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Résumé

Titre :
Modé¢lisation de I’encrassement en régime turbulent dans un échangeur de chaleur a plaques

avec un revétement fibreux sur les parois.

Résumé :

Les transferts de chaleur par convection forcée turbulente dans une conduite plane
partiellement remplie par un milieu poreux sont étudiés numériquement.

L’étude concerne l’analyse de 1’encrassement dans un canal plan représentatif d’un
¢changeur de chaleur a plaques. Un fluide, ayant un fort pouvoir encrassant, est considéré en
régime turbulent. L’objectif de cette étude est de proposer une technique qui repose sur
I’utilisation de matériaux fibreux comme capteur de particules pouvant réduire les méfaits
de I’encrassement. Cela consiste a essayer de réduire la résistance d’encrassement en
agissant sur les propriétés thermiques du dépodt. L’étude de la cinétique de 1’encrassement
permet de déterminer la loi de variation de I’épaisseur du dép6t au cours du temps. Cette
équation est couplée aux équations de conservation. Un modéle de conductivité thermique
effective (fluide, dépdt, fibres poreuses) a été choisi et le phénoméne de colmatage de la
matrice poreuse est considéré. L’apport du milieu poreux sur les performances de

I’échangeur est analysé.

Mots clés :
Transfert de chaleur, écoulement turbulent, mod¢le k-¢, canal plan, méthode des volumes

finis, encrassement, échangeur de chaleur a plaque, milieu poreux.



Résumé

Title :

Numerical modeling of fouling induced by a turbulent flow in a plate heat exchanger with

fibrous coating on the walls.

Abstract :

A numerical study is carried out to investigate the forced convection heat transfer induced
by a turbulent flow in a parallel plate channel partly filled with a porous or fibrous material.
The study involves the analysis of fouling in a plate heat exchanger, represented by a
parallel plate channel with a high fouling potential liquid flow in turbulent regime. The
objective is to come out with a technical solution that relies on the use of fibrous materials
capability to capture deposited particles, and therefore to reduce the fouling impacts within
heat exchangers. This solution focuses on reducing the fouling resistance on wall surfaces
by modifying the thermal properties of the deposit. The deposit thickness evolution is
obtained through a kinetics model of fouling, which is coupled to the conservation
equations. An effective thermal conduction model (liquid, deposit, porous material) is
selected in order to account for fouling within the porous matrix. The benefits of porous

material on heat exchanger performance are analyzed.

Key words :

Heat transfert, turbulent flow, k-¢ model, channel plane, finite volume method, fouling,

plate heat exchanger, porous medium.
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Introduction générale

Introduction générale:

Depuis de nombreuses années, les échangeurs de chaleur a plaques sont utilisés dans le
secteur agro-alimentaire, notamment dans le domaine de la fabrication de produits laitiers
frais. Les raisons de ce choix sont dues aux nombreux avantages qu'ils présentent par
rapport aux échangeurs tubulaires (COOPER, 1974, VINCONNEAU et CREVEL, 1976,
LALANDE et al., 1979). lls conduisent, en effet, a d'excellents rapports surface
d'échange/volume qui limitent leur encombrement et simplifient leur intégration aux unités
de production. La modification de leur configuration est aisée ce qui permet de les adapter
facilement a un programme thermique différent de celui initialement prévu. L'évolution des
produits laitiers frais (yaourts, crémes dessert, laits gélifiés ...) sur le marché nécessite de
telles modifications afin d'adapter les procédés de fabrication aux qualités demandées pour
ces produits.

Trois causes principales, liées a la conception des échangeurs a plaques, expliquent qu'ils
fournissent de meilleurs coefficients d'échange que les échangeurs tubulaires et, par
conséquent, qu'ils exigent pour un programme thermique donné, des surfaces d'échange
moindres (LALANDE et al., 1979). 1l s'agit:

- des faibles valeurs de diamétre hydraulique nominal qui se situent entre 5 et 10 mm alors
que des tubes de diametre inférieur a 20 mm (3/4 de pouce) ne sont jamais utilisés
industriellement ;

- de la faible épaisseur des parois d'échange que les techniques actuelles d'emboutissage
permettent d'obtenir. Elles sont comprises entre 0,6 et 0,8 mm pour les plaques contre 1 a
1,5 mm pour les tubes ;

- de l'augmentation de turbulence, a débit constant, provoquée par la structure ondulée des
plaques qui conduit a des coefficients de films améliorés.

Toutefois, leur utilisation de plus en plus répandue pour la réalisation des traitements
thermiques pose des probléemes techniques difficiles a résoudre notamment dans l'industrie
laitiere. Les perturbations des régimes thermique et hydrodynamique dues aux propriétés
encrassantes du lait (BURTON, 1968, LUND et BIXBY, 1975; LALANDE et al., 1979-a) et
aux mélanges complexes tels que les préparations pour crémes dessert (RENE, 1985)
réduisent les temps de fonctionnement du matériel entre deux nettoyages et accroissent les
colits d'exploitation. Les opérations de nettoyage sont délicates a mettre au point et souvent
colteuses puisqu'elles conduisent au démontage des installations pour étre terminées
manuellement. Dans un souci d'amélioration de ces opérations, il s'aveére nécessaire
d'approfondir nos connaissances des phénomenes liés a l'encrassement des surfaces au
contact des produits laitiers en cours de traitement thermique (LUND et BIXBY, 1975;
LALANDE et al, 1984, LALANDE et al., 1985; ROIGNANT et al., 1986; HIDDINK et al.,
1986) et de déterminer la nature et la composition des dépots adhérant sur ces parois
(LYSTER, 1965; TISSIER et al., 1984, MAAS et al., 1985). Une voie d'étude est dans des
conditions réelles a 1'échelle semi-industrielle ou pilote, permettant de connaitre 1'évolution
des compositions ainsi que la répartition en masse des dépots le long du chemin thermique
suivi par le produit au cours de son traitement. Ces résultats permettent d'envisager la
simulation du phénomeéne afin d'essayer d'introduire le critére d'encrassement d'une fagon
plus adéquate dans les calculs lors du dimensionnement du matériel.

Les derni¢res études et techniques utilisées dans le but de réduire la quantit¢ de masse
déposée sur les surfaces d’échange est d’introduire un revétement métallique inoxydable
non rugueux sur les surfaces d’échange (Rosmaninho et al., 2007). Le transfert de chaleur
est amélioré mais les mémes difficultés sont détectées lors de I’opération de nettoyage.




Introduction générale

Le théme proposé concerne 1’analyse de I’encrassement dans un canal plan représentant un
¢changeur de chaleur a plaques. Un fluide alimentaire tel que le lait, ayant un fort pouvoir
encrassant, sera considéré en écoulement turbulent. L'objectif de notre travail est
premiérement de déterminer les effets du dépot encrassant formé sur 1’échange thermique et
d'évaluer la cinétique de déposition de la matiére encrassante. En deuxiéme partie, de
proposer une technique qui repose sur 1’utilisation de matériaux fibreux comme capteur de
particules implanté sur les surfaces d’échanges. Cela consiste a essayer de réduire la
résistance d’encrassement en agissant sur les propriétés (conductivité thermique effective)
du dépdt et du fibreux afin de réduire les méfaits de 1’encrassement. Il s’agit de simuler
numériquement et de résoudre en régime transitoire les équations de conservation en
adoptant un modele de turbulence a deux équations (x —& ) et de quantifier la résistance
d’encrassement au cours du temps.
L’insertion d’une couche fibreuse a conductivité thermique €levée sur la paroi permettra en
fonction de sa porosité, perméabilité et le diameétre moyen des pores de jouer sur la
conductivité thermique effective du dépdt qui sera mélangé aux fibres métalliques.
L’analyse se fera sur I’influence de cette couche fibreuse sur la déposition ainsi que
I’entrainement des particules lors de I’encrassement. Le phénoméne de colmatage de la
matrice poreuse sera considéré. On pourra ainsi réduire la résistance d’encrassement en
affectant les propriétés de 1’encrassement et réduire la fréquence de maintenance des
¢changeurs. Le processus de nettoyage sera plus simple car il suffit d’enlever le fibreux
encrassé et de le remplacer par un autre.
Pour cela, les enjeux scientifiques de ce travail se déclinent en plusieurs critéres :

- simplicité de mise en ceuvre de la technique proposée

- réduction de la résistance de I’encrassement en utilisant des matériaux métalliques

a conductivité thermique ¢élevée
- faible colit de maintenance et de nettoyage

Dans ce but, le mémoire est organisé de la fagon suivante :

- Le premier chapitre présente le positionnement de la thése en termes de problématique
industrielle et scientifique en ce qui concerne les échangeurs de chaleur et leur
encrassement.

- Le second chapitre présente une analyse bibliographique sur 1’encrassement par le lait et
résume un certain nombre de travaux antérieurs sur I’encrassement dans les échangeurs de
chaleurs et les études traitant de la convection forcée en présence du milieu poreux.

- Le troisiéme chapitre est consacré au développement des équations régissant le probléme
d’un écoulement turbulent dans un canal plan en régime instationnaire. La présence d’un
milieu poreux a propriétés variables au cours du temps est pris en compte

- Le quatriéme chapitre est consacré a la modélisation numérique et le choix de la méthode
utilisée. La méthode numérique des volumes finis est choisie pour la résolution. Le choix du
maillage, la discrétisation des équations, ainsi que les étapes de résolution sont présentés

- Le cinquiéme chapitre porte sur le choix du modéle de variation temporelle des parameétres
géométriques et thermo physiques du milieu poreux en présence de 1’encrassement.

- Le cinquiéme chapitre porte sur la modélisation de la variation temporelle des parameétres
géométriques et thermo physiques du milieu poreux en présence de I’encrassement et de
déterminer la durée du colmatage de la matrice poreuse

- Le dernier chapitre est consacré a 1’analyse de l’influence de la matrice poreuse en
présence de I’encrassement en vue de décrire le cas le plus favorable a utilisé en milieux
industriels. Une conclusion générale de notre étude et lui ouvrira de nouvelles perspectives.
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CHAPITRE 1

Introduction au phénomeéne d’encrassement

dans les échangeurs de chaleur
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I.1 Introduction

Dans les sociétés industrielles, I’échangeur de chaleur est un élément essentiel de
toute politique de maitrise de 1’énergie et donc, par voie de conséquence, de protection de
I’environnement. Une grande part de I’énergie thermique (90% [Tech 1993]) utilisée dans
les procédés industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien
dans les procédés eux-mémes que dans les systémes de récupération de I’énergie thermique
de ces procédés. Ils sont utilis€és principalement dans les secteurs de I’industrie (chimie,
pétrochimie, sidérurgie, agro-alimentaire, production d’énergie, etc.), du transport
(automobile, aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage,
climatisation, etc.). Ils constituent donc un des dispositifs clé du thermicien, et sont un
composant quasi inévitable dans la maitrise de 1’énergie [Finkbeiner et al. 1993]. Compte-
tenu de leurs multiples utilisations, les difficultés rencontrées par les utilisateurs
d’échangeurs de chaleur sont diverses et variées. Toutefois, un des principaux problémes de
fonctionnement auxquels ils se heurtent a trait aux phénomenes d’encrassement. En effet,
I’encrassement reste encore, de nos jours, I’'un des phénoménes le moins compris et le
moins prédictible de 1’industrie.

I.2. Le probleme industriel

Les principaux problémes rencontrés par les utilisateurs d’échangeurs thermiques ont
relation avec les phénomenes d’encrassement, de corrosion, de vibrations et de tenue
mécanique. Malgré tout, un certain nombre d’études publiées [Bo#t 1992, Bott 1995,
Goyhenetche 1991, Pritchard 1988] montre que 1’encrassement reste au premier rang des
préoccupations des industriels du secteur des équipements de transferts thermiques. Le
couplage encrassement — dégradation des échanges thermiques a de fortes répercutions sur
la rentabilité de I’opération. Les colts liés a I’encrassement des échangeurs avoisinent les
700 millions d’euros par an [Sheikh et al. 2000]. Ces colts intégrent les dépenses liées,
d’une part, au dimensionnement (surdimensionnement de la surface d’échange a mettre en
oeuvre, incorporation d’équipements de nettoyage) a hauteur de 20% et, d’autre part, au
fonctionnement (perte de production, diminution du transfert, frais de maintenance et
nettoyage) a hauteur de 80%. Malgré les efforts considérables déployés depuis les premiers
travaux de Kern & Seaton [Kern et Seaton 1959] en 1959, l'encrassement demeure encore
un phénomene bien mal compris ou l'empirisme reste le moyen le plus couramment utilisé.
En effet, la large gamme d’écoulements et la panoplie des conditions industrielles existantes
contribuent grandement a la méconnaissance du phénomene.

Les recherches sont actuellement menées sur deux fronts, totalement différents mais
néanmoins complémentaires. Le premier concerne la détection de I’encrassement, et le
second, auquel nous souhaitons nous rallier concerne les produits et appareillages
permettant le nettoyage de tels dépots.

Nous travaillons plus particuliérement sur les produits ayant un fort pouvoir encrassant,
dans notre cas le lait

1.2.1. Notions sur I’encrassement des échangeurs
1.2.1.1 Aspect physique de ’encrassement

L’encrassement qui, sous sa forme la plus générale, peut étre défini comme 1’accumulation
d’éléments solides indésirables ou de substances non désirées sur une interface, affecte un
grand nombre d’opérations industrielles (Figure I.1).
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Ce dépdt qui évolue dans le temps, peut étre constitué de cristaux, de sédiments, de résidus
biologiques, des produits d’une réaction chimique ou bien encore étre la combinaison de
plusieurs de ces ¢léments.

Figure 1.1: L’encrassement dans un échangeur tubulaire

Il est trées important de considérer ce phénomene d’encrassement pour étre en mesure de
choisir un échangeur thermique qui ait les dimensions appropriées, car I’encrassement peut
réduire considérablement la capacité de transmission de chaleur et d’augmenter la chute de
pression. Un nettoyage et un entretien périodiques sont requis. Comme ’encrassement et les
difficultés de maintenance augmentent avec le temps, les nettoyages doivent étre fréquents.
Il est souvent important de prévoir certains types de cloisons qui filtrent les impuretés de
fluides caloporteurs avant son admission dans 1’échangeur afin de réduire les risques
d’encrassement.

Il a ét¢ démontré au cours des longues années passées dans la recherche de moyens de lutte
contre 1’encrassement, que ce dernier était lié aux conditions opératoires, aux propriétés
physico-chimiques des fluides mis en jeu, a la géométrie du systéme ainsi qu’a la nature des
surfaces [Mansoori 2001]. La connaissance de 1’origine du phénomeéne est un facteur
déterminant pour répondre aux variations de ces parametres.

1.2.1.2 Aspect économique et environnemental de I’encrassement

Des efforts considérables sont fournis pour analyser le phénoméne d’encrassement. Durant
le fonctionnement, 1’échangeur de chaleur devient encrassé avec 1’accumulation des dépots
d’une ou plusieurs espéces sur les surfaces de transfert de I’échangeur. En conséquence, la
résistance thermique augmente, ceci fait baisser les performances de I’échangeur. La couche
d’encrassement bloque le passage du fluide et augmente la surface rugueuse, est ainsi réduit
le taux de transfert de chaleur.
L’ampleur de I’encrassement sur la surface d’échange thermique par un fluide donné,
dépend du type de transfert de chaleur (ébullition, condensation), le type de fluide (liquide,
gaz) ou la nature de la surface et le type du matériau utilisé.
Les inconvénients économiques de I’encrassement sont attribués a :

-De grosses pertes d’énergie provoquées par 1’inefficacité thermique.

-Le cofit élevé de maintenance pendant la période de nettoyage des échangeurs.

