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Configuration du probleme : Probléme de Graetz
généralisé
@ 3 domaines : €5 solide, 25 3 fluide
@ Ecoulement laminaire établi : v = v(x, y)e,

® v, =viavecvi =0et vp3>00u<0

@ Conditions limites :
Dirichlet : T(x,z) = f(z) Vx € 02
Neumann : kVT(x,z)-n= f(z) Vx € 00

f(2)
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Equation de I'énergie

@ Sur une section Q2 :

2
8T_P oT

V-(kVT)—I—k@ Yoy

avec k = k(x,y) et kg, = ki

@ + couplage aux interfaces :
T, = T, et KVT;- n;; = ijTj N sur F,-,J-

avec ['; j interface entre €2; et {; et n; j normale a ['; ;
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Equation de I'énergie

@ Sur une section Q2 :

2
8T_P oT

V- (kVT) + ks Vs

avec k = k(x,y) et kg, = ki

@ + conditions limites Dirichlet sur 02 avec un saut en z=0:

f(z) =w(z)=1pourz<0 f(z) = 1 pour z —» —0
et
f(z)=w f(z) — 0 pour z — +0o0
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Equation de I'énergie

@ Sur une section Q2 :

2
8T_P oT

V-(kVT)—I—kW Yoy

avec k = k(x,y) et kg, = ki

@ Solution : modes de Graetz [1] :

T(x,y,z) = ZC)\T)\ x,y)e
AEN

[1] Papoutsakis et al, 1980
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0, T = Pevk T —k7'V-(p)
o,p = kVT
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Reformulation du probleme

@ Systéme 2 équations différentielles du ler ordre :

0, T = Pevk T —k7'V-(p)

o,p = kVT
@ Que l'on écrit [2] :
d B | T(2)
dZCD(z) = A®(z) avec P(z) = ‘ b(2)
et
A Pevk™ —k71lV.
N kV 0

[2] Pierre and Plouraboué, 2009

J. Bouyssier et al. (Univ. Paul Sabatier) Journée thématique 15 Mars 2012

5/23



Echangeurs convectifs paralléles  Reformulation du probléeme

Formulation de T élémentaire

@ N-iéme fonction propre ¥, = (Tp,p,) Vérifie diz@b,, = A = Apthp

J. Bouyssier et al. (Univ. Paul Sabatier) Journée thématique 15 Mars 2012 6 /23



Echangeurs convectifs paralléles  Reformulation du probléeme

Formulation de T élémentaire

@ N-iéme fonction propre ¥, = (Tp,p,) Vérifie dizw,, = A = Apthp

o T(x,y,z) = eM?T,(x,y) = T solution de I'équation de I'énergie

J. Bouyssier et al. (Univ. Paul Sabatier) Journée thématique 15 Mars 2012 6 /23



Echangeurs convectifs paralléles  Reformulation du probléeme

Formulation de T élémentaire

@ N-iéme fonction propre ¥, = (Tp,p,) Vérifie dizw,, = A = Apthp
o T(x,y,z) = eM?T,(x,y) = T solution de I'équation de I'énergie
@ On définit alors la solution dite élémentaire :

w(z) =) ay e T (x,y)

n<0

+ (1= w(2)) o T (x,y)
n>0

7_elemenl'aire =T=

J. Bouyssier et al. (Univ. Paul Sabatier) Journée thématique 15 Mars 2012 6 /23



Echangeurs convectifs paralléles  Reformulation du probléeme

Formulation de T élémentaire

@ N-iéme fonction propre ¥, = (Tp,p,) Vérifie dizw,, = A = Apthp
o T(x,y,z) = eM?T,(x,y) = T solution de I'équation de I'énergie
@ Qui se simplifie en :

I—Za;e)‘”_zTn_ z<0
T — n<0 N
> afe TH 2>0
n>0

Telementaire =

@ Avec les coefficients : «, = _—21 kV T, - nds
2 Joa
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Formulation générale de T

@ Pour f(z) # w(z) quelconque on a :

T(x,y,2) = f(2)+ > anca(2) Ta(x,y)
nez*

avec les coefficients :
L F(Q)erEd¢ n<o

cn(z) =

— 7 F(Q)eMEd¢ n>0
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Formulation générale de T

@ Pour f(z) # w(z) quelconque on a :

T(X,y, —f Zancn Z)T(X y)
nez*

avec les coefficients :
L F(Q)erEd¢ n<o

cn(z) =

— 7 F(Q)eMEd¢ n>0

@ Solution T quelconque : convolution entre T, et f'(z) [3]

[3] Bouyssier et al, 2012
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Eléments finis

@ Solveur aux éléments finis FreeFem + + [4]
o Objectifs : déterminer champ température T et flux de chaleur
@ Calcule nombre fini N valeurs propres/vecteurs propres A,/ T,

@ Reconstruction solution T et détermination du flux

[4] Hecht, Le Hyaric, and Pironnneau
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Cas axisymétrique

F1GURE: Exemple de maillage obtenu

Bouyssier et al. (Univ. Paul Sabatier)
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Cas axisymétrique

@ Un tube interne plongé dans un tube externe de mémes centres
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Cas axisymétrique

