal du systeme (santithermbbiaie).

santitherm55/alumine
L 5 15
R 001 | 005 01 | 001] 005 010
. | 04111 03311 02305 04111 03311 02505
GITT T [ 09478 09608 09713 08513 08873 0.9167
e | 04111 0.3211] 02305 04111 03211 0.2604
QSA Iy [ 09468 | 09619] 09743 08487 0901  0.9244
Table. 6. 3: Amortissement optimal du systéme (santithermidilie)
santitherm55/brique
L 5 15
R 001 | 005 ] 01 | 001] 005 01
Lo 0171 | 0471| 0415| 04171 0174 01601
GITT [ 09905 09908] 09914 09710 09726 0.9738
Lo 0171 | 0151| 014| o171 0161 015
QSA Iy~ [ 09904 | 09907] 09914 09716 09722 0.9738
Table. 6.4: Amortissement optimal du systeme (air/alumine).
Air/alumine
L 5 15
R 001 | 005 01 | 001] 005 01
. | 0321 | 0141| o012| 0321 o014 012
GITT " 0212 | 05603] 07169 001243 0.1816 0.3847
e | 0301 | 0161 o014| 0301 0191 0.4
QSA Iy~ [ 02317| 0653| 08011 00148 02781 05141
Table. 6. 5: Amortissement optimal du systeme (air/brique).
air/brique
L 5 15
R 001 | 005 ] 01 | 001] 005 01
loo 01611 | 0.1317| 0.100§ 01611 01311 0.0905
GITT [ 06709 | 07497] 08141 03051 04267 0.5469
Lo 01611 | 0.21| 0.100§ 01611  0.12f  0.10p5
QSA T~ [ 06709 0763| 0837] 0302 04442 05865
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6.4.2. Etude du déphasage

Sur la figure (6.9), nous représentons la fonctlendephasage en fonction de

I'épaisseur de plagué pour le systeme (santotherme55 /alumine), pouk daileurs deL et

des écartements entre plagues différents. On remarye le déphasage passe par un

maximum ¢, en générale un peu plus élevé pour le modele G4ili€ pour le modele quasi-

stationnaire (QSA).

D’une autre maniére, nous présentons dans lesatabl@.6), (6.7), (6.8) et (6.9), les
valeurs maximales enregistrées pour le déphasdgesartie du conduit et les épaisseurs des

plaques correspondantes. Notons que I'épaisseimalptl . des plaques correspondante au

opt
déphasage maximal est inferieure a celle enregigi@r 'amortissement (table 6.2, 6.3, 6.4 et
6.5).

— GITT
—  QSA
12-
~« R=00Im
104 AN — Fi =0.10m
/ {
N | \1
1 /= ARDDDHDPBRRREE
@) o) [ L =15m
4
24 A —|———|——|—1—|44 } L e 5m
0 — L
00 02 04 06 08 10
I (m)

Fig. 6.9: Fonction de déphasage
(santitherm55/alumineRe= 10)
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Table. 6.6: Déphasage optimal du systensan{itherm55/alumirje

santitherm55/alumine
L 5 15
R 001 | 005 01 | 001] 005 01
l. | 0241 | 0161 o0121] 0241 016] 0.21
GITT T [ 3551 | 273 | 2649 1066 8143  7.846
. | 0231 | 0141 o0081] 023] o014f 0081
QSA Iy [ 3393 | 2272| 323| 1018 6817  6.691
Table. 6.7: Dephasage optimal du systensanfitherm55/brique
santitherm55/brique
L 5 15
R 001 | 005 01 | 001] 005 01
. | 0101 | 0.091| 009005 0107 009} 0.09Q05
GITT T 107939 1.223| 1.82| 0382 3729 5448
|, | 0101 | 0091 | 009005 0.10] 0.09f 0.08405
QSA Iy 107939 1.223| 1.73| 2382 3668 534
Table. 6.8: Déphasage optimal du systerdluming
air/alumine
L 5 15
R 001 | 005 | 01 | 001] 005 o1
. | 01401 | 0.0401] 002I] 01401 0.0401 0.021
GITT T | 7504 | 1971| 10.36] 181.82 578  29.63
. | 01201 00301 001I] 01201 00301 0.011
QSA Iy~ | 57056 | 1296| 628 17103 3889 18.84
Table. 6.9: Déphasage optimal du systera/{rique
air/brique
L 5 15
R 001 | 005 ] o01 | 001] 005 01
l,. | 0.09001 0.061| 0.04005 0.09001 0.061  0.0405
GITT T | 2467 | 1426| 9107 7402 42.2 263
. | 0.09001| 0.0510} 0.03005 0.090p1 0.05101 0.03005
QSA Iy, | 2338 | 11 | 6603 7014] 3299 186l
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6.4.3. Stockage