-De grosses pertes de production durant la période d’arrét pour le nettoyage.
Aux Etats Unis d’Amérique, une étude effectuée sur le colit annuel de 1’encrassement et de
la corrosion dans I’industrie pétroliere [Van Nostrand 1981] annonce le chiffre de 10
millions de dollars par an pour une raffinerie, ce qui extrapolé a 1’ensemble du monde
occidental, atteint la somme de 4.500 millions de dollars.
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Les dépenses relatives a toutes les causes d’encrassement, se traduisent par :
-Une surdimensionnement des appareils, en bureau d’études,
-Une dépense d’énergie supplémentaire,
-Le remplacement du matériel corrodé,
-Des cotits d’arrét d’installation (nettoyage, démontage...).

1.2.2. Catégories et types d’encrassement

Selon la classification établie en 1978 par Epstein [Epstein 1978], il existe cing grands types
d’encrassement différents : La corrosion; I’encrassement biologique; 1’encrassement par
réaction chimique; I’entartrage; I’encrassement particulaire.

Quel que soit le phénomene d’encrassement considéré, il est plus ou moins critique selon la
nature des fluides employés et/ou la conception des échangeurs. Dans les situations réelles
d’encrassement, il est bien évident que ces différents mécanismes interagissent ou se
superposent de maniére plus ou moins complexe.

1.2.2.1. La corrosion

L’encrassement par corrosion est le résultat d’une réaction chimique ou électrochimique
entre la surface de transfert de chaleur et le fluide en écoulement [Laque et Copson 1963].
Les produits qui se forment et s’accumulent sur la surface créent 1’encrassement.

Il existe différents types de corrosion :

- la corrosion uniforme caractérisée par une perte d’épaisseur réguliere mais dont la vitesse
n’est pas forcément proportionnelle au temps ;

- la corrosion par piqlires ou I’attaque est limitée a des zones de trés petites surfaces ;

- la corrosion fissurante a 1’échelle microscopique intergranulaire ou transgranulaire ;

- la corrosion sélective ou seul un ¢lément d’un alliage subit une attaque sélective ;

1.2.2.2. L’encrassement biologique

L’encrassement biologique est dii au développement de micro-organismes qui créent un film
encrassant au contact de la surface d’échange [Duffau et al. 1991]. 1l peut étre causé par
trois grands types de micro-organismes :

- les bactéries dont le développement est di a un apport nutritif de type hydrocarbures ;

- les algues dont le développement est dii a la présence d’énergie solaire avec
photosynthese;

- les champignons dont le développement est dii aux changements des conditions ambiantes
telles que ’humidité, la température ou le PH.

1.2.2.3. L’encrassement par réaction chimique

L’encrassement par réaction chimique est dii a la présence d’une réaction chimique au
voisinage d’une surface d’échange [Lund et Sandhu 1981-a]. Les produits solides ainsi
formés s’y déposent. Il s’agit le plus souvent d’une réaction de polymérisation qui implique
la formation d’un dépdt de haut poids moléculaire. Les vitesses de telles réactions
chimiques dépendent fortement de la température, de la pression, de la concentration et de la
présence d’éléments catalyseurs. Toutefois, la vitesse globale du mécanisme de dépot
dépend aussi de la dynamique des phénoménes de surface et de transfert. Il est rencontré
dans les industries alimentaires, nucléaire et dans les procédés de raffinage du pétrole.
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1.2.2.4. L’entartrage

L’entartrage d’une surface d’échange est généralement associé a la production d’un solide
cristallin & partir d’une solution liquide [Rodier 1971]. 11 dépend donc fortement de la
composition des eaux industrielles. L’entartrage se matérialise par une formation
d’incrustations adhérentes et dures sur les surfaces d’échanges généralement métalliques.

Il est produit principalement par la dissipation des sels inorganiques dans le processus
d’écoulement présente une super saturation durant 1’échauffement ou le refroidissement
Pour qu’il y ait entartrage, deux conditions doivent étre remplies :

- la limite de solubilité du sel contenu dans I’eau doit étre dépassée ;

- la vitesse de dépdt doit étre suffisamment rapide.

Ce type d’encrassement est conditionné par une grande vitesse de déposition et un exces de
concentration par rapport a la limite de solubilité

1.2.2.5. L’encrassement particulaire

Il s’agit du dépot puis de I’accumulation, sur les surfaces d’échange, de particules
transportées par 1’écoulement de fluides industriels tels que :

- ’eau des chaudiéres contenant des produits de corrosion ;

- I’eau des tours de refroidissement ;

- les écoulements gazeux chargés de particules tels les résidus solides de combustion, ou les
poussieres résultant de 1’incinération de déchets ménagers.

1.2.3 Nature du dépot
1.2.3.1 Dépét dur

Il s’agit d’une structure dense et renforcée qui ne s’atténue pas lors d’un simple jet d’eau ou
de vapeur mais qui nécessite un traitement mécanique ou un nettoyage chimique approprié.
C’est le cas de dépdt corrosif ou cristallin.

La résistance thermique d’un dépo6t dur est directement proportionnelle a son épaisseur.

1.2.3.2 Dépot poreux

C’est le matériau d’un dépot dur qui se présente en une structure moins dense, sous 1’effet
des conditions opératoires. Ce cas est plus sérieux que le précédent quand le fluide
emprisonné dans les pores a une conductivité thermique plus faible que le matériau solide.

1.2.3.3 Dépot mou

C’est le cas de boues, poudres de coke ou de fibres végétales. La résistance dans ce cas est
plutot liée au fluide emprisonné qu’au matériau constituant la matrice.
Un simple soufflage peut donner des résultats satisfaisants lors du nettoyage.

1.2.4. Les processus fondamentaux de 1'encrassement

Phénoménologiquement, I’encrassement est un probléme transitoire de chaleur et de masse
qui nécessite I’action simultanée de plusieurs processus complexes. Epstein [Epstein 1983]
a décomposé les mécanismes d’encrassement selon 5 événements séquentiels :

1.2.4.1. L’initiation

L’initiation comme étant le temps nécessaire avant la formation du dépot sur une surface
propre. Il faut signaler que, dans la grande majorité des études expérimentales traitant de
I’encrassement particulaire sur des tubes d’échangeurs [Glen et al. 1992, Grillot 1989,
Grillot et Icart 1997], la phase d’initiation du processus d’encrassement n’est pas détectée.
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Pendant I’initiation, la surface est conditionnée par I’encrassement qui aura lieu plus tard.
La température de surface, le matériau et la rugosité influencent le retard initial (I’induction)
ou la période d’incubation. Cette phase est associée au temps nécessaire avant de pouvoir
observer la formation d’un dépdt encrassant sur la surface d’échange.

Beaucoup de travaux de recherche donnent de plus en plus I'importance a cette phase
initiale avant la formation du noyau cristallin encrassant. Actuellement, I’un des principaux
objectifs des chercheurs est de donner un modéle capable de décrire la phase d’initiation de
I’encrassement. Parmi leurs objectifs : augmenter du temps d’induction (le plus long
possible). L’utilisation de nouveaux matériaux de surface, tel que le DLC (Diamond-Like
Carbon), permet de prolonger la phase d’induction [Bohnet et al. 2003].

La surface rugueuse tend a diminuer le délai de la période. Elle fournie une situation
favorable pour la cristallisation pendant que les rainures fournissent des régions pour le
dépot des particules

1.2.4.2. Transport

Pendant cette phase, les substances d'encrassements du volume de fluide sont transportées a
la surface de transfert. Le transport est gouverné par un nombre de phénomenes y compris la
diffusion, la sédimentation et la thermophorése (thermophoresis). Une grande quantité
d'information disponible pour chacun de ces phénomeénes est appliquée pour étudier les
mécanismes de transports pour les différentes catégories d'encrassement.

La thermophorése est le mouvement de petites particules dans 1'écoulement de fluide quand
le gradient de température est présent. Les murs froids attirent les particules colloidales
pendant que les murs chauds repoussent ces particules. La thermophorése est importante
pour des particules autour de 5 pm de diamétre et devient dominante autour de 0.1 pm.

Un autre type de ces processus est électrophorése (electrophoressis). L'impact inertiel et les
tourbillons de turbulence peuvent étre présentés. Le modele théorique qui expose ce
processus est disponible dans la littérature [Nishio et al. 1974].

1.2.4.3. Déposition

Une partie de la matiére encrassante transportée est attachée a la surface. Les forces
agissantes des particules proches de la surface sont importantes a déterminer l'attachement.
En plus, les propriétés du matériel tel que la densité, la viscosité et les conditions de surface
sont importantes. L’adhésion des particules sous I’effet des forces de Van der Waals, des
forces ¢€lectrostatiques ou capillaires.

Les forces de London-Van der Waals sont dues aux interactions entre les moments
dipolaires générés par le mouvement des électrons autour des noyaux d’atomes neutres
voisins. Dans des fluides de phase unique, les forces résultant entre particules et entre les
particules et la paroi sont toujours attractives. Pour d,<100um, les forces de Van Der Waals
I’emportent sur les forces de gravité. [ Rodliffe et Means 1979]

1.2.4.4. Le réentrainement (Enlévement)

Le réentrainement des particules déposées dii aux forces de cisaillement s’exercant sur le
dépdt, a I’érosion ou a I’écaillage. Une certaine proportion de la matiere est enlevée de la
surface immédiatement apres leur dépot et une autre est enlevée plus tard. En général, les
forces de cisaillement a l'interface entre le fluide et la couche de dépdt encrassante sont
responsables de cet enlévement. Les forces de cisaillement dépendent du gradient de la
vitesse a la surface, de la viscosité du fluide et de la rugosité de la surface.
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I.2.4.5. Le Vieillissement

Le vieillissement du dépdt caractérisé par un changement de texture et une usure dudit
dépdt. Une fois le dépot est posé sur la surface, le vieillissement commence. Les propriétés
mécaniques de ce dépot seront modifiées durant cette phase, a cause du changement de
cristal ou de la structure chimique, par exemple, I'empoisonnement lent du micro-organisme
causé par la corrosion a la surface affaiblira et appauvrira la couche du bio-encrassement. La
réaction chimique attire la surface du dépdt pour modifier la composition chimique du
dépot, et de cette facon changer les propriétés mécaniques.

1.2.5 Méthodes d’évaluation de I’encrassement

Pourquoi et comment apprécier I’encrassement ?

Le but est de prévoir, sans ouvrir un échangeur, la date a la quelle il sera nécessaire de le
nettoyer, donc de I’arréter.

Il est extrémement difficile de prédire le comportement spécifique de I’encrassement dans
plusieurs situations a cause du nombre ¢élevé de variables qui peuvent essentiellement
modifier le type d’encrassement et le taux de formation. Dans la littérature, les sources
décrivant la résistance d’encrassement sont plutot limitées, car il y a peut de travaux récents
sur I’encrassement. Les tables standard sont établies par 1’association de fabrication des
¢changeurs tubulaires (TEMA) [TEMA 1988]. Ces tables donnant le facteur d’encrassement
pour différents types de fluides sont souvent les sources les plus utilisées comme référence
dans le design des échangeurs de chaleur.

L’effet de ’encrassement est quantifié¢ par la mesure de sa résistance au transfert de chaleur,
définie comme étant la différence entre les inverses des coefficients globaux de transfert
thermique entre 1’état propre et sale (encrassé) de I’échangeur. L’évolution du coefficient
globale de transfert de chaleur dans le temps est une réplique fidele de I’évolution de 1’¢état
physique des surfaces d’échanges. Suivant la définition adoptée, la quantification de I’effet
de I’encrassent se fait par différentes méthodes, entre autres :

1.2.5.1 Variation du coefficient d’échange global ou Résistance thermique

Le coeftficient global d’échange thermique est I’inverse de la résistance globale qui, elle, est
une combinaison des résistances partielles des différents domaines traversés par 1’énergie
transférée. Dans un échangeur a double-tube, le flux de chaleur traverse un premier fluide
chaud, une paroi solide, puis un deuxi¢éme fluide froid, chaque domaine ayant sa propre
résistance selon le mode de transfert y régnant (convection, conduction ou rayonnement). La
différence entre les inverses des coefficients globaux de transfert thermique a I’état propre et
salle (encrass¢€) représente la résistance de 1’encrassement notée par R, et définie par

L1 (L1)

‘0 Ud UO
U, et U, (W/m?K) étant les coefficients d’échange globaux, respectivement, a 1’état

propre et sale (dépot encrassant) et R, la résistance totale du dépot encrassant (m> K/W).

1.2.5.2 Efficacité ou température de sortie

En présence de dépot, la performance de 1’échangeur diminue et sa capacité d’échange est
inférieure a 1’objectif de son calcul. Le fluide froid sort moins chaud que prévu. On dit que
I’efficacité a diminué.

Cette notion d’efficacité est exprimée par le rapport de la quantité de chaleur réellement
¢changée sur la quantité maximale pouvant étre échangée dans le cas idéal correspondant a
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un échangeur adiabatique de longueur infinie. En relation mathématique, elle peut étre
présentée comme :
Cc (T ce ]—'cs)
eff = —=——=—
C'min (Tce - Tfé)
C. et Cuy tant les capacités calorifiques respectivement du fluide chaud et la minimale

entre les deux fluides.
Tee et Tr étant les températures a 1’entrée et T et Ty a la sortie des fluides chauds et froids.

(1.2)

1.2.6 Cinétique de I’encrassement

L’étude de 1’évolution de I’encrassement en fonction du temps peut étre contrélée par trois
parametres différents. Soit par la mesure de 1’épaisseur du dépot formé sur la plaque, soit
par la masse du dépot par unité de surface, soit par 1I’évolution de la température de la paroi.
Ces paramétres font intervenir la résistance d’encrassement désigné par R, .

On désigne par m, la masse déposée par unité de surface, d’épaisseur e,, de conductivité

thermique A, , de masse volumique p, .

L'épaisseur de la couche encrassante est calculée comme étant la masse totale déposée par
unité de surface divisée par la densité de la couche encrassante [Bohnet et al. 2003].
e =my/py (1.3)
Apres que I'épaisseur totale a été déterminée et en supposant que la conductivité thermique
est constante. La résistance d'encrassement peut étre alors calculée comme suit:
m e
Rd — d__ _ Zd (14)
Pita Ay

Le bilan de I’encrassement peut s’exprimer par la différence entre les densités de flux
massiques de dépot ¢, et de réentrainement ¢ [Kern et Seaton 1959], soit :

dm, . . p,AdR,
—d —d — L5
dt ¢d r dt ( )
La résistance d’encrassement est donnée par :
dR, |
= - 1.6
i d) (16)

1.2.7 Modéles d’évolution de I’encrassement

L’évolution du dépdt encrassant est représenté par ¢a résistance (Equations 1.4 et 1.6). La
résistance d’encrassement en fonction du temps présente différents types d’évolutions
[Epstein 1988] comme le montre la Figure 1.2.

Kern et Seaton [Kern et Seaton 1959] ont proposé un modele simple décrivant I’évolution
des résistances d’encrassement telle que :
dR,

dt
ou @, est le flux massique de dépot considérée comme constante, et @ est le flux

—0, - 1.7)

massique de réentrainement proportionnelle a R, .

10
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Pour certaines applications on peut observer la présence d’une période d’initiation ou temps
d’induction « t jnquction » avant que le dépot apparaisse et évolue suivant une des courbes de
la figure [Kern et Seaton 1959-a].

o

R4 (m2K/W) %,

Résistance d’encrassement

Temps (s)

tinduction

Figure 1.2: Evolution de la résistance d’encrassement en fonction du temps'

Evolution de la courbe A :

C’est le cas d’un encrassement linéaire, ou le dépdt encrassant évolue instantanément au
cours du temps. Ce type d’évolution est obtenu apres intégration de I’équation (I.7) en
considerent que le taux de déposition est constant et le taux d’enlévement est ignoré.
L’évolution A est une droite qui s’exprime sous la forme :

R, = At (1.8)

Ou « A4 » représente le taux d’accroissement de la résistance d’encrassement R, .

