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Résumé :Nous proposons dans ce travail, de simuler I'éanal tri-directionnel et tridimensionnel d'un fleid
newtonien en régime laminaire par mode de convectixte dans une conduite a section droite rectairgu
horizontale. Toutes les parois de la conduite smaihtenues a température constante et uniformendthode
numérique utilisée pour la résolution du systeméqdations gouvernant cet écoulement est baséeesur |
volumes finis. L'effet de lintroduction du nombrde Grashof traduisant le transfert thermique di au
déplacement naturel du fluide, sur le développerdesatprofils de température et de I'évolution Idngdjnale du
nombre de Nusselt a été étudié.

Mots clés: Convection mixte, conduite a section droite aagulaire, température pariétale uniforme.

1. introduction

L'étude du transfert thermique lors de I'écoulemdas fluides au sein de différentes conduites ta fai
l'objet de nombreuses recherches, en raison de letiisations fréquentes dans différentes apptioat
industrielles. Citons a titre d'exemple : les bodegorage dans l'industrie pétroliére, les judrdiés et les pates
dans l'agroalimentaire, et les polymeéres danstiagdmie.

En effet, Plusieurs travaux ont traité I'écoulemdats différents types de fluides, circulants dans
différentes formes de conduites, a savoir, les gdoes les plus répandues étant les conduitestisealroite
circulaire et rectangulaire. Plusieurs études comard I'écoulement de fluides newtoniens et nontoeigns au
sein de ces dernieres ont été étudiées. Parmraemuk, évoquons les études menées par R.K. Shalh Bt
pour le fluide newtonien circulant dans une coreeilindrique a section droite circulaire ainsi deecas du
fluide non newtonien abordé par T. Min et al [2]alire part, le cas de la conduite a section dreitéangulaire
a été mené par Wei-Mon Yan et al [3] concernarmolléement d’un fluide newtonien, en mode de coneect
mixte.

L'objectif du présent travail est d’analyser pamiais d’'une méthode numérique basée sur les vaume
finis, le développement des profils de températatd®volution longitudinale du nombre de Nusget mode
de convection forcé et mixte en écoulement triatiomnel et tridimensionnel d'un fluide newtonien
incompressible dans une conduite a section dra@itete. Les parois de cette derniére sont mainteauase
température constante et uniforme. Enfin, les pétfs physiques du fluide sont supposées constantes
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Figure 1 : Configuration géométrique du problémesidéré




2. Mise en équations du probleme physique

Considérons I'écoulement, laminaire et statiornalfun fluide newtonien incompressible, dans une
conduite a section droite carrée, maintenue a teabyeé pariétale uniforme,T Ce fluide a une températurg T
(To # Tw) est soumis a un transfert thermique par mode a®section mixte. Les équations générales
adimensionnelles régissant I'écoulement sont lesstes :
Equation de continuité :
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Equations de 'impulsion (suivant X, Y et Z respagment) :
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Equation de I'énergie :
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Les équations ci-dessus sont données sous une fimensionnelle, et ce, en introduisant les viggmb
réduites suivantes :

X:l; Y:l; Z:i; U:i; V:l; W:ﬂ; p=2P ;
Dy D D, Uo Uo U Ao
¢_T—TW
TO_TW

Conditions aux limites

Pour la résolution de notre systéeme d’équatioasl(d 5), adjoignant les conditions aux limitevantes.
Supposons les profils de vitesse longitudinaleeetednpérature uniformes a I'entrée de la condllteq =1 et
V= W= 0). Les conditions d’adhérence et de tempeatiniforme sont appliquées aux parois (U =V =W=
0). A la sortie de la conduite, le régime hydrodyigue et thermique sont établis.

Les équations de conservation sont discrétiséagiésant un code numérique basé sur la méthode de
volumes finis, proposée par Patankar [4].
Ces équations, mises sous la forme d’'une équatigébrique, sont résolues par le biais de I'albami
SIMPLER.



3. Résultats et interprétation

L’évolution longitudinale (suivant la direction xQa travers le nombre de Graetz) du nombre dediluss
totale par mode de convection forcé (Gr = 0) etten(Gr = 16), calculées dans une conduite a section droite
carrée Y = 1) maintenue a température pariétale constanteoagparé avec les résultats issues de I'étude de
Han-Chieh Chiu et al [5] Cette comparaison est illustrée a travers laréigu-dessous. Il y apparait un écart
relatif ne dépassant pas 2%, ce qui permet deeratiotre code de calcul.
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Figure 2 : Evolution longitudinal du nombre de Nalssotal

La Figure 3 illustre I'effet du nombre de Grashkaf les profils de température réduite, relevédesptan
XOY correspondant a Z = 0.5 aux positions lorgjitales X =1 et X =10, pour le cas de chawfpgriétal.