Nous avons présenté sur la figure (6.10) la fonctle stockagef,, pour le couple

santithrm55/alumine &e= 10, qui correspond a un nombre du Pedet=12011€. Dans les

mémes conditions que le filtrage (Fig. 6.7), nousna considéré différentes surfaces d’échange

(L) et differents espacements entre plaqus. (

— L=5m

— L=15m
007+ e

_ e
0,06 /’ “"‘*Wﬂ%
o —« R=00m
o] —+ R=002m

1) ~+ R=010m
1

6 08 10

00 02 0;

4 o
I (m)
Fig. 6.10: Fonction de stockagd,

(santitherm55/alumineRe= 10)

Table. 6.10 :Stockage optimal du couple (santitherm55/alumine).

santitherm55/alumine

L 5 15
R 0.01 0.02 0.1 0.01 0.02 0.1
GITT I 0.311 0.311 0.295 0.301 0.2901 0.26111

opt

f 0.005309| 0.005309 0.00001012 0.006835 0.01514 B8®@DO

sm

OJ
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On remarque que le stockagé,) est important pour une grande surface d’échange
(L) et petit espacement entre plaq&)( Pour une épaisseur de plaqudg,(), jugee optimale,
cette fonction passe par un maximufy), .

En comparaisons avec le filtrage optimal, on caadbéen le lien filtrage/stockage. I

ne reste donc, qu'a améliorer le filtrage en méengpls que le stockage augmente.

6.5. Conclusion

A I'échelle industrielle, les résultats de cettad& montrent les limites des systemes
(longueur de plaque, période, etc.) concernantytdecstockage-déstockage. Au début, nous
avons démontré la possibilité d’atténuer considérabnt les fluctuations de température du
fluide caloporteur. Il s’est avéré, dans un systélmené, que la performance du filtrage dépend

de I'épaisseur des plaqudg,(I'écartement entre plaqué() et la longueur du conduit().

En fin, nous avons précisé le rdle fondamentaljque I'épaisseur des plaques dans le
stockage par chaleur sensible et son incidenckogtiimisation de I'énergie stockée. De plus, le
fait de tenir compte de la conduction transverdales le solide permet de mettre en évidence la

notion d’épaisseur limite utile des plaques delsige.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté une étudartrdé probléme de la convection
forcée turbulente d’'un écoulement fluide dans undodt cylindrique et plan. Ce travail se
compose de six chapitres, le premier chapitre essacré a I'étude bibliographique des
principaux travaux effectués sur le sujet. Nousnavmontré au cours de cette recherche
bibliographique l'intérét du sujet du fait des naeuses applications dans des domaines

divers.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présentélideme de référence a savoir un
conduit a deux plaques paralléles, parcouru pafluide incompressible en écoulement
turbulent. La température du fluide a I'entrée dana varie de facon sinusoidale. Les
éguations régissantes le probleme sont résoluelytignament, par la technique de la
transformée intégrale généralisée. Les cas limgasgdiés donnent des résultats tres

satisfaisants en comparaison avec la littératu8e3[3.

Dans le chapitre trois, nous avons présenté unde &létaillée sur I'écoulement
turbulent dans un conduit cylindrique. Afin d’obiieune vue claire sur l'influence de la
géométrie sur les caractéristiques de I'écoulemlestrésultats obtenus (avec GITT) sont
comparés a ceux de I'écoulement entre deux plapaesiéles, la comparaison montre que

linfluence de la géométrie est importante.