Cette relation est généralement caractéristiques des dépdts durs et adhérents et indique que
la vitesse de dépot ¢, est constante et qu’il n’y a pas de réentrainement.

Elle peut étre également observée lorsque la différence entre les densités de flux massiques

de dépot et de réentrainement (¢ —¢,) est constante [Kern et Seaton 1959-a]. Cette

¢quation est le premier développement fourni par Mc Cabe et Robinson [Mc Cabe et
Robinson 1924]. Certains échangeurs possedent une caractéristique d’encrassement de cette
forme. C’est notamment le cas de certains évaporateurs.

Evolution de la courbe B :

La courbe « B » illustre mieux le cas réel, le réentrainement d’une partie du dépot modifie
de maniére trés sensible I’évolution de la résistance d’encrassement en fonction du temps
[Kern et Seaton 1959-al.

Dans la pratique, le réentrailnement d’une partie du dépot par « paquets » modifié de
manicre tres sensible 1’évolution de la résistance d’encrassement en fonction du temps. On
obtient alors une évolution en « dents de scie » (courbe B de la Figure 1.2).

" [Epstein 1988]

11
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L’apparition de ce mode sous des conditions stables d’écoulement, de température et de
concentration, implique un détachement répétitif correspondant a un affaiblissement
périodique du dépot au dessous d’une certaine valeur critique du flux net de déposition. Un
tel affaiblissement peut étre dii @ un changement de structure cristalline, une dégradation
chimique, un développement de contraintes thermiques ou un empoisonnement progressif
des microorganismes dans un biofilm.

Le fait qu’une couche inférieure se conserve pendant que les couches supérieures de dépot
se détachent sous les forces de vitesse, revient peut étre a la coexistence de deux types
d’encrassement avec deux différents dépots. C’est le cas de la formation, I’affaiblissement
puis le détachement de biofilms au dessus d’une couche de dépdt de corrosion [Ritter et
Suitor 1977].

L’enlévement périodique peut &tre aussi causé par une perturbation accidentelle de
particules partiellement déposées sur la paroi. C’est, par exemple, le cas de la corrosion en
fissures [Hopkins et Epstein 1974], ou la corrosion cesse une fois que la paroi est
uniformément encrassée, plutét qu’un enlévement continu.

Evolution de la courbe C :

La courbe d'encrassement « C » est de type asymptotique. Elle est obtenue si le taux de
déposition est constant et que le taux d'enlévement soit proportionnel a 1'épaisseur de la
couche d'encrassement. Il est suggéré que les forces de cisaillements de la couche diminuent
ou bien d'autres mécanismes prennent place pour détériorer la stabilité¢ de la couche.

De la méme facon, la situation généralement se produit si le dépdt est mou. L'encrassement
dans ce cas prend des valeurs asymptotiques.

L’¢évolution de la courbe C et apres intégration de 1’équation (1.7) entre la condition initiale
(=0, R, =0) et n’importe quelle condition (t, R,), conduit a 1’équation classique du
modéle de [Kern et Seaton 1959] :

R, =R)(1-¢*) (1L9)

Ou R, est la résistance d’encrassement asymptotique et © une constante de temps qui est

fonction des propriétés du systeme.

Ce type de comportement est caractéristique des dépdts fragiles « mou» s’écaillant
facilement sous I’influence des forces de cisaillement provoquées par le passage du fluide.
Le comportement asymptotique de cette résistance a été observé de nombreuses fois dans
des situations d’encrassement particulaire. Dans la pratique, les courbes expérimentales
présentent une évolution en dents de scie due au réentrainement d’une partie du dépdt par
paquets.

1.2.8 Les modéles de dépositions et de réentrainement

De nombreux modeles de dépot ont été proposés dans la littérature [Epstein 1981] et il est
bien difficile de tous les citer car ils se rattachent chacun a des types différents
d’encrassement.

Les phénomenes de dépdt et de réentrainement dans le cas d’un liquide peuvent étre
représentés selon le schéma de la Figure 1.3.

12
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DEPOT REENTRAINEMENT
debit liquide >
solides ecml[nge
\ \ ( G/, erosion

- * - . -
. . e s T R -
. I. .

// /////////
//////////surfuce de fransferf //// //

Figure 1.3: Représentation schématique de I’encrassement dans le cas d’un liquide’

La densité de flux massique ¢, est reliée au mécanisme de transport des particules a la paroi
mais il n’existe pas de formulation générale. Pour I’encrassement particulaire, on admet
couramment que éd est proportionnelle a la vitesse moyenne de dépdt « V' » et a la
concentration moyenne des particules dans le fluide « C », soit :

¢, =K.V.C (1.10)

Le mécanisme de réentrainement est un équilibre entre les forces de cisaillement a la paroi
et les forces d’adhésion du dépdt sur la surface. Soit :

b =K, 1.4 (L11)

Va
Avec : 7 : contraintes de cisaillement a la paroi (N / mz)

w, : Coefficient de résistance au réentrainement du dép6t (N / mz)
m, : Masse déposée par unité de surface (kg/ mz)
K, : Coefficient (s_l)

Le bilan de I’encrassement s’exprimant par la différence entre les densités de flux massique
de dépot et de réentrainement [Kern et Seaton 1959] et on obtient I’expression suivante :

dmd =, —4 =K,.V.C-K,. er (1.12)
d

Cette expression apres intégration donne 1’évolution asymptotique (courbe C de la Figure
1.2) de la résistance d’encrassement en fonction du temps.
m, =(m,) (1-e®"), R, =R,(1-e*"), Avec R, =4

Pa-H
Un travail considérable a déja ¢été réalisé dans le domaine de la modélisation des
phénoménes de dépot. Le Tableau 1.1 présente une liste chronologique, loin d’étre
exhaustive, des modeles de dépot proposés dans la littérature pour I’encrassement
particulaire.
Ces mod¢les laissent tous apparaitre que le flux de dépot est fonction de la concentration de
particules dans 1’écoulement. En revanche, beaucoup moins d’attention a été portée sur la
détermination de méthodes prédictives de 1’encrassement sur les surfaces d’échange. En
effet, trés peu d’équations existent pour prédire les résistances d’encrassement et les pertes
de charge des échangeurs de chaleur sous conditions encrassantes.

% [Bohnet et al. 2003]
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Tableau I.1: Quelques modeles de dé

ot liés a I’encrassement particulaire

Référence

Densité de flux de dépot

[Kern et Seaton 1959] ¢, = Csteu]C]

[ Watkinson et Epstein 1970] (15‘1 = Cste.km.([C ]— Cpam,»)

- C
"
km u part

¢d =D 20 .e(—Cste.md )

[Beal 1970]

[Thomas et Grigull 1974]

¢d = 77tot (pguowpartSproj)
¢d =m, ;)(1 _ e(—csxe,;z))

[Glen et Howarth 1988]

[Bouris et Bergeles 1996]

Le taux de transfert de la masse totale est calculé comme étant la différence entre le taux de
masse déposé et enlevé. Les résultats de la simulation numérique donnée par Bohnet
[Bohnet et al. 2003].sont présentés dans la Figure 1.4.

12.0
- - - -deposition mass rate
------ removal mass rate
10.0
total mass rate

—-U'}
el 8.0
E
n
-
= 6.0 |-
Z
@ 4.0 [
wl
oy -
o
= 2.0 -

ﬂ:U ) .I' ) L 1

a 50 100 150 200
Time t [h]

Figure 1.4: Variation du taux de masse déposé, enlevée et totale en fonction du temps
(V=0.1 ms-1, g =37 kW/m?).

- La baisse du taux de masse déposé par unité de temps peut étre expliquée par la baisse
considérable de la température de la surface de la couche encrassante, c’est a dire: la super
saturation a l'interface est réduite. Cela se produit a cause de 1'augmentation de la vitesse de
fluide.

- L'augmentation du coefficient de transfert de masse est due a la faible accélération
d'écoulement et qui ne touche pas considérablement le calcul du taux de masse déposé.

- Le taux de masse enlevé augmente avec le temps. Cette augmentation peut étre expliquée
par I'augmentation considérable du taux de fluide et par la croissance de la couche du cristal
autour de 1'élément chauffant.

- L'augmentation du taux d'écoulement contribue a l'apparition de contraintes de
cisaillement aux frontiéres. Pendant que la couche de cristal augmente, la contrainte
thermique augmente avec la couche encrassante.
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1.2.9 Calcul du coefficient d’échange global en conditions propres et en
conditions encrassées

Dans un échangeur classique constitué¢ d’un fluide chaud et d’un fluide froid séparés par une
paroi (Figure 1.5), le transfert de chaleur du fluide chaud vers le fluide froid peut étre
décomposé comme suit :

- convection fluide chaud — paroi (coefficient d’échange convectif 4, supposé constant)

ext

- conduction a travers la paroi (de conductivité thermique A, d’épaisseur e, et de surfaces
externe et interne Sex: et Sint )
- convection paroi fluide froid (coefficient d’échange convectif 4., supposé constant)

nt

Le flux de chaleur ¢, transmis du fluide chaud au fluide froid s’€crit alors :
AT

¢p:
Lﬁ_i__’_; Sext
hpSie  AS B, S

nt ™~ it ext™ ext

=(n,) S..AT (L13)

Ou AT est la différence moyenne de température entre les fluides chaud et froid.
Le coefficient d’échange global (/g)y en conditions propres rapporté a la surface extérieure
est alors obtenu par :

JE O P L N S (1.14)
hr hintSint ﬂ’S h S !
P

g ext™ ext

Ce coefficient d’échange global correspond a I’inverse d une résistance thermique Rp.

Fluide chaud : Fluide froid
paroi
(extérieur) (intéricur)

Transfert thermique

ext ‘5 ext E-’, ﬁ‘g S h:’n.f » ‘5 it

Figure 1.5: Schématisation du probléme

Au bout d’un certain temps de fonctionnement de I’échangeur, la paroi d’échange se
recouvre d’un film d’encrassement. Ces dépots ont une conductivité thermique faible et
constituent des couches isolantes supplémentaires s’opposant a I’échange.

En considérant que le coefficient d’échange convectif (hext)p ne varie pas avec
I’encrassement, le coefficient d’échange global (%g)a, ou en d’autres termes la conductance,
en conditions encrassantes rapporté a la surface extérieure est alors obtenu par :

1 1 e 1
—| =R _+R, = +—+ S +R L.15
[h l ro (h. S AS S j ‘ (1

g nt =~ it ext™ ext
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En soustrayant les équations (I.14) et (I.15) il vient :

1 1
T

Les effets de tels dépdts peuvent alors étre déterminés en connaissant les valeurs de la
résistance d’encrassement et du coefficient d’échange global (h . )p .

Dans le but de quantifier les effets de I’encrassement sur le transfert de chaleur, une
approche alternative [Miller 1967] a été proposée. Elle consiste a définir un parametre de
dégradation des échanges « H » comme une fonction des coefficients d’échange globaux en
conditions propres et en conditions encrassantes tel que:

H=24 (1.17)

1.3 Conséquences pratiques

Il existe actuellement dans 1’industrie, différentes attitudes face aux problémes
d’encrassement des échangeurs. Pour certains, il s’agit d’un phénoméne inévitable, que 1’on
compense par un surdimensionnement de 1’échangeur, ou par la mise en place d’échangeurs
supplémentaires pour éviter les phases d’arrét des installations. Pour d’autres a I’inverse, il
s’agit plus de recherche des méthodes de prévention en continu de 1’encrassement.

Il n’est pas de parade idéale au probléeme de I’encrassement. L’attitude a adopter se
détermine par des considérations techniques et économiques, mais dans tous les cas le
projeteur et 1’utilisateur doivent faire face au probléme de I’encrassement, d’abord lors du
dimensionnement de 1’échangeur puis lors de son exploitation.

1.3.1 Dimensionnement d’un échangeur et encrassement

Le probléme majeur est I’incapacité pour le projeteur de pouvoir prédire la valeur correcte
des résistances d’encrassement. Celles-ci sont généralement fournies par 1’utilisateur de
I’échangeur, qui est guidé soit par sa propre expérience, soit par des valeurs empiriques
extraites, par exemple, de tables TEMA [TEMA 1988].
Lors de la conception d’un échangeur de chaleur, il est nécessaire de connaitre les valeurs
des résistances d’encrassement dans les conditions d’utilisation souhaitées. Les valeurs de
(he)p et de (hg)a sont déterminées a partir de méthodes plus ou moins élaborées. Les
résistances d’encrassement sont soit extraites de tables, soit issues de 1’expérience méme de
I’utilisateur. Le Tableau 1.2 rassemble des valeurs de résistances d’encrassement [Marner et
Webb 1982] conseillées pour le dimensionnement des échangeurs sur fumées industrielles.
Ces valeurs font abstraction compléte de 1’influence des conditions de fonctionnement
réelles et de la nature des surfaces d’échange :
= Alors que le processus d’encrassement est évidemment une fonction du temps, une
valeur constante de la résistance d’encrassement est utilisée.
= Le fait qu’au temps ¢ = 0, ’échangeur soit propre et qu’il fonctionne, par la suite,
sous des conditions drastiques, est rarement pris en compte.
= Les tubes lisses ne subissent pas I’encrassement de la méme fagon que les tubes
ailetés, pourtant la méme valeur de la résistance d’encrassement leur est attribuée.
= (Ces valeurs sont indépendantes des niveaux de températures de 1’échangeur ainsi
que des vitesses d’écoulement des fluides.
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Tableau L.2: Valeurs des résistances d’encrassement conseillées pour le dimensionnement des
échangeurs sur fumées industrielles [TEMA 1988]

Nature de |"effluent Résistance d encrassement { 107 m” K_W™)
Gaz Propre
Ciaz naturel 0,00 —0.53
Propane 0,17 — 0,53
Butane 0,17 —0.53

Turbine a gaz 0.17

Gar moyennement encrassant

Fuel n®2 (% soutre = 1 %24) 035 — 0,70
Turbine a gaz 0.26
Moteur diesel 0,53

Gaz fortement encrassant

Fuel n76 (% soufre = 4 %4) 0,53 — 1.23
Pétrole brut 0,70 —2.64
Pétrole résiduel 0,90 — 3.52
charbon 0,90 — 8.80

Ainsi, la mauvaise connaissance de ces résistances conduit a un surdimensionnement des
surfaces d’échange de 1’échangeur par rapport a celui effectué¢ en conditions propres.
L’affectation d’une valeur exagérément grande a la résistance d’encrassement ne garantit
pas un temps plus long d’utilisation, bien au contraire. Dans la plupart des cas, cela peut
méme entrainer une détérioration plus rapide. De la méme fagon, la sous-estimation de la
valeur de la résistance d’encrassement conduit a un trop faible échange thermique lorsque la
surface est encrassée.
Le calcul d’un coefficient d’excés de surface Cs permet de vérifier que le
surdimensionnement reste dans des limites acceptables :
* (Cs=10 % représente la valeur minimale de surdimensionnement pour la prise en
compte de I’encrassement
= 15 9% < Cs< 25 % représentent les valeurs usuelles pour un grand nombre de cas
» 30 % < Cs < 50 % représentent un surdimensionnement extréme a utiliser dans les
cas séveres d’encrassement ou quand il y a risque de pénalités si 1’échangeur ne
réalise pas les performances escomptées.
Ce coefficient d’exces de surface est tel que :

(n,),
C. = (Z_T__I'IOO (1.18)
8/d

En exprimant ce coefficient en fonction de la surface d’échange en conditions propres Sp et
de la surface d’échange nécessaire en conditions encrassantes Se, il vient :
%_1:@L& (1.19)
p
Cette derniére équation est représentée graphiquement sur la Figure 1.6, ou 1’on peut
remarquer que I’influence de I’encrassement est d’autant plus important que le coefficient

d’échange globale (hg )p est élevé.

