Chapitre 111 Geéomeétrie, équations gouvernantes, modele physique

Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons la géométrie du probleme étudié et sa
formulation mathématique. Dans cette derniere, les équations qui régissent le
phénoméne de la convection forcée en régime turbulent a l'intérieur d'une conduite
cylindrique, et de la conduction thermique dans les solides seront presentées avec les
différentes conditions aux limites.

Les équations de conservation sont :
» Equations de quantité de mouvement.
» Equation de continuité de Navier-Stockes.
» Equation de I’énergie cinétique de turbulence et de la dissipation.
» Equation de I’énergie.

Résoudre complétement un probléeme de stockage thermique d’un pieu
énergétique revient a déterminer en tout point du domaine d'étude les grandeurs
caracteéristiques du fluide et des solides étudiés (ici, I'eau, le béton et le sous-sol), soit:

» le champ de vitesse,
> la température.
» Les flux de chaleur.

111.1. Géométrie du probleme étudié :

La géométrie étudiée est une tranche de 5 m d’un échangeur de chaleur enterré
destiné au stockage de 1’énergie solaire constitué d’un tube en U inséré dans un
forage de 0.055m de diametre, effectue dans la terre rempli ensuite de béton, dont les
dimensions sont tirées des travaux de Eui-Jong Kim et al [24], publiés en mai 2010.
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Figure I11.1 : Coupe de I’échangeur vertical enterré suivant le plan (y, z).
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Figure I11.2 : Coupe de I’échangeur vertical enterré suivant le plan (x, y).

111.2. Parameétres utilisés :

Pour les simulations que nous preésentons dans ce meémoire ainsi que les
investigations recherchées dans la construction du modele numérique, les paramétres
physiques et géométriques, les conditions initiales et aux limites tirés des travaux de
Eui-Jong Kim et al. [24], sont définies dans les tableaux suivants :

Parameétres unité valeur
Diameétre du forage m 0.110
Diametre extérieur des tuyaux U m 0.032
Distance entre centre des tuyaux m 0.060
Nombre de tuyaux dans un forage 2
Conductivité du sol W/mK 3.5
Conductivité du coulis W/mK 1.3
Diffusivité du sol m2/s 1.62x10°
Diffusivité du coulis m2/s 3.33x10”
Pas de temps h 1

Tableau Ill. 1 ;: Parametres utilisés dans la simulation.

Températures initiales du champ °C 10
Températures en haut et en bas °C 10
Densité de flux au deux pattes tuyau W/m2 300

Tableau I11.2 : Conditions imposées sur le systeme étudié

On sait que pour certains cas d’écoulements simples une solution analytique exacte
est possible. Pour le cas général des écoulements turbulents, le systéme d’équations de
Navier-Stockes ne peut étre résolu directement vu la non-linéarité des équations et
I’apparition des contraintes de Reynolds de la turbulence comme nouvelles inconnues
dans les équations de transport. Le systeme d’équations est fermé a 1’aide des modeles
de turbulence.
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Dans un volume de contréle de I’écoulement dans un tube en U de 1’échangeur de
chaleur étudié, les équations difféerentielles -développées dans ce chapitre- décrivent
les principes de conservation de la masse, des quantités de mouvement et de 1’énergie.

111.3. Hypothéses simplificatrices :

Pour construire des modéles suffisamment détailles et précis, certaines

hypothéses sont tenues en compte. Pour cela, on suppose :
e les propriétes thermo-physiques (C,, «, L et p ) du fluide et du solide sont
constantes, et la température du fluide a I'entrée du tube est constante.

e Dans cette étude on prend une tranche de 5m d’épaisseur de I’échangeur

vertical.