Dans le chapitre quatre, une approche de ce prebksh effectuée a partir d’'un
modele simplifié introduisant un coefficient d’édga a l'interface fluide-paroi. Les résultats
montrent que ce modeéle dit Quasi-stationnaire (QR&Yt approcher le modéle analytique
exact sous certaines conditions c’est le cas deebdséquences, ce qui correspond au régime
quasi-permanent. En effet, le coefficient d’échamgge périodiquement avec le temps. Il
faudrait donc disposer de corrélations liant leffi@ent d’échange au temps et aux autres

parametres du fluide et du solide.

Une solution numérique obtenue en utilisant le abelealcul Fluent, est présentée
dans le chapitre cing. La résolution numérique atmeo I'influence de la conduction axiale

dans la paroi (négligée dans le modele analytigue)e profile des températures.
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Dans le chapitre six, nous avons traité un casque. Une optimisation simultanée

du filtrage et du stockage de I'énergie est réaldans le cas d’'un régénérateur a plaques.

De point de vue physique, les conclusions tirépartir des résultats présentés dans

les chapitres précités peuvent étre résumeéesppaolets suivants :

. L’hypothése d’isothermicité, souvent utilisé, esintestée. Elle n’est plus

retenue pour des grandes épaisseurs ou pour déss petpacités thermiques de
paroi.

. L’effet de la conduction axiale dans la paroi augtaepour des grandes

valeurs def.

. L'effet du nombre du Biot est affirmé pour des rmgteas valeurs du

parameétrea’.
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Annexe (1)

1.1. Profile de vitesse et viscosité turbulente
. Profile de vitesse

Nous pouvons exprimer le profil de vitesse établirégime turbulent, par un modéle

développé empiriguement par Reichardt [42], tel .que

u* =2.5In(l+ 0.4" 7.% 1t exr{—i’—lj—{%} exp- 0.335/)}

()
i, p

uty) Y-y

ou : u(n) = m , avecn b R

y'=(@1-n)R

R =8 T
2"\'8

m = 0: Plaques paralléles
m = 1: Conduit cylindriqu

y" : est la distance adimensionnelle mesurée déasrta yers le centre du conduit.

. Viscosité turbulente

Il est essentiel de connaitre la viscosité turlteler) et la diffusivité thermique

turbulente &, , I'expression empirique de la viscosité turbulefisgpres Reichardt [42], s'écrit :

g_\;nz_l+{1+o4y { ]jex’{ 11) ex'é 03F )+ 0. eXp(O%D

1

Le nombre de Prandtl turbulent est défini commatéarapport entre la viscosité turbulente et

la diffusivité thermique turbulente :

™

Pr="m,
k .

d’aprés I'expérience de Larson et Yrazunis [44], est supposé constant pour I'air, et sa valeur

peut étre pris environ der = 0.8€ et Pr=0.7C.
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Remarque les travaux de Kim et Ozisik [28] et Kakag et BO[, ont utilisé les mémes valeurs

de Pret Prqui sont évaluées par Larson et Yerazunis [44].

1.2. Détermination de coefficient de frottement
. Plaques paralléles

La relation entre le nombre de Reynol@&ReE u,,D,/v) et R est donnée d’apres [28] par :

Re (-

ou bien :
\/% [uman =1 ()

Pour un nombre de Reynolds donnée, I'équation {&thrnit une équation transcendante peut

u*dy’ *)

0

étre utilisée pour déeterminéy,.

. Conduit cylindrique :

Une corrélation expérimentale fournit par [29] siételle que :

f,= +A2, 4x10 < Re< X 10
nTAT R

A =1.28x10°
avec 1 A, =0.1143

n=3.2154
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Annexe (2)

2. Détermination de paramétre complexeH :
La distribution de la température dans la parotalduit, respectivement pour les
plaques paralléles et le conduit cylindrique pentbfme suivante :
6.(6.7) = C, cos@B41 )+ C, sinBy |
6,(6,1)=C;3,(Bdn) + CY(B47)

2.1. Plaques paralléles

Pour les plaques paralléles le parametre comptexast donné par:

Il intégre les effets des trois paramétres qui gooent le probleme de transfert

thermique conjugué complet, a savar; S;, et le nombre de BiotRi,, ).Pour de faibles valeur

de B, (sing, = f,), I'effet de la conduction thermique dans la paweut étre négligeable, en

obtenant :