Prenons I’exemple représenté sur la Figure 1.6.
Pour une résistance d’encrassement Rs = 0,005 m>K.W™' et pour un coefficient d’échange
global en conditions propres (hg)y= 60 W.m>.K™, le rapport de surface a prendre en compte
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est de 1,3. Le coefficient d’excés de surface Cs est alors de 30 %. En aucun cas, ce
coefficient ne doit excéder 50 %, sinon il faut envisager d’autres solutions pour pallier les
conséquences de I’encrassement.

g | o

(s |
‘ _"r_| |

5 J
=" ]

@ h,) =180 Wom= K
(3)(h,) =120 Wm K"
b E @ I 72, ]U =60 W.m~ K
@ I/, :IU =30 W.m™ K

0 O

—_

-~ )

=
Résistance d "encrassement Ry (m2 K. W11 07
Figure 1.6: Excés de surface d’échange en fonction de la résistance d’encrassement RS’
1.3.2 Fonctionnement de I’échangeur

Lorsque I’échangeur est construit puis mis en service, la surface d’échange est alors fixée.
Si celui-ci fonctionne a charge constante, I’encrassement a pour effet d’augmenter le
pincement suivant une relation de la forme :

(AT, /AT, )-1=(h,) R, (1.20)

De nombreux échangeurs fonctionnent avec une différence de température constante. Dans
ces conditions, la diminution de la puissance due a I’encrassement s’exprime par la relation

suivante : 1-(P/5), /(P/S), =(h,) R, Mi+(h,) R,) (1.21)

De la méme fagon, la perte de flux de chaleur due a I’encrassement au niveau de
I’échangeur est représentée sur la Figure 1.7.

B
I{)

@ (f, ].-- =180 W= K"
@ (A, ) =120 W= K
] @ [ #, | =60 W.m2 K
@ (h,) =30 Wom* K

107
10 1o
Résistance d “encrassement Ry (m2 K. W) 10

Figure 1.7: Perte de flux de chaleur en fonction de la résistance d’encrassement Rd*

En reprenant I’exemple précédent on constate que le flux de chaleur va chuter d’environ
30% a cause de I’encrassement.

Le projeteur est donc face a un dilemme: il est confronté d’une part a des valeurs de
résistances d’encrassement peu précises issues de tables, et, d’autre part a des modeles de
dépot sophistiqués mais peu exploitables.

3 [Knudsen 1984]
* [Knudsen 1984]
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1.3.3 Prévention et maintenance

Face au probléme de I’encrassement des échangeurs thermiques, pour lequel aucune
solution miracle ne semble exister, il est néanmoins possible d’utiliser une ou plusieurs des
nombreuses méthodes en vigueur [Grillot et Icart 1997, Tech 1993]. Le choix de I'une ou de
plusieurs d’entre elles est conditionné par la nature de la surface d’échange et par le type
d’encrassement auquel sera soumis 1’échangeur.

1.3.3.1 Au moment de la conception de I’échangeur

Dans un premier temps, il faut choisir parmi les différents types d’échangeurs, leurs cotits,
leurs encombrements et leurs niveaux de température et de pression, celui qui est le mieux
adapté au probléme posé. Dans ce choix, il ne faut pas négliger les échangeurs tels que ceux
en graphite, en verre ou en plastique, qui possédent des comportements avantageux vis-a-vis
de certaines formes d’encrassement. Dans un second temps, il faut choisir des
configurations et des modes de fonctionnement tels que la disparition des zones stagnantes,
des points chauds ou froids, I’état des surfaces, I’optimisation des vitesses ou le choix des
matériaux pour limiter au maximum les effets néfastes de 1’encrassement. La prise en
compte de techniques d’intensification des échanges thermiques par des actions simultanées
sur les matériaux, ou sur I’hydrodynamique du systéme parait essentielle lors de cette étape
[Luo et al. 2003]. Pour finir, le choix de la résistance d’encrassement est primordial.

1.3.3.2 Au moment de la fabrication de I’échangeur et de sa mise en route

Dans cette phase, des précautions doivent étre prises telle que la protection des surfaces
d’¢échange de tout I’environnement favorisant le dépot ou la corrosion. Lors de la mise en
service de I’installation, compte-tenu de 1’excés de surface attribuée pour tenir compte de
I’encrassement, 1’échangeur ne fonctionne pas dans des conditions optimales.

En effet, des vitesses de circulation plus lentes et des températures de surface plus
importantes favorisent I’encrassement. Ainsi, des efforts doivent étre faits au démarrage de
I’installation pour atteindre les valeurs nominales de fonctionnement.

1.3.3.3 Au cours du fonctionnement de I’échangeur

Des opérations de maintenance et d’entretien sont utilisées pour prévenir la formation de
dépdts encrassants dans 1’échangeur. Elles permettent ainsi d’augmenter la durée de vie de
’appareil entre deux arréts pour maintenance.
Suivant la nature de 1’encrassement, différents procédés existent :
* Procédés mécaniques pour les liquides pour le nettoyage en continu de la surface
interne d’échangeurs tubulaires : a boules, a ressorts, a brosses, etc...
* Procédés mécaniques pour des échangeurs fonctionnant avec des gaz encrassants tels
que : - La projection de vapeur ou d’air comprimé,
- Le nettoyage a ’eau,
- Le grenaillage,
- Le soufflage acoustique,
- Le nettoyage par chocs thermiques
En ce qui concerne les échangeurs a plaques, des systémes analogues existent, toutefois, il
est aussi possible d’utiliser : - des systémes a inversion de débits, - des échangeurs a surface
raclée, - un nettoyage par chocs thermiques.
De la méme fagon, des procédés mécaniques, chimiques, ¢électriques ou magnétiques sont
utilisés pour éviter ou minimiser les dépdts entartrants ou I’encrassement biologique.
Une autre solution consiste a introduire des filtres en amont des échangeurs.
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1.3.3.4 Au moment de ’arrét de I’échangeur

Il est souvent nécessaire, malgré les procédés précédemment cités, de nettoyer
completement 1’appareil. Le démontage de I’appareil permet des interventions comme le
nettoyage mécanique ou plusieurs techniques peuvent étre mises en ceuvre, le nettoyage
hydraulique ou le nettoyage chimique.

1.3.4 Aspect économique liés a ’encrassement

L’appréciation du colt supplémentaire que représente 1’encrassement des échangeurs
thermiques n’est pas facile a évaluer de maniere directe [Sheikh et al. 2000]. Les différentes
¢tudes réalisées sur le sujet [Bott 1992, Bott 1995, Goyhenetche 1991, Pritchard 1988] sont
d’accord pour répartir les dépenses relatives a I’encrassement selon quatre grandes
catégories :
* investissement supplémentaire en surface d’échange lors du dimensionnement
(20%);
= colt de maintenance incluant les phases de nettoyage (18 %) ;
* non récupération d’énergie sur les effluents encrassants (41 %) ;
= colts supplémentaires en énergie nécessités par I’encrassement pendant les phases
de production (21 %).

1.3.4.1 Coiits liés a la conception de I’échangeur

Il s’agit surtout, dans cette phase, de surdimensionné les surfaces d’échange par 1’affectation
d’une valeur, le plus souvent empirique, de la résistance d’encrassement (cf paragraphe
I.1.1). Dans de nombreux procédés industriels, I'utilisation d’échangeurs thermiques
fonctionnant avec une efficacité continuellement proche d’une efficacité optimale est
souvent requise. Dans ce cas, I’échangeur considéré est dupliqué. Ainsi, lorsque I’échangeur
en place est encrassé, il est retiré de I’installation pour entretien, et remplacé par son
duplicata. Le colit engendré par la nécessité d’avoir une réserve de répliques vient alors
s’ajouter au surco(t li¢ au surdimensionnement des surfaces d’échange.

Le phénoméne de corrosion est aussi pris en compte lors de la conception d’un échangeur.
Un des moyens de le minimiser est d’utiliser des matériaux plus onéreux que 1’acier, tel que
le titane. Il faut donc s’attendre a ce que le colt d’un tel échangeur soit plusieurs fois plus
¢levé que celui d’un échangeur classique.

1.3.4.2 Coiits liés au fonctionnement de I’échangeur

Si le probléme de I’encrassement n’est pas anticipé correctement lors de la phase de
conception, des colts supplémentaires dus aux arréts intempestifs pour maintenance et
entretien viennent s’ajouter. En effet, des arréts non planifiés de I’installation peuvent mener
a une perte compléte de production qui représente a son tour un manque a gagner pour les
industriels. Outre ces dépenses, les démontages et remontages répétés peuvent aboutir a une
détérioration plus rapide du matériel, ainsi qu’a une réduction de la durée de vie des
¢changeurs.

L’encrassement des surfaces d’échange entraine une perte d’énergie non négligeable due a
la diminution du transfert de chaleur et a ’augmentation de la perte de charge.
Généralement, cette perte d’énergie au niveau de I’échangeur doit étre compensée par une
utilisation accrue d’énergie primaire.
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1.3.4.3 Coiits liés a I’arrét de I’installation

Le nettoiement des échangeurs thermiques entraine des colts de main d’ceuvre
supplémentaires et exige un équipement adéquat surtout si un traitement chimique est
requis. Dans ce cas, un circuit complémentaire impliquant des pompes et des réservoirs peut
étre nécessaire. Les produits chimiques doivent étre achetés et les effluents issus du
processus de nettoyage doivent étre traités. Les processus de nettoyage plus conventionnels,
tels que la projection de vapeur ou d’air comprimé, ou la circulation de boules ou de ressorts
dans I’installation, exigent des dépenses supplétives a celles liées a la main d’ceuvre.

1.4. Transferts de chaleur sous forme adimensionnelle

Lorsque le fluide est en écoulement forcé, 1’écriture sous forme universelle des corrélations
de convection fait intervenir 3 groupements adimensionnels:

* Le nombre de Nusselt qui représente le rapport entre les flux de chaleur transmis par
convection et par conduction :

hL
= e 122
T "o (1.22)

gaz cond

Nu

ou L est la grandeur caractéristique du systeme, 4 .. la conductivit¢ thermique du gaz en

présence et 4 le coefficient d’échange local ou global suivant les cas considérés.

* Le nombre de Reynolds qui traduit, d’une part, la compétition qui existe entre les
forces d’inertie et de viscosité, et d’autre part, le type d’écoulement du fluide :

Lu ul
_LU_P (1.23)
4 H
ou L et u représentent les longueur et vitesse caractéristiques de I’écoulement, et p , v ,

Re

et u représentent respectivement la masse volumique, la viscosité cinématique, et la
viscosité dynamique du fluide.

* Le nombre de Prandtl qui caractérise I’importance relative des effets thermiques et
visqueux d’un fluide dans un état donné :
_HG,
A
Le coefficient de transfert de chaleur, traduit par le nombre de Nusselt, est généralement
exprimé en fonction du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl :
Nu = f.(Re,Pr) (1.25)
Quel que soit le régime d’écoulement, il existe, dans la littérature, une multitude de relations
empiriques ou semi-empiriques permettant d’exprimer le nombre de Nusselt.

Pr

(1.24)

Le Tableau 1.3 résume quelques relations exprimant le nombre de Nusselt global
caractérisant I’écoulement d’un fluide en convection forcée interne pour des régimes
d’écoulements turbulents.
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Tableau 1.3: Relations semi-empiriques exprimant le nombre de Nusselt global

Référence Domaine de validité Nu
Ditts-Boelrer 1930 L/D > 60 Nu,, =0,023Re’; .Pr"
[Dittus-Boelter 1930] 1 .7 < pr<160 n=0,4 fluide chauffé
Corrélation « A » . ] o
Re, >10 n=0,3 fluide refroidi
_ L/D 260
[Sider et Tale 1936] | 7 < pr <1670 Nut,, =0,027Re pr| oo
Corrélation « B » ’ ., b b Ly
Re, >10 paro
/8)Re, Pr
0,5 < Pr <2000 D [/8)Re,

[Petukhov 1970]
Corrélation « C »

10* <Re, <5x10°

107 +12,7(7 /8)A (P —1)
£ =(1,82log,,Re,—1.64)

[Gnielinski 1976]
Corrélation « D »

1,5<Pr<500
3x10° <Re, <10°

Nu,, =0,012.(Re" - 280) Pr®*

1.5 Conclusion

Ce premier chapitre constitue une étude bibliographique assez générale mais non exhaustive
sur les différents types et mécanismes d’encrassement. Il met en évidence que la perspective
de I’encrassement des surfaces d’échange est un frein non négligeable a la récupération
d’¢énergie. Par le biais de notions sur le dimensionnement, I’évaluation de 1’énergie
récupérable et la conduite économique des échangeurs, il montre que les informations
nécessaires aux choix de ces éléments sont peu nombreuses et relévent souvent d’un certain
empirisme li¢ a un savoir-faire.
Face a la problématique compliquée devant laquelle nous nous trouvons, il convient de
restreindre cette étude a un cas particulier que constitue 1’encrassement par réaction
chimique des échangeurs de chaleur a plaque en utilisant le lait comme fluide de travail.
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I1.1 Revue bibliographique sur I’encrassement par le lait
I1.1.1 Introduction

Au cours de leur transformation, les produits alimentaires subissent pratiquement
toujours un traitement thermique dont le principe repose le plus souvent sur un transfert de
chaleur au travers d'interfaces liquide-solide (cas des échangeurs de chaleur a chauffage
indirect tubulaire, a plaques, spirales, a surface raclée, ...) afin de présenter des qualités
organoleptiques bien ciblées et les plus constantes possibles. Parallelement, il est
indispensable d’assurer la sécurité microbiologique du produit.

Ces interfaces sont le lieu privilégié de réactions entre le matériau solide et les constituants
du produit traité, ou entre les constituants eux-mémes. Le résultat global est souvent un
encrassement de la surface d'échange qui diminue les performances du matériel en opposant
une résistance supplémentaire au transfert de chaleur [Burton 1968] et en augmentant les
pertes de charges [Lalande et al. 1981]. En outre, il rend souvent plus difficiles et plus
longues les opérations de nettoyage. Tous ces facteurs concourent a augmenter le colit de
fonctionnement de l'installation.

Ces inconvénients ont justifié les études menées depuis de nombreuses années sur
I'encrassement et sur les moyens de le limiter. Les revues bibliographiques de Burton
[Burton 1968] et de Lund et Bixby [Lund et Bixby 1975] font le point complet de ces
travaux dans le domaine laitier ou l'influence de divers paramétres relatifs a la maticre
premiére lait, ou aux conditions de I'échange thermique a été mise en évidence.

Les équipementiers et les fabricants de produits alimentaires cherchent par conséquent a
définir des procédés fournissant le produit visé dans des conditions économiques
raisonnable tout en prenant en compte les modifications physiques, biochimiques,
biologiques...etc. des matieéres premieres ainsi que les phénomenes d’encrassement qui
limitent les performances des appareils

Cependant, les études sur un matériel industriel (comme celles de Lyster [Lyster 1965] sur
un échangeur a plaques pour traitement a ultra haute température, de Rota et Bottazzi [Rota
et Bottazzi 1978], de Corrieu et Lalande [Corrieu et Lalande 1978] et de Lalande et al.
[Lalande et al. 1981]), s'averent difficiles: possibilités limitées de variations des conditions
de traitement, variabilité des caractéristiques des produits traités, nécessité de disposer de
quantités importantes de matiére premicre, répartition hétérogéne de I'encrassement,
lourdeur de manipulation du matériel et difficultés d'interprétation de mesures souvent
globales. Des études ont été également menées sur des matériels de laboratoire (Burton
[Burton 1961, 1965]; Bixby [Bixby 1974]; Lund et Bixby [Lund et Bixby 1975]; Thom
[Thom 1975], Ling et Lund [Ling et Lund 1978]; Meyer et al. [Meyer et al. 1981]), dans des
conditions expérimentales bien connues mais avec soit une absence de circulation, soit une
recirculation du fluide encrassant.