A I'exception du cas Gr = 0, on note une dissyimétes courbes, trés prononcée pour les grandesrsalu
nombre de Grashof et en particulier, loin de I'éatr X = 10.
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Figure 3 : Profils de température adimensionnaileXe= 1 et X = 10.
y=1;Re=100;Pr=1;Z=0,5.

En X =1, le noyau central est encore a la teatpée d'entrée et ne subit aucun transfert theumidn

outre, en augmentant les valeurs du nombre de Gftdsls courbes se déportent vers le bas dansslel’'ca
réchauffement pariétal.

En X =10, les couches pariétales comme le nogatral ont subi un transfert thermique. En moele d

chauffage, la température maximale a presque ddublé plus pour les cas Gr0) pour les différents cas
envisagés et tend vers celle de la paroi.

La ci-dessous (figure 4) présente I'effet du noentbe Grashof sur le nombre de Nusselt local, redevé
niveau des parois supérieure et inférieure de halgite ainsi que sur les parois gauche et droits ¢izs cas de
chauffage. Ces parois sont portées a une méme tatupe supérieure a celle du fluide a I'entrée.
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Figure 4 : Evolution longitudinale du nombre de Bkisrelevé sur les parois supérieure, inférieggeche et
droite de la conduitg;=1; Re =100 ; Pr= 1.
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Nous remarquons que pour, les nombres de Nussdhl paroi inférieure sont plus importants quexceu
de la paroi supérieure. En effet, lors d’un chagdfpariétal, du fluide de plus en plus chaud egbdg en haut
de la conduite et du fluide de plus en plus fraichas de la conduite, en mode de convection mix¢e. résulte
des gradients de température plus importants edéblsconduite qu’en haut de celle-ci.

Par contre sur les parois gauche et droite, neasamuons que les courbes de la paroi gauche se
superposent avec celles de la paroi droite. De meefifet de nombre de Grashof se fait ressentiaguniveau
de la région intermédiaire entre la zone d'entréeedle de I'écoulement établi, ou le transfertrthigue est
favorisé par I'augmentation du nombre de Grashof.

Conclusion

L’écoulement laminaire, tridimensionnel et trielitionnel d'un fluide newtonien, en mode de conwvect
mixte a été entrepris dans la présente étude. cetl@ment a lieu dans une conduite a section dogitee
horizontale maintenus a température pariétalesumé.

L'effet de l'introduction du nombre de Grashofduisant le transfert thermique di au déplacement
naturel du fluide, sur le développement des prafdisempérature et de I'évolution longitudinalersdumbre de
Nusselt a été entretenu.

Il a été noté que la variation du nombre de Graskaévéle aucune influence sur I'évolution axidie
nombre de Nusselt, a I'entrée de la conduite es dmnégion correspondant a I'écoulement établirdsanche,
une modification significative des courbes est olse dans la zone intermédiaire. En effet, 'aggement des
valeurs du nombre de Grashof engendre, dans aatie, zine diminution du nombre de Nusselt évalués a
paroi supérieure. Le phénoméne inverse se produifveeau de la paroi inférieure. Il a été notépatre, qu'ou
niveau des deux parois latérales de la condu#aghhentation du nombre de Grashof augmente, d’areéene
similaire.

Nomenclature

a largeur de la conduite W vitesse transversale réduitew#,

b épaisseur de la conduite, X coordonnée longitudinale)

C, chaleur spécifique du fluidd,kg" K* X coordonnée longitudinale réduite x#y,
D, diametre hydraulique, = 2ab/(a+h), y coordonnée transversaim,

Gz nombre de Graetz,X/P; R. D, Y coordonnée transversale réduitiy,

hy coefficient du transfert thermique sur toute z coordonnée transversate,

la surface de la conduitey m? K* Z coordonnée transversale rédumt),

k conductivité thermiquay m* K*

L longueur de la conduiten Symboles grecs

Nu  nombre de Nusselt,£Dy/k
Nu,, nombre de Nusselt total
p pression statique du fluidea

diffusivité thermiquep?.s®
coefficient de dilatation thermiqui*
rapport de forme, b/a

a
B
. . . Y

P pression adimensionnelle n viscosité dynamique du fluidkg m' s*

P nombre de Prandtl Po  masse volumique du fluide, kgim

Re  nombre de Reynolds @  température réduite, @ - T,)/ (To - Tw)

T temperaturell a @n température moyenne réduite,

u vitesse longitudinalen s = (To-T)/ (To- o)

U vitesse longitudinale réduite,u#U, mo w0 W

Uy vitesse moyenne du fluidm s Exposant, Indices

% vitesse transversalm s' 0 e’ntrée

V vitesse transversale réduitey/), W paroi

w vitesse transversalm s'
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