111.4. Systéeme d’équations

Les equations suivantes décrivent le phénoméne de la convection forcée a
I'intérieur de la conduite cylindrique et de la conduction thermique a 1’intérieur
des milieux solides. Dans le cas de [I'écoulement in-stationnaire et
tridimensionnel, la discrétisation des équations differentielles du systeme
d'équations par la méthode des volumes finis est la plus approprié a notre étude.
Les étapes et la description de cette discrétisation sont expliquées dans ce qui

suit :

111.4.1. Forme générale des équations : [25]

Les équations différentielles de conservation décrivant les variations des
différentes variables de I’écoulement (u, v, W, k, € et T) peuvent étre écrites sous la
forme générale suivante :

-en notation vectorielle :

;—t(qu) + div(p.U. p) = div(Ty. grade) + Se (111.1)

-en notation tensorielle :
9 9 _ 9 99
” (pop) + o (p.U.¢p) = o, (F¢'axj) + Sy (1.2)

d .
m (p¢@) : Taux de change ou accumulation.
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2
— (p.U. @) : Flux de convection.
j

0 (. 9. o
ox) <F¢. ) : Flux de diffusion.

Ox
Ou:
¢ : est la variable dépendante générale qui peut étre la vitesse. U, I’énergie cinétique
de turbulence ; k, sa dissipation, &, I’enthalpie h , ou la température, T.
I'¢ : est le coefficient de diffusion de ¢
S¢ : est le terme source.
Les termes de I’équation généralisée (II1.2) sont regroupés dans le tableau (I11.3) pour
les différentes équations.
L’avantage d’écrire les équations différentielles décrivant 1I’écoulement turbulent sous
la forme générale (I11.2) est de construire une procédure numérique générale qui
s’applique pour les différentes équations en considérant les conditions aux limites
specifiques. [25]
Avant de passer a la construction de cette procédure, I’équation (II1.2) doit étre
discrétisée.

Equation Variable ¢ Coefficient de Terme de source S¢
diffusion
Continuité 1 0 0
Quantite de U; Herr = I+ He 0 au;| oP
mouvement ﬁi+a_xj “eff'a_xj ox;
Energie cinétique k He U Cy = pe
Ok

— s
D|§3|pa'§|on £ He (1. CL.G = Cyop.)
d’énergie o8 k

Tableau 111.3. Termes de 1’équation généralisée (I11.2)

111.4.1.1.Equations de quantités de mouvement : [25]

L’¢équation différentielle décrivant la conservation des quantités de mouvement
pour un écoulement de fluide newtoniens s’écrit :

LIS AT WL S I (LT
p(at-l_Ufaxj)_ axi+ﬁl+“ ( +8xi)] (111.3)

an ax]

Considérons —par exemple- U comme étant la composante axiale de la vitesse ;
I’équation des quantités de mouvement suivant la direction x, peut étre écrite sous la
forme suivante :

9 . N 0P
E(pU) + div(p.U.U) = dw(,u.gradU) —+ B, (111.4)

Ou Bx : est la forme de volume dans la direction des x.
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111.4.1.2. Equation de continuité de Navier-stockes: [25]

L’équation différentielle décrivant le principe de conservation de la masse est :
0 0 0 d
§p+£(p.u)+a(p.v)+a—z(p.w)—0 (111.5)

Ou t représente le temps, u, v et w sont les composantes de la vitesse du fluide dans

les directions X, y et z respectivement.

111.4.1.3. Equation de I’énergie cinétique : [25]

On choisi le modeéle k-¢ standard, dit a deux équations. Ce modéle est robuste,
économique, relativement précis et ¢’est le plus simple des modeles complets. Il
suppose que le régime de turbulence est pleinement établi dans tout le domaine et que
les effets de la viscosité moléculaire sont négligeables par rapport a ceux de la
viscosité turbulente loin de la paroi.

Deux équations de transport sont utilisées : une pour I’énergie cinétique de
turbulence k (111.6) obtenue a partir d’une équation exacte et ’autre pour le taux de
dissipation de I’énergie cinétique & (111.7) obtenue par résonance physique.

;—t(pk)+£i(p.k.Ui)——[( +“f)— 4G+ Gy —pe—Yy +S, (111.6)

d d 2
E(pe)+a(p.e.ui)——[( I To| + G G+ G2 G) = Coe p T+ 5:(11T)

Gy : Représente la génération de I’énergie cinétique due au gradient de vitesse
Gy, : La génération de k due au décollement et des forces de volume

Yy : La contribution de la dilatation fluctuante dans La turbulence compressible pour

(¢)

Cie, Gy, , C3.: Constante.