D'une fagon générale, l'ensemble des résultats acquis jusqu'a ces dernieéres années portait sur
l'encrassement macroscopique. Or, les travaux exposés lors d'une manifestation sur le theme
« Fundarnentals and applications of surface phenomena associated with fouling and
cleaning in food processing » (Suede, 1981), et parmi eux la revue bibliographique de Lund
et Sandu [Lund et Sandu 1981], soulignent que seule l'acquisition de connaissances
nouvelles sur les premicres phases de l'encrassement parait désormais en mesure de
contribuer a la lutte contre celui-ci. Pour ce faire, la mise en ceuvre de méthodes de
caractérisation des surfaces et d'études des phénomenes se produisant a l'interface solide-
liquide est nécessaire (Ivarsson et al. [Ivarsson et al. 1981]; Hegg et Larsson [Hegg et
Larsson 1981]; Baier [Baier 1981]). Tres fréquemment, ces méthodes ne s'appliquent qu'a
des surfaces planes.
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Compte tenu de l'impact économique de l'encrassement des échangeurs de chaleur dans le
secteur du lait, il n'est pas surprenant qu'il existe une quantité¢ considérable de la littérature
disponible sur la modélisation du processus de I'encrassement. Il semble y avoir un accord
que la dénaturation thermique des protéines de lactosérum [-lactoglobuline joue un réle
majeur dans le processus d'encrassement, certainement lorsque la température est inférieure
a 90 ° C (De Jong [De Jong 1997] et Visser et al. [Visser et al. 1997]). Pour le lait liquide,
Macchietto et Georgiadis [Macchietto et Georgiadis 2000] a présent¢é un modele
mathématique complexe pour les échangeurs de chaleurs a plaque avec des arrangements de
plaques paralléles pour la circulation du lait soumis a I'encrassement.

I1.1.2 Modzé¢les et mécanismes d’encrassement par le lait

Pour le cas du lait, ’encrassement est provoqué par les réactions chimiques causées par les
changements qui proviennent des transformations des protéines du lait sous 1’effet de la
température. Plusieurs auteurs se sont concentrés sur la cinétique de ces réactions.

D’apres les travaux de recherche, I’encrassement est de nature trés complexe. Ce
phénomene ne peut pas €tre éliminé, mais essayer de le réduire reste toujours possible. C’est
le cas de Fryer et Paterson [Fryer et al. 1993].

Le paramétre important dans le processus d’encrassement est la formation d’un dépot de
protéine de B-lactoglobulin (Blg). L’approche de De Jong et al. [De Jong et al. 1992] ainsi
que Toyoda et al. [Toyoda et al. 1994] est basée sur la modélisation des réactions chimiques
et microbiologiques. Le traitement thermique du lait interpréte 1’échangeur comme un
réacteur chimique et les constituants du lait comme des réactifs.

Les constituants les plus importants provoquant des changements dans les protéines du lait
[Toyoda et al. 1994] sont :
= [-lactoglobulin qui représente presque 50% des changements thermiques induits que
subit le lait.
* qa-lactoalbumine qui représente pres de 20% des protéines du lait, elle est riche en
sulfure de caséine.
Quand le lait est chauffé a prés de 65 C, la B-lactoglobulin devient instable thermiquement
et il y a dénaturation des molécules exposant les groupements sulthydriques réactifs et les
polymérisent irréversiblement pour donner des particules insolubles dans les agrégations.

I1.1.3 Encrassement par réaction chimique
I1.1.3.1 Mécanismes essentiels

On rencontre ce type d’encrassement quand une réaction chimique se produit prés d’une
surface d’échange de chaleur et que les produits solides de la réaction s’y déposent. Cette
réaction est souvent une polymérisation et il en résulte la formation d’un dépdt de
substances de haut poids moléculaire. Les exemples les plus fréquents se rencontrent dans
les secteurs pétrochimique et alimentaire.
Les vitesses de réaction chimique dépendent fortement de la température, de la pression, de
la concentration et de la présence d’éléments catalyseurs mais la vitesse globale du
mécanisme de dépot peut aussi dépendre de la dynamique des phénomeénes de surface et de
transfert.
Dans ces conditions, les parametres suivants peuvent influencer ce type d’encrassement :

= La vitesse du fluide

= Lapression
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» La température moyenne du fluide et la température de surface
= La composition : a coté du constituant principale, les constituants secondaires méme
a I’état de traces, en particuliers, les oléfines, I’oxygéne moléculaire et 1’air, les
composés oxygenes soufrés et azotés, les sels inorganiques, I’eau, les impuretés
métalliques libres, les complexes organométalliques dissous, les produits de
corrosion.
= [’état de surface du métal et du dépot ainsi que la géométrie de 1’écoulement qui
affectent les distributions de vitesses, de températures et de concentrations pres de la
surface
Il faut d’autres part tenir compte d’une vaporisation éventuelle qui conduit souvent a de tres
forts degrés d’encrassement.

L’aspect physique des dépdts dépend de la température ; quand celle-ci est faible les dépots
sont pulvérulents et donc plus facilement réentrainés ; au contraire a plus forte température
les dépots sont durs et de croissance linéaire en fonction du temps.

I1.1.3.2 Points caractéristiques

Epstein [Epstein 1981, 1987] souligne les caractéristiques généraux suivants :

A- En ce qui concerne la cinétique chimique

1- La réaction principale est une polymérisation par auto-oxydation qui se propage comme
une réaction en chaine a radicaux libres ou 1’oxygeénes moléculaires joue un rdle
prépondérant.

2- La vitesse d’encrassement augmente avec la température de surface selon une loi du type
Arrhenius

_E
ky=ky e T2ty (IL1)
Ou  k, estlaconstante de réaction
E T’énergie d’activation (de 20 a 185 kj/mole)

R la constante universelle des gaz
T;,, latempérature a I’interface fluide/dépot

Une variation brutale de la pente des courbes d’Arrhénius traduit habituellement une
modification des réactions chimiques dominantes

3- Les vitesses d’encrassement augmentent d’une fagon marquée avec la teneur en oxygene
ou en air dissous.

En s’est référée a un modele d’encrassement 2D présenté par Georgiadis et Macchietto
[Macchietto et Georgiadis 2000] pour présenter le schéma réactionnel produit durant la
formation de I’encrassement par le lait. Toutefois, De Jong et al. [De Jong et al. 1992], et
Toyoda et Fryer’s [Toyoda et Fryer’s 1997] sont également invoqués, car ils mettent en
¢évidence la formulation des réactions chimiques qui donnent lieu a des dépdts et de la
mécanique des fluides associés au Transfert de chaleur et de maticre.

Si I'on suppose que la surface de la plaque est plane et lisse (Figure 11.1),
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Plaque p.

) Taio Dépot encrassant
Lelait | Canali ¢ P

DépoOt encrassant

Plaque p

Figure II.1. La distribution des plaques, du fluide, du dépét et de la température dans le canal'

Les hypotheses suivantes pour les bilans de mati¢re sont considérées du point de vue de la
mod¢lisation de Macchietto et Georgiadis [Macchietto et Georgiadis 2000]:

» La variation des propriétés physiques du lait avec la température est négligée

» Pas de diffusion de matiere a considéré dans la direction axiale.
Le schéma de réaction proposé (Figure I1.2) est décrit par Georgiadis et Macchietto
[Macchietto et Georgiadis 2000] et par Toyoda et Fryer [Toyoda et Fryer’s 1994] est
donnée comme suit:

Paroi

Figure I1.2 : Modéle de réactions des protéines du lait

Description du schéma

1- Les protéines réagissent dans le volume du fluide et aussi dans la couche limite du lait.
Les protéines natives (N) transformées en protéines dénaturées (U), qui réagissent dans une
réaction de premier ordre pour donner des protéines agrégats (A).

2- Un transfert de masse entre le volume du fluide et la couche limite thermique a lieu pour
chaque protéine.

3- Seulement les protéines agrégées (A) sont déposées sur la paroi. Le taux de déposition est
proportionnel a la concentration de la protéine agrégée dans la couche limite thermique.

4- La résistance d’encrassement est proportionnelle a I’épaisseur du dépot.

" [Nema et Datta 2006]
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» Le principe du schéma réactionnel est le suivant :
i). Les bilans de matiéres de protéines dans le volume du fluide :
= Les protéines Natives:

OCy +u O +vacNi =—k,, exp by Cy +E(DN —aCN’)
ot ox oy RT, ox ox (112)
+i Dy s _M( Ni_CI*\')
oy Oy o v
= Les protéines Dénaturées:
Cy 1 %Cu ., Cu _ Ky, exp| —2 Ey Cyi — ko exp| — £, oy
ot Ox oy RT, RT, (113)
+£(DU aCUi j + i DU aCUi - kmU (CUi - C;p)
ox ox oy oy oy
= Les protéines Agrégats:
C +u OC +v C _ ko exp| — £y Cl + Q(DA Ly j
ot ox oy RT, ox ox (11.4)
+i D, % —k’—"A(CAl. —C;p>
oy oy o;
ii). Les bilans matiéres des protéines dans la couche limite thermique de surface de la
plaque :
= Les protéines Natives:
oc,, ~ oCc,  oC, - . oC,
W oy gy — k. Cexp —Ey C, +i D, —
ot Ox oy RT, | ™ ox ox (L5)
Fleh * '
+i D, _ TNy —k"—IN(CNp _CM_)
Oy d ) o
= Les protéines Dénaturées:
oc,, 0C,  oC,, —E, | —Ey |
+ + =k, exp| —2X |Cy —k,, exp| —< |C2
or u o 4 o ~o €XP RT, Np T Ky €XP RT, Up
S - (I1.6)
_,_i DU—U” _,_i DU—UP _kn_iU(C; _CUi)
ox Ox oy oy o, "
= Les protéines Agrégats:
oC’, oC’ oC’, - oC’,
Py 4y A”=kUOexpi Cf,p+i D,—*
ot ox oy RT, ox ox (1L7)
o aC,) k(. ko '
t DA—Ap __A(CAP_CAi)_ Ap
oy oy O; Or
= La déposition des protéines:
oC,, k, .
=2C 1.8
8t 5T Ap ( )
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On note par :

«N» la protéine native (Native protein), «U» la protéine dénaturée (Unfolded protein), «A»
la protéine agrégat (Aggregated protein) et «D» la déposition des protéines.

Cy» Cy,,et C,, sontles concentrations des protéines dans le volume de fluide dans le canal

i, Cy, C,, et C,, sontles concentration des protéines dans la couche limite thermique de la
plaque p, C;p est la concentration de la protéine déposé sur la surface de la plaque p, o, est
I'épaisseur de la couche thermique, D, , D, , et D, sont les coefficients de diffusion, £, et

E, sont les énergies d'activation, k,,, k,, et k,, sont les coefficients de transfert de

masse de protéines, R est la constante des gaz.
Le taux de déposition est li¢ a la concentration des protéines agrégées dans la couche de
paroi par le coefficient de transfert de masse (la constante de taux de réaction a la paroi) &, .

Le taux de disparition et de formation de P-lactoglobuline est donnée par le modele de
Georgiadis, Rotstein, et Macchietto [Georgiadis, Rotstein et Macchietto 1998].

dcC
—Iy= dtN =k, .Cy

- (IL9)
v, = ddCzU =k,.Cy —k,C>
ry= % =k,.C;

Avec : r, : Taux de B-lactoglobuline total (A)
r, : Taux de B-lactoglobuline déployé (U)
ry : Taux de B-lactoglobuline original (N)

C : La concentration (kg/m3 )
Les valeurs des parametres d’Arrhenius sont déterminées par De Jong [De Jong 1996],
donnés dans le tableau suivant:
Tableau I1.1 : Les paramétres cinétiques pour les schémas des réactions

Réaction T (C°) EA (Kj/mol) Ln (ko)
Ségrégation 69,85-89.85 2614 86,41
Agrégation 69,85-89,85 288,5+5,7 91,32+1,92
89,85-149,85 54,7+0.5 13,99+0,15
Encrassement 84,85-114,85 45,1+4,5 -0,82+1,45

Le Processus d’encrassement est vérifié par les résultats de courbes expérimentales, donnant
une réaction de 1’ordre de 1,2 [De Jong 1996].
Les courbes expérimentales donnent pour le cas du lait un ordre de réaction de n=1.2, d’ou :

Tt
L’¢épaisseur de la couche encrassante est formée apreés un temps de traitement du procédé
autour de 100 s ou la température rapportée jusqu’a la température de 'UHT. A la fin du
Processus (aprés 12 h de fonctionnement) la masse totale déposée est environ de 38g
[Grijspeerdt et al. 2004]

La densité de la couche encrassante est une des quantités les plus importantes dans le calcul
de la résistance d’encrassement. Elle n'est pas le seul paramétre pour calculer le taux de
masse enlevé mais le calcul de 1'épaisseur de la couche est aussi un parametre important.

=k,.C}} (11.10)
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B - En ce qui concerne D’effet de la vitesse du fluide

On s’accorde en générale a reconnaitre que la vitesse d’encrassement diminue quand la
vitesse moyenne U du fluide augmente et on peut citer  titre d’exemple le résultat suivant
obtenue par Watkinson et Epstein [Watkinson et Epstein 1969] qui indiquent que, pour un
échangeur de chaleur réchauffant du gas-oil a flux de chaleur constant, la vitesse initiale de
formation des dépdts est proportionnelle a :

exp(~E/R,T,)/TU"" (IL11)
Avec T

., est la température initiale de la surface (419°K <T,<478°K ) et
E =121kg/mole

I1.1.3.3 Action de prévention - Remedes

Il est peu probable d’arriver a éliminer complétement ce type d’encrassement, par contre,
certaines actions peuvent étre entreprises pour le minimiser :
= Eliminer les sels et les produits non organiques, I’oxygene, I’air, les composés
soufrés et azotés, les hydrocarbures non saturés ;
= Eliminer les matériaux particuliers ;
= Prévenir la corrosion a 1’aide d’inhibiteur ;
= Prévenir ’encrassement organique a 1’aide d’antioxydants, d’agents désactivateurs
du métal et autres anti-encrassants ;
= Controler les paramétres organiques en minimisant les températures de surface, en
utilisant de fortes vitesses de circulation et en surveillant les températures et les
pressions pour éviter la vaporisation du produit transporté.
Les remédes utilisés sont habituels :
=  M¢éthode purement mécanique,
»= M¢éthode hydrodynamique (jet de liquide a grand vitesse avec ou sans matériaux
abrasifs),
= Me¢éthode chimique.
La couche encrassante n'est pas homogene. Dans la plupart des cas, 4 couches sont
produites tel qu’illustré sur la Figure 11.3 [Bohnet 2003].

Couche 1

—— Couche 2

Couche 3

Couche 4

Figure I1.3 : Les différentes couches d’encrassement
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I1.1.4 Paramétres physico-chimiques du lait

Le lait est un mélange complexe constitué a 90% d'eau et qui comprend du sucre, des
protéines solubles, des minéraux et des vitamines hydrosolubles.

Le pH du lait est proche de la neutralité, varie entre 6,6 et 6,8.

Les propriétés physiques et thermique du lait et celles du dépot encrassant utilisées dans
notre étude sont : la masse volumique (p), la viscosité dynamique (), la conductivité
thermique (4 ) et la chaleur spécifique (C)).