2 * _ . _ _ . =5
jim H = -2 (R =D Blext(Ff_ 1f - Bi, 5% R
e (R =1F [1+ Bi, (R -1)]

et si la surface extérieure de la paroi est ispRig, — 0), le coefficientH devient:

T__ Y 52 o 2 _
H = (R*_l)[ﬂs Bio (R*-1)] .
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2.2. Conduit cylindrique

I BS ﬂSR _BI J ESR |
J(BS j+ R-1'R-1) *°(R-1 Y( st
p A Blex%('gsT j Rﬂfl\é(%_ﬁlj o
H = S = =
yR* -1 Bs (ESR* j ; (ESR j
3 J, - BiJ,| = 3
Bs R-1*R-1 R-1\, (B
O(R _:J Bi Y ESR* _ Bs BSR O[R*_lj
*%R-1) R-1' R-1

Pour une paroi mince A - 0), I'effet de la conduction thermique dans la pgveut étre

négligeable :

N A T L S - 1
,33 (R 1)( R* +1j 2 Blext (Fék lf Bl?xtﬁs ln[ R* _]J

[I;”I]OH~ :_y R* 1 ,B R* B '
2 (R —1){1{ ~ ]+ Bi,, In( F;_lj— Biextln( leﬂ

Quand @Bi,,, — 0), nous obtenons:

T—_ )4 72 _ i *
H = (R* _1) I:/BS Blext(R 1):| ’
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Annexe (3)

Quelques valeurs propres et fonctions propres :

Table. A3.1 :Valeurs propres et fonctions propres (conduit xgeaques avec température
constante imposée a la paroi).

Hy
(Re=1d)

Hy
(Re=10)

Hy
(Re=10)

Boo~vwooaprwnr| X

N R R B R R R R R
COONOUTAWNR

3.1260e+0 + 1.3120e-11i
1.7957e+1 - 1.2157e-13i
3.0401e+1 - 9.3246e-12i
4.2919e+1 - 1.9841e-11i
5.5422e+1 + 8.4246e-15i
6.7915e+1 - 2.1816e-13i
8.0413e+1 - 2.6924e-14i
9.2912e+1 - 1.1039e-13i
1.0541e+2 - 5.0869e-15i
1.1792e+2 + 3.9732e-14i
1.3042e+2 + 1.9430e-12i
1.4292e+2 - 1.1312e-27i
1.5543e+2 - 4.1819e-15i
1.6793e+2 + 4.1114e-8i
1.8044e+2 - 7.8793e-15i
1.9294e+2 - 4.5413e-18i
2.0545e+2 - 4.7530e-14i
2.1796e+2 - 3.8775e-21i
2.3046e+2 - 3.1484e-17i
2.4297e+2 + 8.8506e-16i

7.3175e+0 +1.4915e-10i
4.5213e+1 +7.7916e-12i
8.0354e+1 +5.9857e-13i
1.1521e+2 +1.5095e-12i
1.4959e+2 +1.7535e-12i
1.8341e+2 -3.5968e-14i
2.1683e+2 -1.7245e-13i
2.5018e+2 +4.7042e-12i
2.8364e+2 +8.3898e-14i
3.1723e+2 -4.0018e-15i
3.5087e+2 +9.3782e-17i
3.8450e+2 +5.8658e-13i
4.1810e+2 -1.6949e-18i
4.5169e+2 -1.0593e-14i
4.8527e+2 -5.0325e-15i
5.1886e+2 +1.0883e-18i
5.5245e+2 +6.5648e-18i
5.8605e+2 -1.8005e-16i
6.1965e+2 -2.2667e-15i
6.5324e+2 -4.2206e-17i

1.8310e+1 -2.7553e-11i
1.2280e+2 -2.9503e-12i
2.1817e+2 -2.9756e-13i
3.1278e+2 -7.7275e-12i
4.0721e+2 -4.0085e-14i
5.0160e+2 +1.2443e-16i
5.9598e+2 -4.3757e-13i
6.9036e+2 -1.1391e-13i
7.8472e+2 -5.3925e-13i
8.7903e+2 -2.2870e-13i
9.7327e+2 -1.3312e-15i
1.0674e+3 -2.5132e-14i
1.1615e+3 -1.1921e-15i
1.2554e+3 +3.7278e-16i
1.3491e+3 +2.3869e-18i
1.4427e+3 +2.3244e-16i
1.5362e+3 +1.2822e-07i
1.6295e+3 -1.8354e-17i
1.7227e+3 -1.9334e-19i
1.8158e+3 +1.0444e-16i

Table. A3.2: Valeurs propres et fonctions propres (paroi épaissRe=10 Q=1,
a’ =8.5e- 3, Bi,, =0 et r, =50).

