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Résumé - Deux configurations géométriques sont considérées : la géométrie DT (Deformed Tube)
ou la paroi du tube est sinusoidalement déformée et la géométrie DET'SC' (Deformed External Tube
and Swirled Core) ou un noyau central générant un mouvement hélicoidal est inséré. L’étude, menée
par voies numérique et expérimentale, pour un régime d’écoulement laminaire, consiste a évaluer
I’influence du pas du noyau interne sur la qualité du mélange et les transferts thermiques. Les résultats
montrent I’apparition de phénomenes d’advection chaotiques dans les deux configurations étudiées
mais pour des nombres de Reynolds plus bas dans la configuration D ET'SC'. Le facteur de performance
thermo-hydraulique (PEC) atteint une valeur maximale égale a 2,2 pour un pas de 0,005 m.

Nomenclature

A. amplitude des déformations, - T  température, K

¢, capacité thermique massique, Jkg 1K1 um, vitesse débitante, m /s

Dy, = 45/ P diametre hydaulique, m Symboles grecs

f  coefficient de frottement, - A conductivité thermique, Wm 1K ~!

hgio coefficient global d’échange, Wm 2K ! w  viscosité dynamique, Pa.s

Nu = %nombre de Nusselt, - p  masse volumique, kg.m™?

P périmetre mouillé, m Indices et exposants

P; = p;Dy, pas de I’hélice, m DT Deformed Tube

Re = umTth: nombre de Reynolds, - DETSC Deformed External Tube and Swirled Core

S section de passage, m2 0  géométrie de référence
b

1. Introduction

La gestion efficace des ressources en matieres premicres et en énergie est une question cru-
ciale dans I’'industrie moderne. Dans le domaine scientifique des composants thermofluidiques
tels que les échangeurs de chaleur ou les échangeurs de chaleur multifonctionnels, qui jouent
un rdle clé dans diverses applications industrielles, améliorer I’efficacité thermo-hydraulique
représente un défi de taille. Des recherches menées par Thakur et al. [1] ainsi que Liu et al. [2]
ont passé en revue diverses techniques pouvant optimiser ces transferts. Ces méthodes peuvent
étre classées en deux catégories : les méthodes actives, qui utilisent de 1’énergie supplémentaire
pour influencer 1’écoulement (comme les écoulements acoustiques[3] ou les écoulements os-
cillants [4]), et les méthodes passives, qui impliquent des modifications géométriques pour

https://doi.org/10.25855/SFT2024-045



améliorer I’efficacité sans augmenter la consommation d’énergie. Bien que ces modifications
géométriques [1], [2] aient montré une amélioration des transferts thermiques, elles entrainent
également une augmentation des pertes de charge, notamment dans les zones a section réduite.
Néanmoins, il est possible de créer des formes qui maintiennent une section de passage de fluide
constante ou quasi constante, évitant ainsi des problemes de recirculation du fluide. C’est 1’ob-
jet de notre communication. Nous appliquons le concept de déformations successives alternées
a la paroi externe d’une géométrie coaxiale, tandis qu’un tube de forme hélicoidale ovale est
utilis€ comme surface interne. Ceci a fait I’objet de plusieurs études [5], [6], [7]. Dans cette
communication, nous nous intéressons a la géométrie D7T" (Deformed Tube) ou la paroi du tube
est sinusoidalement déformée et a la géométrie D E'T'SC' (Deformed External Tube and Swirled
Core) ou un noyau central générant un mouvement hélicoidal (swirl) est inséré. Nous compa-
rons la qualité du mélange des deux géométries a la fois expérimentalement et numériquement
et étudions I'influence du pas sur les performances thermo-hydrauliques.