Les lois de variations de ces grandeurs en fonction de la température sont données dans le
Tableau I1.2. Elles sont tirées directement des travaux de Nema et Datta [Nema et Datta

2005] pour le lait et celles de Georgiadis et al. [Georgiadis et al. 1998]. La température est
donnée en degré Celcus.

Tableau I1.2 Paramétres physico-chimique du lait

Paramétres Valeurs calculée Source
V‘S"Of’ll,fs?u lait 1= (—0.00445 x T+ 0.947) x 107 Sahoo (2001)
Conductivité thermique du lait _
[W/m K] 2=0.00133 x T+ 0.539911 Sahoo (2001)
Densité du lait [kg/m’] p=1033.7-0.2308 x T—0.00246 x T* | Sahoo (2001)
Chaleur spécifique du lait _
[/kg K] C,=2.976 x T+ 3692 Bertsch (1982)
Chaleur spécifique du lait _
écrémé [J/ke K] C,=2.814 x T+ 3824 Bertsch (1982)
Densité du dép6t du lait ~ 1030 Georgiadis et
[kg/m’] P al (1998)
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II.2 Recherche bibliographique sur P’encrassement et les écoulements
turbulents en présence d’un milieu poreux
I1.2.1 L’encrassement dans les échangeurs de chaleur

En se référant aux travaux de Forster et Bohnet [Forster et Bohnet 1999], la formation de
I’encrassement passe par deux périodes importantes :

- Une période d’induction ou d’initiation et une période de formation de 1’encrassement.

Le but est d’essayer de prolonger cette phase initiale le temps le plus long possible. A cet
effet, ils ont développé un modéle de calcul en prenant toutes les étapes pour la formation de
I’encrassement et en premier la phase d’induction. Cette phase importante qui dépend de la
fréquence de formation des germes et des forces d’adhésion entre la couche cristalline et la
surface d’échange. Les deux mécanismes de dépdt et d’enlevement dépendent de I’énergie
interfaciale entre la couche cristalline et la surface de transfert. Dans de nombreuses
applications industrielles, la seule possibilité pour agir sur cette énergie interfaciale consiste
a modifier les caractéristiques énergétiques de la surface d’échange. L’analyse faite sur le
comportement de la surface d’échange 1’ors d’une expérience d’encrassement avec une
solution aqueuse de CaSO4, en utilisant de nouveaux matériaux de surface, tel que le
diamond-like-carbon (DLC), permet de prolonger la phase d’induction.

L’encrassement du lait est le sujet d’études depuis plusieurs années. La composition de ce
dépot et les changements chimiques est assez connue. Lalande et al. [Lalande et al. 1985]
sont les premiers a montrer que La composante clé provoquant I’encrassement dans le lait
sont les protéines et spécialement le B-lactoglobulin (Blg), ils ont étudié¢ 1’effet de la
dénaturation du [-lactoglobulin dans I’encrassement du lait aprés avoir atteins la
température de 90 °C. Ils ont démontré que la dénaturation thermique de cette protéine
gouverne la formation du dépdt sur les surfaces d’échange de chaleur.

De Jong et al. [De Jong et al. 1992] appliquent la cinétique des réactions du -lactoglobulin
et analyse I’encrassement dans les échangeurs a plaques et fonder des corrélations du taux
de réactions des protéines sur la quantité du dépot.

Petermeier et al. [Petermeier et al. 2001] ont étudié la formation de 1’encrassement dans
I’industrie laitiére. Ils ont confirmé de nouveau que le parameétre important provoquant
I’encrassement dans le lait est la formation d’un dépdt de protéine dominé par la déposition
de B-lactoglobulin (Blg). Ils ont étudié et modélisé avec la méthode des volumes finis, en
utilisant 1’algorithme de simpler avec un schéma hybride, les réactions chimiques et
microbiologiques en calculant les taux des réactions des constituants du lait. Ce modele est
reporté¢ par Georgiadis, Rotstein et Macchietto [Georgiadis et al. 1998]. Leurs approches
concernent 1’estimation du taux de déposition, en particulier ’influence de 1’interaction
entre les protéides du lait et le calcium.

Un nombre d’auteurs ont modélisé 1’encrassement du lait dans 1I’échangeur a plaques (PHE)
basé sur une simple représentation du Processus hydrodynamique. En effet, Delaplace et al.
[Delaplace et al. 1994] ont réalisé un montage expérimental d’un échangeur de chaleur a
plaque (PHE) avec un écoulement complexe et une disposition consistant 13 plaques. Le
coefficient total de transfert de la chaleur et la chute de pression sont mesurés en fonction du
temps. Basé sur le régime instationnaire dans la simulation, le profil de température pour
chaque canal est déterminé. Ces profils permettent d’expliquer ’irrégularité du dépot.
Delaplace et Leuliet [Delaplace et Leuliet 1995] ont étudi¢ 1’encrassement par le lait pour
des échangeurs de chaleurs a plaques (PHEs). Ils ont mesuré le coefficient du transfert et la
masse séche du dépdt. Ils ont développé un modele empirique qui prédit le dépot de masse
séche dans chaque plaque en calculant la dénaturation des protéines de B-lactoglobulin au
cours du traitement thermique.
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Delaplace, Leuliet et Bott [Delaplace, Leuliet et Bott 1995] ont propos¢ deux modeles
empiriques pour prédire le dépot de masse dans chaque plaque, ces modeles sont basés sur
un profil de température donné et sur la cinétique des protéines pour un cas stationnaire.

Belmar-Being, Gotham, Peterson et Fryer [Fryer et al. 1993] se sont intéressé a I’effet de la
température du fluide et du nombre de Reynolds sur la formation des protéines encrassantes.
Réduire les effets de I’encrassement revient a réduire c¢a résistance. De la, David
Butterworth [David Butterworth 2002] avait proposé¢ une méthode analytique qui traite
I’influence de la vitesse d’écoulement et de la température sur la formation de la couche
encrassante. Il a par la suite développé une approche pour la conception des échangeurs de
chaleur. Il utilise le modele d’Ebert-Panchal [Ebert-Panchal 1995] exprimé par:

— =a.Re"®exp(- )-7r7, (I11.12)

dt RT,,
Les constantes « et ¥ du modele sont déterminés par voie expérimentale.

7, ¢étant la contrainte de cisaillement.

D’aprés le modéle d’Ebert-Panchal [Ebert-Panchal 1995], il peut y avoir des conditions
pour assurer la non croissance de I’encrassement en posant :

dR/dt=0 (I1.13)

On obtient pour une température donnée, la limite supérieure de la vitesse d’écoulement
optimale correspondant a I’initiation de 1’encrassement, donnée comme suite :

a.exp(— )
U, = RT eyt (IL.14)
0.0396 7. p(P2)08
7]

Fryer et al. [Fryer et al. 1996] avaient développé un modele statique de I’encrassement d’un
¢changeur a plaque ou un nombre de facteurs seront quantifiées, ceci inclut le taux de
réaction de B-lactoglobulin dans le Processus de ’ultra haute température (UHT).

En se basant sur la détection du flux de chaleur, Davies et al. [Davies et al. 1997] se sont
intéressé a la résistance thermique du dépot sous les conditions d’ultra haute température.
Toyoda et Fryer [Toyoda et Fryer 1997] avaient présenté le modele d’encrassement qui tient
en compte le transfert de masse entre le volume du fluide et la couche encrassante. Ce
travail a été suivi par le développement d’un modele dynamique détaillé d’un échangeur de
chaleur tubulaire sous conditions d’encrassement du lait ([Gerogiadis et al. 1998al).

Sandu et Lund [Sandu et Lund 1982] avaient développé un modele général sur la dynamique
de I’encrassement pour un simple cas de I’inverse de solubilité du sel. Ils ont supposé que le
dépot est totalement controlé par le transfert de masse.

Sandu [Sandu 1989] avait présente un travail considérable sur ’encrassement du lait dans
un échangeur a plaques. Il avait développe un modele physico-mathématique ou la cinétique
et la dynamique de 1’encrassement sont basées sur des résultats expérimentaux.

Pour un échangeur de chaleur compact, Hesselgreaves [Hesselgreaves 2002] propose des
approches analytiques et des critéres pour déterminer le facteur d’encrassement.

Critere sur les performances thermiques:

La limite supérieure d’encrassement a la surface d’un échangeur compact atteint les /0%.
En appliquant cette approche a la résistance d’encrassement R on peut écrire :

0.1
R, <— 11.15
i (IL.15)

f.ho
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Cela signifie qu’il y a une perte des performances thermiques de /0% par rapport aux
conditions propres. En considérant de 1’eau comme fluide de travail, la formation du
calcaire avec un coefficient totale de transfert de 3000 w/m?K, donne une valeur de R, , de

0,000033 m’k/w. D’aprés les résultats de Marriott [Marriott 1971], R, ,est de 0,000043

m?k/w pour le cas de I’eau. D’ou le critére est conservé dans cette base.

Criteére sur la chute de pression:

On supposant que I’épaisseur de la couche encrassante est uniforme. La surface de
I’échangeur est caractérisée par son diametre hydraulique d, pour un tube, ou par son

épaisseur b pour les plaques (Figure 11.4).

Plate- type surfaces Tubular surfaces

Figure I1.4 La configuration de I’épaisseur de la couche encrassante

Si le critere de la limite supérieure de /0% est appliqué, on peut avoir :
46/d, £0.1 Pour les plaques planes

20/d, £0.1 Pour les tubes ou canalisation circulaire.

Pour un écoulement turbulent, on aura environs 20% de chute de pression de plus dans des
conditions d’encrassement.

Dans la plus part des processus, la valeur de la conductivité thermique du dépdt est connue,
le critére est exprime avec le terme de R, ,, d’ou :

0.1d
o, S———t (IL.16)
’ 4 4,
Dans la partie encrassante : Nu,, =a, d,/ A,
Avec : Nu,, : Nombre de Nusselt dans le coté encrassant
A - Conductivité thermique du coté encrassant
a, - Coefficient de transfert de chaleur du coté encrassant
D’ou, on obtient la relation suivante :
Asie Nt
R, , <0.025=1e —sde (IL.17)
/Id aside

Avec : 4, estla conductivité thermique du dépot.
A4 ©stla conductivité thermique du fluide travaillant dans le coté encrassant.
Pour les liquides : «;,, =2U,, elle est de ’ordre de 4000 w/m%/K.

Le Nusselt est de ’ordre de 7100. Les valeurs de Nu, «

diameétre hydraulique et du nombre de Reynolds.

Les valeurs du facteur d’encrassement calculé par le critére basé sur la chute de pression
concordent bien avec les valeurs données par TEMA [TEMA 1988] et celle recommandé¢ par
PHEs ou I’eau et I’air sont deux exemples qui aboutissent cette concordance.

dépendent de la surface, le

side
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Grijspeerdt et al. [Grijspeerdt et al. 2003] présentent leur travail de simulation en utilisant le
«Computational Fluid Dynamics» pour un écoulement entre deux plaques ondulées. Le lait
était considéré comme fluide de travail. Le calcul en 2D montre I’influence de la formation
des ondulations mais le calcul 3D reste indispensable pour estimer I’importance des
orientations des ondulations. Les calcules peuvent aider a identifier les régions turbulentes
et les régions de la plus haute température prés du mur. Ces travaux ont été¢ validés
expérimentalement. Le simulateur CFD étaient considérés comme un assistant précieux
pour un design optimal des échangeurs de chaleur a plaques.

La cinétique de ’encrassement a regu une attention considérable dans la littérature. Il y a
beaucoup de débats, mais le consensus sur la dénaturation de Blg des protéines du lait reste
la clé du Processus de formation des composants d’encrassement a la petite température qui
atteint les 90°C. L’originalité du travail a Grijspeerdt et al. [Grijspeerdt et al. 2003] réside
dans [I’utilisation des calcules avances de I’hydrodynamique pour la simulation des
¢changeurs de chaleur pour le lait.

Grijspeerdt et al. [Grijspeerdt et al. 2004] ont réalisé des expériences sur des échangeurs
tubulaires et a plaques utilisés dans 1’industrie laiti¢re. En reproduisant un modele basé sur
des réactions chimiques donnée par De Jong [De Jong 1996] et celui de Georgiadis et al.
[Gerogiadis et al. 1998 a et b]. lls ont constaté que I’effet de la température est sur les
propriétés chimiques, physiques et organoleptiques du produit. Ils ont conclus que les
protéines du Blg jouent un role important dans la formation de I’encrassement. Les résultats
expérimentaux donnent une résistance d’encrassement avec un ordre de réaction de 1.2,

d’ou: R, = /”tf.Cllj'2 (I1.18)
Avec : C,, est la concentration déployée du PBlg

Ansari et al. [Ansari et al. 2003] ont développé un modele pour calculer 1’évolution de
I’épaisseur de 1’encrassement. Le mod¢le d’encrassement de base a été développé par Fryer
et Slater [Fryer et Slater 1985] en tenant compte de la distribution de température dans les
différentes sections de I’échangeur.

Bohnet et al. [Bohnet et a.l 2003] ont développé une simulation CFD, avec I'utilisation du
logiciel commercial Fluent, concernant le phénoméne d’encrassement dans les échangeurs
de chaleur. Les résultats de 1’étude ont été appliqués pour la conception ainsi que pour la
mise en service des échangeurs de chaleurs. Ce modele permet de calculer les taux de
déposition et d’enlévement, il permet ainsi une distribution réaliste du flux de chaleur le
long de la surface de transfert durant la simulation.

A D’origine, la pasteurisation consistait a porter la température d’un produit aux environs de
70 a 85°C pendant 15 secondes afin d’y détruire les microorganismes pathogenes tout en
conservant la valeur nutritive du lait. Ensuite, on devait refroidir rapidement le produit. On
rencontre aussi réguliérement I’inscription UHT sur les produits laitiers, qui signifie « Ultra
Haute Température ». Ce procédé de stérilisation se déroule a 135/150°C pendant 2 a 3
secondes. Ce traitement rend le produit plus stérile et prolonge ainsi sa période de
conservation. Notons que le traitement UHT est un procédé de stérilisation et non de
pasteurisation.

La technologie électronique a prouvé ses capacités dans la lutte contre 1’encrassement. Sous
champ électrique, les ions dissous se chargent et se lient pour former des cristaux qui sont
entrainés par 1’écoulement loin de la surface (Figure I1.5). D’apres les résultats de Cho et
Liu [Cho et liu 1998], cette technique aurait gardé un niveau du coefficient global de
transfert thermique de 90% du propre.
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EAF Control Unit

Square Wave Heat Exchanger
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Bicarbonate ion due to solencid-induced carbonate «crystal
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Figure 11.5 La technique électronique pour lutter contre I’encrassement

Master et al.[Master et al. 2001] utilisations des chicanes de forme hélicoidale du coté
calandre dans les échangeurs de type Helix-changer dans des raffineries de pétrole, prises
comme champ d’expérience. L’encrassement a diminué de moitié, la capacité d’échange
augmenta de 50% et la fréquence de nettoyage a diminué de 2 a 3 fois. La forme des
chicanes donna un écoulement assimilable a une configuration piston, des vitesses plus ou
moins uniformes et des températures plus contrdlables (Figure 11.6).

Figure IL.6 Echangeur de chaleur hélicoidale

Un travail intéressant présenté par Bouris et al. [Bouris et al. 2000] en vue de mettre en
¢évidence I’influence de la géométrie du systéme sur I’encrassement. En prenant comme cas
de référence un échangeur calandre-tube avec des tubes de section circulaire répartis en
ligne, il a pu étudier, en gardant la méme surface d’échange, les effets d’une section
elliptique (cas I) et d’une disposition en quinconce (cas II), voir Figure I1.7.