Plaques paralléles

Conduit cylindrique

Hy

w(4,2)

Hy

¥ (14,2)

O©CoO~NOUD WN P ~

5.0621e+0 -2.2241e-08i
4.2908e+1 -5.8196e-11i
7.7550e+1 -1.7133e-10i
1.1166e+2 +2.0562e-10i
1.4501e+2 -1.9028e-11i
1.7773e+2 -7.4620e-10i
2.1037e+2 -4.0140e-11i
2.4332e+2 -7.7304e-13i
2.7657e+2 +5.4044e-13i
3.0995e+2 -1.2130e-13i
3.4333e+2 +9.2876e-08i
3.7668e+2 +1.8320e-14i
4.1005e+2 -1.1477e-14i
4.4344e+2 +1.7503e-16i
4.7687e+2 -3.2940e-16i
5.1032e+2 -1.6546e-15i
5.4380e+2 +3.8664e-14i
5.7728e+2 -8.1407e-16i
6.1078e+2 +8.4448e-18i
6.4429e+2 -3.3611e-13i

5.0896e-1 - 4.2133e-09i
-1.3446e+0 +3.2902e-11
1.9451e+0 -1.1530e-10i
-2.6116e+0 -1.4592e-10i
3.3594e+0 -1.3157e-11i
-4.0221e+0 +4.8045e-10
4.4452e+0 -2.4147e-11i
-4.6885e+0 +4.5148e-13
4.8904e+0 +3.1566e-13
-5.1122e+0 +7.1175e-14
5.3440e+0 +5.4297e-08
-5.5578e+0 -1.0593e-14i
5.7396e+0 -6.5537e-15i
-5.8932e+0 -9.8957e-17i
6.0289e+0 -1.8501e-16i
-6.1543e+0 +9.2531e-16
6.2725e+0 +2.1549e-14
-6.3836e+0 +4.5234e-16
6.4879e+0 +4.6797e-18
-6.5857e+0 +1.8583e-13

8.7126e+0 +9.4159%e-9i

6.3159e+1 -1.8209e-11i
1.0960e+2 -1.0769e-10i
1.5513e+2 -4.9682e-11i
2.0005e+2 +3.9344e-13i
2.4435e+2 -5.2082e-12i
2.8807e+2 +1.4114e-15i
3.3145e+2 -6.7148e-11i
3.7482e+2 -9.5028e-11i
4.1838e+2 +1.5025e-5i

4.6219e+2 -1.0865e-16i
5.0618e+2 -1.2050e-14i
5.5026e+2 -9.0578e-12i
5.9434e+2 -2.2168e-16i
6.3841e+2 +4.0949e-16i
6.8246e+2 -5.5697e-06i
7.2650e+2 -1.2120e-17i
7.7056e+2 -1.7333e-11i
8.1463e+2 +4.8008e-10i
8.5872e+2 +3.0018e-14i

5.7736e-1 +8.8274e-10i
-7.3366e-1 +3.7235e-12i
7.9223e-1 -2.1461e-11i
-8.5311e-1 +9.3201e-12i
9.3016e-1 +6.7897e-14i
-1.0174e+0 +8.0779e-13
1.0954e+0 +1.9297e-16
-1.1422e+0 +8.0382e-12
1.1513e+0 -1.0094e-11i
-1.1349e+0 -1.4578e-06i
1.1106e+0 -9.9179e-18i
-1.0893e+0 +1.0543e-15
1.0744e+0 -7.6455e-13i
-1.0646e+0 +1.8039e-17
1.0571e+0 +3.2028e-17
-1.0494e+0 +4.1793e-07
1.0404e+0 -8.7287e-19i
-1.0299e+0 +1.2011e-12
1.0186e+0 +3.2119e-11
-1.0070e+0 -1.9460e-15i