@ Un tube interne plongé dans un tube externe de mémes centres

@ Tubes de longueur infinie

@ Condition limite type Neumann sur 92 avec saut en z=0 :

e 00, KT T(x2)-n = f(2) =w(z) ={ § Pour 27 0
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Cas axisymétrique

@ Un tube interne plongé dans un tube externe de mémes centres
@ Tubes de longueur infinie

@ Condition limite type Neumann sur 92 avec saut en z=0 :

0 pourz>0
1 pour z <0

Vx € 0Q, kVT(x,z) -n=f(z) =w(z)=

@ Comparaison A, «a, avec valeurs obtenues par méthode analytique

J. Bouyssier et al. (Univ. Paul Sabatier) Journée thématique 15 Mars 2012
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Cas axisymétrique : convergence A1/

2 ] -2.4
26 +
25t 4 -2.8 -
T s 3
o e
L-'?, 3 1 U:-', -3.2 r
8 3 34}
35 1 -3.6 -
Pe=0.1 ——
Pe=1 38 - Pe=1
At o Pesl0; ] 4 Pesl0 e |
23 -22 -21 -2 -19 -18 -17 23 -22 -21 -2 -19 -18 -17
log(1/n) log(1/n)

F1GURE: Convergence de \; a gauche et A_; a droite.

. Bouyssier et al. (Univ. Paul Sabatier) Journée thématique 15 Mars 2012 11 /23



Echangeurs convectifs paralléles  Etudes numériques

Cas axisymétrique : convergence o/

log(Erreur)

-1.3 < -1.3 ¢ 1
"
14+ | -1.4 - ]
= -15+t 1
-15 1 3
o -16r ]
-1.6 | 1 =3
S 17 1
1.7 F 4
Pe=0.1 —— 18 ¢ Pe=0.] ——
Pe=1 - Pe=1 -
LY pes10 e | e T pes10 e |
-23 22 -21 -2 -19 -18 -17 23 -22 -21 -2 -19 -18 -17
log(1/n) log(1/n)

F1cURE: Convergence de 1 a gauche et a_; a droite.
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Flux fluide/solide : tubes infinis et semi-infinis

+
[+ F/uxfluide/solide = FIUXF/S = fO *° fao kVT -n dldz
o Existence de modes dominants = Fluxg,s calculé avec ces modes

@ Bonne approximation Fluxr,s avec peu de modes :

o 1% d'erreur relative avec 5 modes cas infini

@ 3% d'erreur relative avec 7 modes cas semi-infini [5]

[5] Ferenbach et al, 2011

J. Bouyssier et al. (Univ. Paul Sabatier) Journée thématique 15 Mars 2012 13 /23
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Flux fluide/solide : tubes infinis et semi-infinis

1.24 T T T 0.3 T T T T T T T T
" Fluide/Solide ——
122 | Valeur convergee - | 0.28
12| ] 0.26
0.24
< 118 ¢ 1 x
=) T = 022t
[ L T~ ] [T
1.16
0.2
1.14 ¢ 1 0.18 |
112 1 0.16
Fluide/Solide ——
11 R 0.14 — AR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de modes propres Nombre de modes propres

FIGURE: Fluxg /s en fonction du nombre de modes a Pe = 10. Tubes infinis a
gauche et semi-infinis a droite.
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Cas périodique : configuration du probleme

F1cURE: Configuration du probléme dans le cas périodique.
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Cas périodique : flux et visualisation des modes

185 \

Flux fluid-solid
5 =
3 P

; !

165 I I L L I I L
2 o 2 4 6 8 10 12
Number of eigen modes

FIGURE: Fluxg/s et visualisation des 10 premiers modes. d =2, h=2et [ = 1.

[=] = - = D QG
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Cas deux tubes : configuration du probleme

F1cURE: Configuration co et contre courant dans le cas deux tubes.
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Cas deux tubes : flux et visualisation des modes

OO
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Number of eigen mode

FIGURE: Fluxg s et visualisation des 10 premiers modes. Pe =10, R =1,/ =0.3
et d = 0.45.
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Quelques exemples : variation Péclet
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Quelques exemples : variation Péclet
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Quelques exemples : variation Péclet
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Quelques exemples : variation Péclet

Pe=1000

J. Bouyssier et al. (Univ. Paul Sabatier) Journée thématique 15 Mars 2012 19 / 23



Echangeurs convectifs paralléles  Etudes numériques

Quelques exemples : variation vitesse
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Quelques exemples : variation distance entre les tubes
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Quelques exemples : variation distance entre les tubes

d=0.2
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Quelques exemples : variation distance entre les tubes

d=0.3
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Quelques exemples : variation distance entre les tubes

d=0.4
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Quelques exemples : variation distance entre les tubes

d=0.5
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Quelques exemples : variation distance entre les tubes
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Quelques exemples : variation distance entre les tubes

d=0.7
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Quelques exemples : variation distance entre les tubes

d=0.8
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Quelques exemples : variation distance entre les tubes

d=0.9
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@ Conclusions :
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@ Formulation 2D pour des problemes 3D
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@ Conclusions :
@ Nouvelle formulation = Gain numérique :

@ Formulation 2D pour des problemes 3D

@ Décomposition en modes dominants

o Balayage configurations géométriques, conditions limites,
hydrodynamiques ...

o T dépend explicitement de f(z) imposée

@ Perspectives :

o Domaines finis
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