2. La géométrie, modélisation et banc d’essai
2.1. Géométrie des tubes

La premiere géométrie, DT’ (Deformed Tube), est constituée d’un tube caractérisé par des
déformations successives alternées. Le principe de cette déformation est de garder la section
de passage quasiment constante et de générer des zones d’étirements et de contractions dans
I’écoulement en déformant la paroi. Avec ces deux contraintes, la forme obtenue est une el-
lipse dont I’ellipticité varie graduellement comme le montre la figure 1. Deux parametres la ca-
ractérise : I’amplitude de la déformation sinusoidale A, et la longueur d’onde des déformations
Ae (voir tableau 1). Lorsque la section droite est circulaire, le diametre de ce tube est D, =
20 mm et sa longueur est de 1080 mm. La deuxieme géométrie, D ET SC' (Deformed Exter-
nal Tube and Swirled Core), consiste a insérer un noyau torsadé au sein de la géométrie DT
Ce noyau possede une section elliptique constante tout en ayant le grand axe dont 1’orienta-
tion varie hélicoidalement dans la direction de 1’écoulement. Le pas de I’hélice est P; = p; Dy,
est variable (voir tableau 2) tandis que le grand et le petit axe de la section de passage sont
a;Dp = 11,2 mm et b; D), = 8,9 mm comme le montre le tableau 1. En ce qui concerne les di-
mensions, les diametres extérieur et intérieur moyens sont respectivement égaux a D, = 10 mm
et D; = 5 mm. Ce qui, pour cet espace annulaire, correspond a un diametre hydraulique de
Dy, = 5 mm. La paroi extérieure possede une longueur d’onde de déformation qui corres-
pond a A\.D;, = 30 mm pour une amplitude de A.D;, = 1,9 mm, c’est a dire 18 périodes de
déformation.

Paroi externe Paroi interne
Configurations A, Ae a; b; Di
DT 0,38 6 / / /
DETSC 0,38 6 1,12 0,89 5< P < oo
Tableau 1 : Paramétres de déformation
Cas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pi(mm)5 7,5 10 15 30 60 120 240 480 o0

Tableau 2 : Pas de [’hélice



2.2. Modele numérique
2.2.1. Modéle, conditions aux limites et propriétés du fluide

Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie sont
résolues pour un écoulement laminaire, stationnaire et incompressible dans les géométries tubu-
laires telles que la configuration DT et la configuration DET'SC'. Le couplage entre la pression
et la vitesse est effectué en utilisant 1’algorithme SIMPLE. Des schémas de discrétisation au se-
cond ordre amont sont utilisés pour les termes de divergence et centrés pour les gradients. Pour
assurer une convergence satisfaisante, les seuils des résidus sont fixés a 10~ pour I’énergie et
107° pour les autres équations. Afin de s’assurer davantage de la bonne convergence, le bilan de
masse et d’énergie entre I’entrée et la sortie ont été également vérifiés pour chaque simulation.
Les simulations par volumes finis ont été réalisées avec le logiciel StarC'CM+. Ces calculs
ont été réalisés par un cluster de calcul (9X EON E5 — 2695v4(36coeurs—128GoRAM)) et
durent environ 24h en stationnaire a plusieurs semaines en instationnaire. Les conditions aux
limites sont les suivantes :

— Une vitesse uniforme imposée a I’entrée du domaine de calcul en régime laminaire. Elle

correspond a des nombres de Reynolds allant de 600 a 2000 suivant les configurations.
Pour le calcul thermique, DET SC, la température d’entrée uniforme est égale a 300 K.

— Les parois intérieure et extérieure dans le cas de la D ET'SC' sont maintenues a 299 K.

— A la sortie du tube, tous les gradients longitudinaux sont nuls, excepté pour la pression.
Le fluide circulant dans I’espace annulaire est de I’eau aux propriétés physiques supposées
constantes sur I’intervalle de température considéré (p = 997,56 kg.m?, u = 8,88.107*Pa.s,
A=0,62W.m . K ' ¢,= 4181Jkg ' . K™1).