Sy ,S: Terme source.

oy, 0.. Le nombre de Prandtl turbulent pour k et .

111.4.1.3.1. Modélisation de la viscosité turbulente :

La viscosité turbulente est donnée par :

2
He = pC,— (111.8)
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111.4.1.3.2. Les constantes du modeéle :

Les résultats de calcul dépendent fortement de la valeur des constantes
empiriques, bien que les auteurs admettent le plus souvent les mémes valeurs, Les
valeurs utilisées par défaut dans le code Fluent sont :

Cie =144, C, =192 ,C;, =1 ,0,=1 ,0,=13 , C, =0.09

111.4.1.4. Equation de ’énergie : [26]

L’équation de I’énergie contient un nombre important d’influente. On s’intéresse
ici beaucoup plus a la forme de I’équation ou p et A = constante. D’apres les
hypothéses simplificatrices choisis dans 1’¢laboration de notre modéle numérique.

Pour un écoulement instationnaire ou la dissipation visqueuse est négligée
I’équation s’écrit :

pCy (5 +wVT) = div(.VT) + S, (111.9)

Les conditions aux limites & I’interface sont imposées simultanément dans les
domaines fluide et solide.

Ou

Cp : est la chaleur spécifique a pression constante.

A 1 est le coefficient de conductivité thermique ;

T : est la température ;

S, :est le taux volumétrique de génération de chaleur.

Selon la loi de Fourier du transfert de chaleur par conduction, le terme

(div (A.V T)) représente I’influence de chaleur par conduction dans 1’écoulement.
Pour des gaz parfaits et pour des solides et des liquides on peut calculer I’enthalpie
spécifique par :

C.gradT = gradh (111.10)

Ou
h: est ’enthalpie spécifique ;
Dans notre cas ou C, est constante, la relation h = f(t) est :

h=C, T (I11.11)

111.5.Discrétisation des équations différentielles: [27]

Aprés avoir sélectionné les équations différentielles a résoudre, il est nécessaire de
transformer ces équations différentielles en équations algébriques ou les variations
continues des variables de 1’écoulement sont représentées par des valeurs a des ponts
discrets dans le temps et dans 1’espace.
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Les locations discrétes dans I’espace sont représentées par des points nodaux (ou
nceuds) choisis dans une grille numérique qui subdivise le domaine de I’écoulement
selon la nature et la géométrie du domaine de calcul.

111.5.1.Méthodes de discrétisation :

La procédure de discrétisation fait des approximations aux drivées dans le temps et
dans I’espace des variables de 1’écoulement présente dans I’équation (II1.2), a chaque
nceud de la grille, a en fonctions algébriques des variables dans le nceud considéré et
les nceuds en son voisinage.

La discrétisation se fait en suivant I’'une des quatre méthodes :
- Méthode des différences finies.

- Méthode des volumes finis

- Méthode des éléments finis

- Méthode des spectrales.

Dans ce qui suit on se limite & examiner uniquement la méthode des volumes finis
dans le domaine de la dynamique et la thermique des écoulements de fluides.

DISCRITISATION : Transformation des équations
différentielles continues en équations algébriques
discretes
Méthode des Méthode des Meéthode des Méthode
différences volumes finis éléments finis spectrale
finies
v A 4
RESULTATS
Equations discrétisées pour chaque noeud

Figure 111.3 : Méthode de discrétisation.

a,.¢p =Y, a.¢; +b (111.12)

2. jRepresente la sommation sur les noeuds en voisinage du noeud P ;

aj : Coefficient de 1’équation qui tient compte des effets combinés de 1’accumulation,
le transport par convection et diffusion et du terme source dans I’équation (I11.2).

b : représente un part du terme source, S¢.
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La description de la discrétisation des équations différentielles par la méthode des
volumes finis nécessite 1’examen de la méthode numérique fondamentale qui
constitue une base de travail pour cette méthode. Il s’agit de :

- la méthode des résidus.