L’encrassement a diminué de 73% dans le cas I et de 12% dans le cas II. Par ailleurs, la
perte de charge a diminué de 81% dans le premier cas mais a augmenté de 18% dans le
deuxiéme.

En termes de capacité d’échange, le flux de chaleur augmente de peu dans le deuxiéme cas.
Par contre, il diminue de 16% dans le premier cas ou la turbulence est moins importante. Vu
les faibles niveaux de déposition et de perte de charge dans le cas I, il parait possible de
battre cet inconvénient en condensant la configuration des tubes, une solution qui a pour
effet secondaire d’augmenter la perte de charge du c6té calandre.

Cas de référence Casl ¢d -73% Casll gd -12%

Figure I1.7 Changement de forme et de configuration des tubes
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I1.2.2 Les milieux poreux

Durant les dernicres années, les études traitant de la convection forcée en présence de milieu
poreux ont augmenté d’une manicre significative. Cet intérét est di a la présence des
milieux poreux dans beaucoup d’applications techniques, tels que, les échangeurs de
chaleur, I’isolation thermique, les réacteurs chimiques,...etc.

Certains auteurs se sont penchés sur les écoulements internes : écoulements dans des
conduites et entre deux plaques paralleles, d’autres se sont intéresses aux €coulements a
surface libre tel que I’écoulement sur une plaque plane. Les études effectuées sont analysées
soit par des méthodes numériques, ou par des approches analytiques ou encore par des
procédés expérimentaux. Nous rapportons ici quelques travaux traitant de la convection
forcée en présence de milieu poreux.

Une étude analytique de la convection forcée sur une plaque plane comportant une couche
poreuse a ¢été réalisée par Huang et Vafai [Huang et Vafai 1994]. L’influence de la couche
poreuse sur I’écoulement et le transfert de chaleur a été déterminée.

Une analyse de la convection forcée dans un canal poreux chauffée d’une maniére
asymétrique a été effectuée par Chen et al. [Chen et al. 1988]. L’écoulement dans le canal
est suppos¢é étable et régi par 1’équation de Darcy-Brinkman-Ergun. L’effet de porosité
variable est pris en considération. Dans I’équation d’énergie, les effets de dispersion
thermique et de conductivités thermiques stagnantes variables sont aussi pris en compte. La
comparaison des résultats de distribution de la température avec les données expérimentales
existantes a révélé la nécessité de prendre en considération les effets de paroi.

Lauriat et Vafai [Lauriat et Vafai 1991] ont présenté un travail sur les écoulements et
transfert de chaleur pour deux géométries : Une plaque plane horizontale chargée de matiere
poreuse; ainsi qu’un canal entierement puis partiellement poreux, formé par deux plans
horizontaux infinis et soumis sur les deux faces a un flux ou a une température constante.
Dans le cas de la plaque poreuse, I’écoulement devient établi apres une trés faible distance
d’entrée; cependant cette distance peut étre importante dans le cas de grandes perméabilités
ou de faibles viscosités. L’augmentation du coefficient de Forchheimer et/ou du nombre de

Reynolds poreux (Re, =U, JK / v ) diminue I’épaisseur de la couche limite dynamique.

L’effet Channeling causé par la variation de porosité prés d’une paroi, diminue sensiblement
lorsque Re, augmente. La couche limite thermique diminue lorsque le nombre de Prandtl

effectif (Pr, = £ C,/4,) et/ou Re, augmente.

Ces auteurs présentent également les résultats de Kaviany [Kaviany 1992] qui détermina les
différents régimes de transfert de chaleur sur une plaque poreuse en fonction du nombre de
Pr, et de la résistance totale a I’écoulement de fluide, due au milieu poreux.

Quand au canal enti¢rement poreux, le profil des vitesses s’établit apres une courte distance
a ’entrée. La longueur d’établissement est en générale fonction de la porosité et de la
perméabilité ainsi que de la viscosité du fluide.

Les résultats numériques fournis par Kaviany [Kaviany 1992] pour de faibles nombres de

Reynolds, montrent que la longueur d’établissement ( Xe/2D ) diminue rapidement lorsque

1/2

le groupement adimensionnel S =(¢/ Da) '~ augmente. Une fois que les régimes thermiques

et dynamiques sont établis, le nombre de Nusselt atteint la valeur de 12 au lieu de 8,23 d’un
cas entierement fluide dans une conduite et de 9.87 au lieu de 7.54 dans un canal plan.

Vafai et Kim [Vafai et Kim 1989] ont traité la convection forcée dans un canal rempli avec
un milieu poreux. La solution développée est analytique pour un modele de Darcy-
Brinkman-Forchheimer. Parmi les résultats établis, on reléve notamment que :
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Lorsque la perméabilité est importante, 1’épaisseur de la couche limite dynamique dépend
du nombre de Darcy et du paramétre inertiel. Pour de faibles valeurs de la perméabilité,
I’épaisseur de la couche limite ne dépend pas du terme initial. L’influence du paramétre
inertiel sur le profil des températures devient plus faible lorsque la perméabilité diminue.

La présence de deux régions de nature différente dans un méme domaine physique, une
région poreuse a travers laquelle s’écoule un fluide et une région complétement fluide (sans
milieu poreux), nécessite 1’introduction de la notion d’interface fluide / poreux pour définir
les conditions aux limites associées.

Des résultats expérimentaux indiquent que, pour des écoulements paralléles a une direction
longitudinale, la vitesse tangentielle a I’interface n’est pas du méme ordre de grandeur que
la vitesse Darcienne ; il en résulte alors une discontinuité dans la vitesse tangentielle
[Beavers et Joseph 1967], [Kaviany 1995].

Un traitement des conditions aux limites a l’interface est fait par des méthodes semi-
empiriques basées sur la vitesse de glissement. Certaines de ces méthodes utilisent la vitesse
de glissement, d’autres exploitent la notion de viscosité effective, ou encore un écoulement
a travers des surfaces comportant des rainures.

G. S. Beavers et D. D. Joseph [Beavers et Joseph 1967] ont considéré un écoulement établi
dans la région fluide et un régime Darcien dans le milieu poreux. Leurs résultats
expérimentaux ont abouti a une condition aux limites a I’interface. Ces résultats montrent
que le coefficient de glissement augmente avec la perméabilit¢ moyenne et avec la
dimension moyenne des pores.

G. H. Neale et W. K. Nader [Neale et Nader 1974], en considérant un écoulement
unidimensionnel, ont introduit la notion de viscosité effective et donc le terme de Brinkman
adjoint a la loi de Darcy. Ils ont trouvé que le rapport entre la viscosité effective du fluide
s’écoulant dans le milieu poreux et celle du fluide est égal au carré d’un parameétre appelé
coefficient empirique de discontinuité.

En pratique, 1’équation de D. D. Joseph et G. S. Beavers [Beavers et Joseph 1967] se révele
difficilement applicable. Enfin, signalons que quelques autres auteurs ont également estimé
théoriquement le coefficient de glissement [S. Kim et W. B. Russell 1985], [J. A. Ochoa
Tapia et S. Whitaker 1995]. Pour ces derniers, la condition de raccordement a 1’interface se
traduit par un saut de la contrainte tangentielle et par la continuité de la vitesse a I’interface,
contrairement a la condition de glissement de D. D. Joseph et G. S. Beavers.

I1.3 Conclusion

Une revue bibliographique sur ’encrassement par le lait et les questions liées aux milieux
poreux ont été traitées (définitions, propriétés thermo-physique,...). Dans une premicre
partie, les mécanismes d’encrassement ont été présentés et donné les propriétés thermo-
physiques d’un milieu poreux et les relations empiriques permettant de les calculer.

Une analyse des principaux résultats publiés sur le phénomeéne d’encrassement et de la
convection forcée en milieux poreux termine ce chapitre.

Le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer est souvent le plus utilisé. Les effets de
porosité variable sont souvent pris en considération dans 1’analyse dynamique et thermique.
Cependant, il est & montrer que certains auteurs ont considéré un milieu poreux homogene et
isotrope. Un résultat important donne une dépendance du nombre de Nusselt de 1’épaisseur
de la couche poreuse. La formulation du probléme est explicitée dans le chapitre suivant. On
décrit successivement la position du probléme, les hypothéses, les équations de conservation
et les conditions aux limites.
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CHAPITRE III

Formulation mathématique
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IIT Formulation mathématique du probléeme
II1.1 Introduction

Cette partie du travail est consacrée a la mise en équations du probléme physique
considéré, en utilisant les équations de conservation gouvernant les transferts de chaleur
dans un canal plan 2D en régime turbulent. Le mod¢le de turbulence standard k - & est
utilisé.

Une revue de la littérature comprenant des généralités et des définitions de base sur les
¢coulements turbulents, les lois de paroi, les modeles de fermeture des équations et leurs
modélisations sont présentées dans I’annexe A.

La formulation mathématique est présentée dans ce chapitre en explicitant d’abord le
probléme physique et les principales hypothéses qui ont été introduites. La formulation
proprement dite sera scindée en deux parties: Le modéle d’équation pour un écoulement
turbulent en milieu fluide, et le modele d’équation en présence d’un milieu poreux.

Dans les deux cas, les équations de conservation, le modele de fermeture des équations en
¢coulements turbulents, les hypothéses de travail et les conditions aux limites sont
présentées.

I11.2 Position du probléme physique

Cette étude porte sur 1’analyse de ’encrassement dans un échangeur de chaleur a plaques.
La géométrie considérée est un canal plan, entierement remplie par un liquide ayant un fort
pouvoir encrassant (le lait). Le transfert de chaleur peut affecter la composition chimique du
fluide au cours du temps. Par conséquent, un dépdt minéral résultant de la transformation
chimique des protéines du lait sous I’effet de la température, est formé sur les surfaces
d’échanges du canal. C’est le phénoméene d’encrassement.
Les simulations numériques sont basées sur la résolution des équations de transport
modélisant des écoulements turbulents dans une conduite plane partiellement remplie par un
milieu poreux au cours du temps. Les parois sont chauffées a une température uniforme et
constante 7,. Le fluide entre dans la conduite avec une vitesse U, et a une température
uniforme en moyenne, 7,. L’intensité¢ de turbulence a I’entrée a été fixée a I = 5%. La
longueur L du canal est choisie de sorte que I’écoulement soit dynamiquement et
thermiquement établi dans la section de sortie pour les nombres de Reynolds considérés.
Les propriétés thermo-physiques du fluide sont évaluées a la température moyenne
(T,+T,)/2. L’écoulement est supposé instationnaire, incompressible et axisymétrique en
moyenne et le milieu poreux homogene et isotrope
Le mode¢le physique choisi ainsi que le systéme de coordonnées utilisé est représenté sur la
Figure III.1. La longueur et la hauteur du canal sont respectivement L et H. Vu la géométrie
du probleme, le svsteme de cordonnées est cartésien (X, Y).

Y

A T,
> R T e e T
et ; = ..
T. —>F & ¥ ﬂ.‘:‘_h Milieu poreux  ED
U —>
Py ——> Milieu fluide H
Ke —>
“E R AT e T R T s e ] R T
88 H v d L -_.... . -:‘.-.'__,'_m et __1__'!...
et BBl S 4 GV 5. Milieu poreux \?.-ir e ;—,_h;;.io 'tu_t:_ll 5p
% e Sy Rt S P T .'«-Qut Y e 'l;lﬁil
T X
p
< L >

Figure I11.1 Ecoulement dans un canal a section rectangulaire
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II1.3 Modélisation de la turbulence dans un milieu totalement fluide

La formulation mathématique proposée dans ce chapitre permet de modéliser le phénomene
physique en tenant compte des hypotheses qui ont été introduites. On définira, par la suite,
les différentes grandeurs de référence pour le traitement de ces équations et des conditions

aux limites correspondantes

I11.3.1 Hypothéses

Afin de pouvoir résoudre le présent probléme, nous avons adopté certaines hypothéses

simplificatrices :
=  Fluide Newtonien,
= Le régime d’écoulement est turbulent,
= L’écoulement est incompressible, bidimensionnel en régime instationnaire,

= On suppose que les propriétés physiques du fluide restent constantes et évaluées a

une température moyenne de référence
= Les constantes physiques ne dépendent pas de la température,
= L’accélération due a la pesanteur est négligée,
= Pas de source interne de chaleur,
= Toute la chaleur générée par les plaques est cédée au fluide,
= Ladissipation d’énergie par les forces visqueuses est négligée,

= Les termes de compressibilité |- pV.V)et de dissipation d’énergie par les forces

visqueuses (,u¢) sont négligés devant les autres termes de I’équation d’énergie.

I11.3.2 Equations de conservation

Les équations de base représentant la physique du probléme sont celles de Navier-Stokes

qu’on peut trouver par exemple dans Hinze [Hinze 1975-a].

I11.3.2.1 Equation de conservation de la masse

P v[p0)-0 (IIL1)

Ou « p » est la masse volumique du fluide et «U »sa vitesse.
En tenant compte des hypothéses précédentes, I’équation de continuité se réduit a:

v, =0 (I11.2)
0X,
I11.3.2.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement
M:—VP+F+ uviu (111.3)

Dt
D Etant la dérivée particulaire définie par : b = 2 +U, o
Dt Dt ot ’oX,
En tenant compte des hypotheses précédentes, I’équation (I11.3) se réduit a:

2
ou, +U, U, |__op +u v, (111.4)
ot ToX, 0X, 0X ,0X

I11.3.2.3 Equation de conservation de I’énergie

C E—V(WT)+ '+ﬂTE+ ¢ (11L.5)
P Dt ' 1 " Dt a '

41



Chapitre I1I : Formulation mathématique

Ou «g » est la génération interne de chaleur par unité de volume et «¢ » la fonction de

dissipation visqueuse
En tenant compte des hypothéses précédentes, I’équation d’énergie se réduit a :

or . or\_ o (,er
e [_w, ] (ﬂ J a16)
o ax, ) ax, | ax,

I11.3.3 La décomposition de Reynolds

Lorsque 1’écoulement devient turbulent, I’équation de Navier-Stokes s’applique encore mais
devient moins précises car il n’est plus possible de suivre tous les détails de cet écoulement.
Les écoulements turbulents sont caractérisés par les fluctuations irréguliéres des grandeurs
physiques dans le temps et ’espace. Celles-ci peuvent étre représentées par des variables
aléatoires centrées.

Pour cela on utilise la décomposition de Reynolds (1895) [Reynolds 1895] (voir annexe A).
La vitesse, la pression et la température sont traitées comme des fonctions aléatoires de
I’espace et du temps dont on décompose les valeurs instantanées en partie moyenne et une
partie fluctuante :

U (X ,.0)=U,(X ,t)+u,(X 1) (I11.7)
P(x,.1)=P(x 1)+ p(x 1) (IT1.8)
T(x,,)=T(x 1)+ 6(x 1) (IT1.9)

Le symbole (_) représente 1’opérateur de moyenne statique ou moyenne d’ensemble et les
lettres en minuscules, les fluctuations ou écarts par rapport a ces moyennes.

Par définition, les fluctuations sont centrées, de sorte  avoir : u, = p =60 =0

Cette statistique en un point conduit a la formation des équations en moyenne.

I11.3.4 Equations de conservation moyenne
I11.3.4.1 Equation de continuité

Par raison de linéarité, on déduit immédiatement de (I11.2) en introduisant (II1.7) que :
AU _ o _ (I11.10)
oX, O0X,
L’opérateur de moyenne d’ensemble appliqué a cette équation fournit la relation suivante :
ou,

ZZi_ .11
o (IIL11)
Par soustraction directe des deux €quations précédentes, on a également :

oy (I1.12)
oX,

I11.3.4.2 Dynamique du mouvement moyen — Equation de Reynolds
En introduisant (II1.7) dans (I11.4) on trouve I’équation (III.A) suivante :
%4-% U_an U—@ui oU, Ou, oP  dp

+U. —+U. +u. “tu, -
ot ot fan ’GXj "8Xj "an oX, 0X,

0

- (ILA)
N o°U. N o’u,
Hoxox, " Hax ax,

J
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L’équation de la vitesse moyenne est obtenue a partir de la moyenne de 1’équation (IIL.A).
oU, —aU, | oP o’u, 0 ( —
t+U : + U — — (p.uiu )

oX, 0X,0X; oX, !