2.2.2. Maillage

La géométrie du tube et le maillage sont réalisés sous StarC'C'M+-. Le maillage considéré
est hexaedrique. Afin de juger du raffinement, le maillage de la section de la DETSC est
présenté sur la figure 2. A I'issue d’une étude de sensibilité au maillage, non présentée ici
(voir [7]), ’ensemble du domaine compte 7 millions de mailles dans le cas de la configuration
DETSC et 8 millions de mailles dans le cas de la configuration DT

2.2.3. Banc d’essai

Le banc d’essai (figure 4) comporte plusieurs instruments de mesure connectés a un ordi-
nateur et affichés via une interface LabVIEW. Il est constitué d’une pompe centrifuge, reliée a
un variateur de fréquence permettant des débits de 1I’écoulement laminaire a 1I’écoulement tur-
bulent. Et pour stabiliser les débits faibles, une boucle de dérivation a été utilisée. Les mesures
réalisées comportent le débit (a +/—0,15% pres), la température (a +/—0,1% pres), la varia-
tion de la pression (amont/aval) (a +/—0,1% pres) et la conductivité électrique (a +/—0,5%
pres) destinée a mesurer la distribution des temps de séjour (voir [7]). Le débit est mesuré
par un débitmetre électromagnétique et la différence de pression par un capteur de pression
différentielle qui permet de mesurer les pertes de charge de la section d’essai. Les volumes in-
jectés et les quantités de traceur (NaCL) sont controlés a chaque injection. La section d’essai
DETSC est présentée dans la figure 3.



3. Résultats et discussion
3.1. Validation du modéle numérique

Une comparaison avec les résultats expérimentaux a été effectuée pour valider la fiabilité
et la précision des simulations CFD. Une comparaison a été faite en utilisant les pertes de
charge pour des nombres de Reynolds de 800 a 2000. Un trés bon accord peut étre observé
entre les résultats expérimentaux et numériques. La différence maximale mesurée entre eux ne
dépasse pas 7,4% pour la configuration DT et 7,7 % pour la configuration DETSC'. Nous
avons retrouvé aussi un bon accord entre la distribution des temps de séjour (DTS) numérique,
expérimental et théorique, non présenté ici, dans le cas d’un tube simple. Par conséquent, il
peut étre conclu que le modele numérique choisi est validé et a bien reproduit I’écoulement
hydrodynamique des deux systemes étudiés DT et DETSC.

3.2. Hydrodynamique de I’écoulement pour les configurations DT et DETSC

A partir de ces comparaisons globales (pertes de charge et DTS), afin de mieux comprendre
I’influence des déformations sinusoidales externes et 1’ajout d’un noyau torsadé sur la topologie
de I’écoulement radial, une visualisation, par voie numérique, des profils de vecteur vitesse sur
des coupes transversales a été réalisée a Re = 1250. Ces dernieres ont été prises a chaque quart
de la 17 période en écoulement établi. Il peut étre observé dans la figure 5, qui représente
les structures d’écoulement des configurations DT et DETSC, que les macro déformations
pariétales sinusoidales génerent des écoulements secondaires radiaux dans les directions cen-
tripete et centrifuge, en plus d’'un mouvement tangentiel pour chaque quart de la section circu-
laire, comme le montrent les figures 5(a), 5(c) et 5(e). De plus, il peut également étre remarqué
dans les figures 5(b) et 5(d) que ces déformations pariétales donnent naissance a des macro-
structures qui apparaissent dans les sections elliptiques. Les mécanismes successifs d’étirement
et de contraction causés par I’alternance entre la section elliptique et circulaire sur une période
de déformation génerent ces écoulements secondaires [6]. L’ajout du noyau torsadé crée un
mouvement tangentiel important pres de la paroi interne(noyau) et dévie tangentiellement les
écoulements secondaires centripetes et centrifuges ainsi que les macrostructures initialement
créées par les déformations pariétales sinusoidales externes comme le montrent les figures 5(f)
a 5(j). La combinaison de ces deux types de déformations pariétales crée des écoulements se-
condaires dans des directions orthogonales.