Dans les sections qui suivent nous allons examiner en particulier la méthode des
résidus et sa version spéciale la méthode des volumes finis Cette derniere méthode a
été classée par la méthode utilisée dans la littérature pour la résolution des probléemes
de la thermo et de la dynamique des fluides, elle est aussi la base de tous les codes
généralistes en mécanique des fluides tel Fluent et CFX (ANSYS), StarCCM+ et
ProStar (CD-Adapco), Fire (AVL)...

111.5.2.Méthode des résidus : [25]

La méthode des résidus est une méthode numérique trés puissante et efficace qui
permet la résolution des équations différentielles.
Soit une équation différentielle représentée par :

L (¢) =0 (111.13)

Supposant ¢ comme une solution approchée de 1’équation (I11.18) qui contient un
nombre de parameétres (gi ) ; par exemple :

¢ =al0+alx+a2x?+---+amxm (111.14)

La substitution de (111.19) dans (I11.18) donne un résidu tel que :

L(¢) =R (111.15)

L’objectif est de maintenir le résidu proche de zéro. Donc on considere une
fonction de balance W telle que :

JW.R.0x =0 (111.16)

L’intégration se fait sur le domaine d’intérét.

W étant une fonction de balance .En utilisant une succession de fonction, on peut
générer plusieurs équations algébriques qui permettent d’évaluer les paramétres (i )
et par la suite déterminer la solution de I’équation différenticlle (III.13).Plusieurs
méthodes ont été développées selon les différentes classes de fonction de balance W.

111.5.3.Méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis ou volume de contrble est une version spéciale de la
méthode des résidus.

Le domaine de calcul est subdivisée en subdomaines ou a des volumes de contréle finis ; 1l
suffit de poser la fonction de balance, W, égale a I’'unité (W=1) dans un subdomaines et égale
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a zéro (W = 0) ailleurs. L’intégration de I’intégration de I’équation (111.16) donnant le résidu
R doit étre égal a zéro, dans un volume de contrble.

Dans la littérature, la méthode des volumes finis & été qualifiée comme la plus utilisée
parmi les méthodes de discrétisation. [26] Dans ce qui suit nous allons I’examiner a travers le
traitement de I’équation différentielle généralisée (I111.17) dans le cas d’un écoulement a une
dimension ; Il est a noter ici que nous avons considérer une seule dimension pour raison de
simplifier la procédure toutefois, La méme procédure s’applique pour les autres dimensions.

111.5.3.1.Principe de méthode : [25]

L équation a discrétiser est :

d 0 _ 0 0¢
E('ng)-l_a(p Ud)) —E(F¢E)+S¢ (11.17)

La méthode consiste a subdiviser le domaine de calcul (volume géométrique de
I’écoulement) en petits volumes de contréle tel que chaque nceud est entouré par un seul

volume de contrdle. [27]

Considérons le cas d’un écoulement a une dimension :

E

Xg

Volume de controle

Figure 111 .4 : Arrangement des volumes de controle

La discrétisation de 1’équation (III.17) ne s’obtient pas par substitution des
expressions des différences dans I’équation différentielle (II1.17). Par contre, cette
€quation est intégrée le long du volume de contrdle ; d’ou :

1 pdx + [(pUg), — (pU)-1 = [(Ty 32) = (5 ]+ 1778, dx (1.18)

at Jx—

L’équation (II1.18) est une équation « intégro — différentielle « exacte qui exprime
une balance entre les flux convectif et le flux diffusif.

La source et le taux d’accumulation en volume intégré. Ceci constitue une
propriété importante de cette approche, qui est la conservation.

9
PourS, =0 etg— 0
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Il est clair que le flux sortant de la face d’un volume de contrdle représente le flux
entrant dans le volume de contrdle voisinant. D’ou le principe de la conservation tout
le long du domaine de calcul.

Une généralisation du cas a une dimension considéré ici s’obtient comme suit :

Ecrivant I’équation:
0 —
T (pp) +VV — V(F¢gard¢) = Sy

L’intégration sur un volume de contréle donne :

;_tfff ppdv + [[[V(V$ —Tygradp)dv = [[f Spdv  (11.19)

Figure 111.5 : Volume de contréle (V).