3.3.Section de Poincaré pour les configurations D7 et DET SC

Afin de mettre en évidence I’effet des déformations des parois sur les mécanismes de mélange
dans les deux configurations, des sections de Poincaré sont tracées a la sortie pour 3 nombres
de Reynolds (800, 1250 et 2000). A partir du champ de vitesse stationnaire calculé, 15000 par-
ticules sans masse et non diffusives sont injectées dans une petite zone de la section d’entrée
des configurations DT et DETSC, correspondant a un diametre de D), /10, comme illustré
respectivement dans les figures 6(a) et 6(e). Les particules sont suivies en utilisant les algo-
rithmes de suivi de particules. La distribution de ces particules transportées par 1’écoulement
a été représentée a la section de sortie. Les figures 6(b), 6(c) et 6(d) montrent la distribution
des particules a la section de sortie de la configuration D7 pour des nombres de Reynolds qui
augmentent. Cette distribution révele clairement que le chemin des particules est affecté par
les déformations successives des parois externes. Un plus grand nombre de particules se sont
déplacées radialement par rapport a leur position initiale. Cependant, elles restent piégées dans



un secteur angulaire de 90° pour Re < 2000. Une distribution uniforme des particules sur toute
la section de passage est obtenue seulement a partir d’un nombre de Reynolds de 2000. Les
figures 6(f), 6(g) et 6(h), correspondant a des nombres de Reynolds croissants, représentent la
distribution des particules a la section de sortie de la configuration D E'T'SC', montrent qu’ajou-
ter un noyau torsadé induit une distribution plus uniforme sur toute la section de passage pour
les trois nombres de Reynolds étudiés : les particules initialement tres proches ont suivi des
trajectoires divergentes a travers la veine DET'SC'. Ainsi, la combinaison de ces deux types
de déformations pariétales a généré des écoulements secondaires qui ont transporté les parti-
cules a la fois radialement et tangentiellement, permettant un bon mélange méme a de faibles
nombres de Reynolds. De plus, ce type de section de Poincaré uniforme indique que 1’advection
chaotique est générée a partir d’'un nombre de Reynolds de 2000 pour le cas de la configuration
DT et a partir d’un nombre de Reynolds plus bas, égal a 800, pour le cas de la configuration
DETSC.

3.4. Performances thermo-hydrauliques globales dans le cas de la DET SC

Pour évaluer les performances thermo-hydrauliques de la configuration D E'T'SC', un facteur
de performances est utilisé : le PEC (Performance Evaluation Criterion) qui est calculé par la

relation suivante (Eq. (1))
Nu f 3
PEC = -~ 1
(N U ) ( Jo ) M

Cette formulation est largement répandue dans les milieux académique et industriel, car elle
permet d’évaluer a la fois I’amélioration du transfert thermique et I’impact sur la puissance
de pompage nécessaire caractérisé par le coefficient de frottement f. Cette approche est parti-
culierement utilisée pour 1’optimisation et le dimensionnement des installations, ou 1’équilibre
entre I’efficacité du transfert thermique et la consommation énergétique est un facteur clé. Nous
utilisons ce facteur pour évaluer I’effet global du pas de 1’hélice sur I’amélioration du trans-
fert de chaleur. Il est représenté sur la figure 7. La géométrie de référence, qui représente un
tube annulaire a parois lisses, a un PEC de 1 par définition. Les résultats montrent que le PEC
passe d’une valeur de 1 a 1,6, ce qui correspond a une augmentation de 60 %, en passant de la
géométrie de référence a la géométrie caractérisée par la déformation pariétale externe sinusoi-
dale et un noyau droit (DET'SC'). La raison de cette amélioration est la présence des macro-
déformations de la paroi externe qui génerent des écoulements secondaires dans les direc-
tions centripete et centrifuge et des macro-structures qui intensifient I’échange de chaleur. Les
résultats montrent également que 1’ajout d’un noyau hélicoidal a la déformation pariétale ex-
terne sinusoidale n’améliore pas de maniere significative les performances thermo-hydrauliques
dans tous les cas. Le choix du pas hélicoidal du noyau est essentiel. Une augmentation non si-
gnificative du facteur de performance est observée pour des valeurs élevées de Pi. Le PEC est
passé d’une valeur de 1,6 a 1,7 pour des géométries avec un pas supérieur a 0, 06 m. De plus,
I’influence de la réduction du pas sur les performances thermo-hydrauliques devient significa-
tive pour des valeurs de pas inférieures a 0, 03 m. Le PEC passe d’une valeur de 1,6 a 1,8 dans
le cas d’un Pi = 0, 03 m, puis atteint une valeur de 2,2 dans le cas d’une géométrie caractérisée
par le plus petit pas de 0, 005 m.




4. Conclusion

L’approche adoptée dans cette étude a permis d’une part de comparer deux configurations.
La premiere, DT' (Deformed Tube), est constituée d’un tube caractérisé par des déformations
sinusoidales successives alternées. La deuxieme D ET'SC' (Deformed External Tube and Swir-
led Core) consiste a insérer un noyau hélicoidal au sein de la configuration DT'. L’objec-
tif étant d’une part, d’observer la qualité du mélange dans ces deux géométries, et d’autre
part, pour la configuration DETSC, de voir I'influence du pas hélicoidal du noyau Pi =
0,005 m a 0,48 m sur les transferts thermiques. La comparaison des résultats numériques et
expérimentaux concernant les pertes de charge pour les deux configurations (D71 et DETSC),
pour plusieurs valeurs du nombre de Reynolds, a donné des résultats tout a fait acceptables,
inférieur a 7,7 % dans le pire des cas. L’observation numérique des profils des vecteurs vitesse
sur des coupes transversales a €té réalisée a Re = 1250 pour les deux configurations (DT’ et
DETSC). Nous avons constaté que 1’ajout du noyau hélicoidal crée un mouvement tangentiel
important pres de la paroi interne (noyau) et dévie tangentiellement les écoulements secondaires
centripetes et centrifuges ainsi que les macrostructures initialement créées par les déformations
pariétales sinusoidales externes. La combinaison de ces deux types de déformations pariétales
crée des écoulements secondaires dans des directions orthogonales. Les sections de Poincaré
tracées pour 3 nombres de Reynolds (800, 1250 et 2000) ont permis de voir que le comportement
du chaos apparaissait plus tot avec I’ajout d’un tube a section hélicoidale dans la configuration
DETSC, caractérisé par un nombre de Reynolds de 800, par rapport a la configuration D7 ou
le débit est plus élevé, caractérisé par un nombre de Reynolds est égal a 2000. L’influence du
pas hélicoidal dans la configuration DETSC sur les transferts thermiques a aussi été étudié. A
Re = 600, les performances thermo-hydrauliques sont améliorées. En effet, dans le cas d’un pas
P, = 0,12 m, le PEC est 1,7 et dans le cas d’un pas P; = 0,005 m le PEC est égale a 2,2. La
géométrie la plus performante, caractérisée par le plus petit pas égal a 0,005 m, a une perfor-
mance thermo-hydraulique tres intéressante pour I’intensification des procédés impliquant des
échangeurs de chaleur/réacteurs.
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Figure 1 : Deux géométries (a) DT (b) DETSC



Figure 3 :La veine d’essai DETSC
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Figure 5 : Profils de vitesse radiaux pour Re=1250 cas DT et DETSC



Distribution a I’entrée Re=1250 Re=2000
1 . 1 1 > 1 —
"
0. = 05 IS
DT S o g g
0. 0.5 0.
i -
1 0. 0 0. 1
Y/D
h
(@)
P i
0.5 o
&
DETSC R~°

YIDh

©

(h)
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Figure 7 : PEC en fonction du pas dans le cas de la DETSC
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