Le théoréme de Gauss est utilisé pour transformer les intégrales de volume en
intégrales de surface :

[[f v Adv = [[ Arids (111.20)

L’équation (II1.26) s’écrit donc :

Il ppdv + [[(V$ —Tygradg)iids = [Jf Sydv n.2y)

111.5.3.2.Définition des naeuds :

Du a la présence du flux de diffusion (F¢.‘24:)Ia voleur de la variable ¢ dans un

neeud est influencée par les valeurs des neeuds voisinant.
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Flux de

t + *

Flux de diffusion |

Figure 111.6 : Convection et diffusion & un nceud.

Les nceuds sont placés au centre de chaque volume de contrdle

('biil ® I;(‘bl & (abffl

v

T
\

Figure I11.7 : Position des nceuds dans les volumes de controle.

Cet arrangement permet de definir des flux dans les surfaces des volumes. Ces flux
dépendent des valeurs nodales au centre des volumes diffusion est négligeable ou
absente.

D’une fagon générale la variation ¢(x) est supposée de suivre I'une des trois
distributions :
- uniforme ;
- linéaire ;
- polynominale ;
Considérons comme exemple, une variation linéaire entre les nceuds :

@(x)
‘/\\‘—“\/

i—2 i—1 i i+1 i+ 2 i+ 3

Figure 111.8 : Variation linéaire de (x).

p(x) = @ — EHE (x — x;) Siox; <x <xi4q
Xi+1—Xj
_ (pz Pi—1 H
o(x) = ¢4 L (x — x;) Stx;_g <x <x

l—

Les faces x— et x+du volume de contrdle sont situées a mi — distance entre les nccuds
xi+1; xiet xi—1.
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111.5.3.3. Condition aux limites : [25]

La présence de la diffusion rend les coordonnées spatiales x, des coordonnées en
double direction, et par la suite le probléme est considéré comme un probléeme aux
frontieres.

> - Conveciio
> >

= = ;

A

Diffusion

a A
a(%-a

Figure 111.9 : Coordonnées double direction (diffusion).

Donc les conditions aux limites doivent étre prescrites. En général, les conditions
aux limites se divisent en deux catégories :
- valeur prescrite aux frontiéres ¢F

- gradient prescrite|%|F aux frontieres qui représente les flux de diffusion.
L’indice F représente la frontiére.

111.5.3.4.VValeur prescrite @£

Réécrivant 1’équation (II1.25) qui représente 1’équation différentielle intégrée dans le
volume de controle :

I ppdx = —[(oU). — (pU®) 1+ [(Ty 52) (s 52) |+ 117 sy dxani2d

at Jx—

La valeur de ¢— a x—est prescrite a la frontiére :

¢—=¢F donc : p.U.p —=p.U—¢F

1/2.p.U—(pl1+¢0) Est remplacée par (p.U—¢F)

d¢ ) _ P1—9F

Le gradient (d¢p/dx) est exprimé comme :(a Ax/2

v

¢F

Figure 111 .10 : Conditions aux limites (valeurs prescrite).
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111.5.3.5.Gradient prescrit :

Dans le cas ou la frontiére est une paroi, le gradient est prescrit ; plusieurs cas peuvent se

présenter tel que :
-dans le cas de transfert de chaleur avec paroi adiabatique : % P = 0

- dans le cas de transfert de chaleur avec un flux de chaleur : J, = —a(T,.—Tf)

111.6.Conclusion :

Le modele mathématique est alors constitué d'un systeme d'équations,
complétées par des conditions aux limites. Il s'agit d'un systeme complexe formé par
des équations qui sont issues de la thermodynamique et de la mécanique des fluides.
Les equations de bilan sont donc connues.

- la résolution analytique de ces équations de bilan n'est pratiquement jamais
réalisable,

- les non linéarites visibles dans les équations sont principalement a l'origine des
difficultés pour obtenir une solution analytique.

Donc, [lutilisation des meéthodes numériques s'avere indispensable pour la
résolution des équations de bilan. Dans notre étude, on a utilisé les logiciels Gambit et
Fluent bases sur la méthode des volumes finis pour résoudre les différentes équations.
La procédure et les étapes suivis sont exposées dans le chapitre prochain ainsi que

tous les détails de la simulation.
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