(I1LB)

or 7 oX,
L’équation (II1.B) est appelé Equation de Reynolds et R, = ﬁ le Tenseur de Reynolds
Les corrélations (— pul_u/) sont les contraintes de turbulence ou tensions de Reynolds.

Dans I’équation du mouvement moyen (III.B), le terme 6(;%)/8)( ; est une inconnue

supplémentaire. Ce terme traduit I’interaction entre le mouvement moyen et le mouvement
d’agitation. Il représente D’expression cinématique des contraintes turbulentes wu;

désignées par tensions de Reynolds. De la méme maniére, on retrouve dans 1’équation de
conservation de I’énergie la corr¢lation double u 6 qui représente, dans la direction j, la

densité moyenne de flux de chaleur 1i¢ au mouvement d’agitation.

= Effet pratiques des tensions de Reynolds
Comme toute force agissant sur le mouvement, ces contraintes peuvent étre directement
percues a travers les effets qu’elles induisent sur 1’écoulement moyen. Le phénoméne de
décollement est particulierement illustratif a cet égard : une couche limite laminaire décolle
d’un profil, en raison d’un gradient de pression défavorable peut, en devenant turbulent,
recoller a la paroi sous I’action des contraintes de Reynolds. Ces corrélations meénent a un
surplus d’inconnues que d’équations.

= Equation de la vitesse fluctuante
Tout passage a la moyenne se traduit par une perte d’information. C’est le cas notamment
entre les équations de mouvement instantanées (I11.4) et du mouvement moyen (I11.B).
L’équation de la vitesse fluctuante est obtenue par la différence des équations (III.A et B).

" ) o
p{au,. Lo o0 au,}:_ Dy T O () (LC)

a ax, Yax, T Max T ax, Maxax, T ox,
I11.3.4.3 Equation de I’énergie

En introduisant (II1.7) et (II1.9) dans (II1.6) et on utilisant 1’opérateur de la moyenne on
trouve :

O g 9T _, 09T 0 (%) (IIL13)
ot 70X, ox;\ox,) ox, "’
Avec: a= est la diffusivité thermique (m?/s).
pC,
D’ou le systeme d’équation suivant :
P
v, _,
X,
oU, — oU, oP o’'U, 0 (—
Ly U —L|=- + —— U, I
r { o OXJ ox, "oxox, " ox, (o) (D

8_T+U' oT — 4 0 oT _ 0 (ﬁ)
o ax, “ox,|ax, | ax,
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I11.3.5 Fermeture des équations — Modéle x - &

La solution la plus simple consiste a relier les corrélations inconnues (— uu /.) et (— u /6) aux

champs moyens par I’'intermédiaire d’un coefficient de viscosité v, et de diffusivité ¢,

équivalentes dues a la turbulence. Cette méthode est dite modele du premier ordre.
La fermeture de I’équation de transport et de 1’équation d’énergiec pour le terme des

contraintes de Reynolds (— J), et le flux de chaleur turbulent, (— uj_ﬁ) sont modélisés par
P. A. Libby[Libby 1996] et par D. C. Wilcox [Wilcox 1994].

— U oU,
(—uiu.):vt %-F / —glcé‘l.. (I11.14)
! ox, ox,| 3 7
— oT
wd)=a 115
( u] ) at aX] ( )

Avec: a,=— la diffusivité thermique de turbulence, v, est la viscosité cinématique

o,

turbulente, o, est le nombre de Prandtl turbulent et 6, I’opérateur de Kronecker

D’apres le systéme d’équation ( I ), on remarque que le nombre d’inconnues est supérieur
au nombre d’équations. Cette situation oblige a trouver d’autres équations pour résoudre le
systéme. Le choix de I’hypothese de fermeture répond donc, en premier lieu, a une nécessité
mathématique. Parmi les modéles de fermeture existants dans la littérature et déja présentés
dans I’annexe A, on choisit le mod¢le standard x—¢.

Le modéle k—¢ a été largement testé et utilisé. Il est classé parmi les modéles les plus
robustes, économiques et qui permet d'avoir une exactitude raisonnable. Pour cela, une large
partie des industries le choisit. C'est un modele semi empirique et la dérivation des
¢quations du modele relie les considérations phénoménologique et empirique.

Les avantages de ce modele sont

- Utilisable pour des nombres de Reynolds élevés Re >50000. Mais aussi pour les
petites valeurs ainsi que dans la zone de transition 2300< Re < 10000.

- Le modele x—¢ satisfait certaines contraintes mathématiques de la physique de la
turbulence.

- Ce modele est principalement valide au centre des écoulements turbulents (c.a.d:
dans la région d’écoulement un peut loin des fronticres).

I11.3.6 Equation générale de I’énergie cinétique de turbulence («)

Les propriétés énergétiques de [’écoulement d’un fluide incompressible s’expriment
essentiellement a travers 1’énergie cinétique.

L’énergie cinétique instantanée de la turbulence est donnée par: = Euiui

L’équation de transport de I’énergie cinétique turbulente est obtenue par une simple

contraction de I’équation de transport de la corrélation de u,u, . L’approche la plus simple

our trouver 1’équation de transport pour u.u . est de résoudre 1’équation suivante :
)

u; x1'équation /11.C(u,) +u, x1'équation /71.C(u,)
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En utilisant 1’indice muet <k> on trouve :

Ouu; U — Ouu; aU aU_j
L+ pu
Pror TP gy, TR Gy TPy
(IIL.D)
ouu . 0 -0
e 2 —u, P +u Gty gl 2
o0X, 10X, oX, oX, 0X, GX oX,
En effectuant la contraction d’indice j=i et en multipliant I’équation par (72). On trouve:
oL um 0 um = Otum
o Hith JHHM — U 1 Buuu, op o Iyt ou, Ou,
P +pU + pu,u; +—p =—u; +u U .
Ot 0X, oX, 2 oX, 0X, oX, oX, o0X, 0X,

D’apres Hanjalic, K. et Launder [Hanjalic et Launder 1972], les termes de turbulence sont
modélises par I’hypothése de gradient de transport

8p 0 —
uo, II.16
aX an p i~k ( )
lpuié'ik +luiuiuk = —L.a—’( (II.17)
P 2 o, 0X,

La viscosité turbulente, v, est fondée sur la relation de Kolmogorov-Prandtl [Ko/mogorov

1968], [Prandtl 1945], elle est fonction de I’énergie cinétique turbulente, x, et du taux de
dissipation, £ , respectivement,

) -
v, :C#K— i = Lolln E=v al % (TI1.18)

£ 2 0X, o0X,
La forme générale de I’équation de transport en régime turbulent qui s’applique a 1’énergie

cinétique de turbulence s’écrit [Schiestel 1998] :

aﬁ;(t) +U, sﬁ = Production + Diffusion — Dissipation + Sources Additionnelles
L’équation d’énergie cinétique peut s’écrire sous la forme suivante :
_ T Aarr - r A A 2
oK G 0K Y O, w1 Oy O0u Ouy O (I11.19)
ot o0X, oX, 00X, 2 p@X 0X, 06X,  0X,0X,
P D & N

: représente la production d’énergie cinétique par action des gradients de vitesse moyenne
: est le transport par diffusion sous 1’action des fluctuations de vitesse et de pression.

: est le taux de dissipation visqueuse.

: étant un terme de sources additionnelles représente la diffusion visqueuse.

En utilisant le mod¢le de turbulence x—¢ avec viscosité turbulente isotropique, I’équation ci-
dessus peut étre réécrite sous la forme :

— U, U,
ox o oM, w)ox ), 0U[0U; U, (I11.20)
o ax, ox, "o, Jax, | ax | ax, T ax,

Avec: C, et o, sont des constantes obtenue expérimentalement.

IR
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I11.3.7 Equation de transport du taux de dissipation turbulent (¢)

Le modele approprié¢ du taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente est discuté dans
la littérature par Hanjalic & Launder [Hanjalic et Launder 1972] et par Antohe & Lage
[Anthole et Lage 1997]. Utilisant les différentes approches, I’équation exacte pour & est
ou, o(I'équation 177.C(u,))

j . X,
On obtient I’équation (III.E) suivante :

y Ou; 0 Ou,; ) ou; 0 i Ou, 5 ou, 0 oU, ou;, 0 ou, | _

T oX,

déduite a partir de : 2v

. 14 14 u; + 2V u;
ox,'ox, o aX, ox, ox,ox, 'ox, T ax, ex,| ' ox,

v
poX; X, oX, oX

v ou 0O Op ou, o 0, ou; 0 0 (—
P A PO I
dX , 0X ;0X,; oX, oX, X, !
Le calcul des différents termes de 1’équation (II1.E) donne:

Ou, 0 ou _0o¢

oX, oX, or o

2v

2v . Uj
an an an

=U; +2v .
ox, T ax,ox, ax,

ou, 0 —au,.] o 0e . 0U, o

— -
ou 8 anJ:zva”f ou U, , o U

2v . u, : Vi, —-. .
ox,ax,| ox, ) T ox,ex, ex, X, ox oX,

ou, O ou, Ou;, Ou, Ou, 0 | Ou, Ou,
2v—+—. u,—— |=2v—— +vu, e
X, oX;| ’oX, 0X, X, 0X, 70X, | 0X, 0X,

J

ou, 0 0, o’e [ &%u,
2v—L|v L =v -2V ——
8Xj 8Xj anéXj 0X,0X, 6Xk6Xj

2 B 00
oX, oX;ox, """’
L’équation (III.E) peut s’écrire sous la forme suivante :
— ou, |oU,  u,
T S TRTY uj}aU, 0 {{uk ou, au,}g{aﬁa_p}h
ot oX, \_éXj o0X, 0X, oX, 6Xy \GX,{ 0X,0X,| p|oX;oX,
N ~
-~ (@) (b) .
Ou, Ou; Ou, o’u,  Ou, } 0’¢ { Gul} o°U,
+ + 2

v : : 14 =2Viu, ——
0X, 0X, 0X,  oX,0X,0X,0X,| = oX,oX, Yox, |ax,ox,

—\_y_/\ N ) \—W_J

(c) (d) (e)

—-2v
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D’apres D. C. Wilcox [Wilcox 1994] ; K. Hanjalic et B. E. Launder [Hanjalic et Launder
1972]; B. E. Launder et al. [Launder et al. 1975] on a:
Le terme (b) représente la diffusion turbulente de &, il est modélisé par 1’hypothese de

0 [ v Os
radient de transport. (b)) =——| L+ ——
g port. (b) GXi(ag aX,.j

Le terme (d) est déterminé par la combinaison de I’échelle de temps et de longueur, donnée
2

par: (d)=C,, "~

Les termes (a), (c) et (e) sont modélisés par Hanjalic et Launder [Hanjalic et Launder 1972]
en se basant sur la physique de la turbulence.
e U:(aoU: aU,
—v, +
oX,|oX, oX,

La forme finale de I’équation du taux de dissipation est donnée par :

%, 08 _ O\ |08 o £, UV O o £ o
o oX, oX, o, )oX, Kk "0X,|oX, oX, K
\ NG —/ v J

Y
(1) () 3)
Le terme (1) représente la diffusion turbulente due aux fluctuations de vitesse,

Le terme (2) représente la production,

Le terme (3) représente la dissipation par action de la viscosité.
2
K L
v, =C,— estla viscosité turbulente.
£

Les constantes C C

gl

C,=0.09,C, =144, C,=192,0,=1.0, 0, =13

(@) +(c)+(e)=C,

C

£2°

o, et o, sont déterminées par les apports expérimentaux.

D’aprées Schiestel [Schiestel 1998] et Launder et Spalding [Launder et Spalding 1972].
La forme finale des équations dans le milieu fluide sont données par le systéme (II) :

.

au, _,
ox,
oui  — & — 0P 9 ou; | o |oU,
i pU,—U;=———+ 4+ /
P TP ax T Tax, X{(ﬂ “’)an] aXi”’{an}
87 _ oT Ko H
U t
an { P PU o [ J
o i K0 aﬁ,+au_j e
P P ax, ox, ox, | ¥
pa—g+pUj£— 6‘ U ; 8U,+8U_, _ngpg_
ot ox, Mox \ax, " ax, K

\
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I11.4 Modélisation de la turbulence dans un milieu poreux

Dans cette partie de travail, on présente la modélisation des transferts thermiques dans un
écoulement en convection forcée a travers un milieu poreux a porosité variable dans le
temps. Cette variation de la porosité est due a la déposition des particules solides encrassées
sur le milieu poreux provenant de I’encrassement du fluide. Ces particules déposées au
cours du temps provoquent un changement des propriétés physique du poreux. Le volume
du fluide dans le poreux diminue au cours du temps et le volume du solide augmente
jusqu’a saturation totale de la matrice poreuse. On parle ainsi du phénomene de colmatage
dans le poreux. On se retrouve alors avec trois substances différentes dans le milieu poreux :
le fluide, le solide qui constitue le milieu poreux et le dépdt encrassant.

Les équations classiques de conservation d’un écoulement fluide (Equations de Navier
stokes et de 1’énergie) restent aussi valides pour les écoulements dans les milieux poreux. La
complexité géométrique provoquée par I’existence de la phase fluide et solide au méme
temps rend impossible d’utiliser les équations microscopiques.

Par contre les équations macroscopiques prenant en compte les propriétés et caractéristique
moyenne de I’écoulement sur un petit volume doivent étre utilisées.

Ce passage de moyenne est utilisé pour I’intégration des équations de Navier-Stokes et de
I’énergie sur un volume élémentaire représentative dans le milieu poreux. Cependant, la
moyenne est inexacte, des relations empiriques sont introduites.

I11.4.1 Etablissement des équations du mouvement et de I’énergie a D’échelle
macroscopique

Les équations locales du mouvement et de I’énergie pour chacune des phases doivent étre
d’abord moyennées afin d’obtenir des équations valables dans les parties du volume
¢lémentaires représentatif (VER) occupées par la matrice solide et le fluide. On rappelle ici
que le VER a une longueur caractéristique bien supérieure a celle de la microstructure
(pore) et tres inférieure a celle du domaine d’étude. On applique au VER une technique de
prise de moyenne sur le volume de la phase concernée. Les théorémes de bases ainsi que les
opérations sur les moyennes sont définis en annexe B.

Sachant que dans la phase solide I’équation de mouvement est nulle. Donc, on va écrire
I’équation de mouvement que dans la phase fluide

I11.4.1.1 Conservation de la masse

L’¢équation de continuité microscopique d’un fluide est :

0

% +V.(p,U,)=0 (I11.22)

Pour un fluide incompressible, la densité reste constante. La phase moyenne de 1’équation
de continuité est :

V.(U,)=0 (I11.23)
111.4.1.2 Equation du mouvement

L’équation microscopique du mouvement de la phase fluide est :

ouU, -
Pl VWU U =V +p,F (111.24)

Avec « ; » est le tenseur des contraintes et « F' » représente les forces gravitationnelles.
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« g »est’accélération gravitationnelle et « ¢ » est la fonction du potentiel.
En utilisant le théoréme de la moyenne modifié¢ on a :

(@) =—~Vo,)=—pVip,)' —% I @, n,dS (I11.26)

On note que ()’ représente une moyenne sur le volume V, du VER occupé par le fluide
(appelée moyenne intrinséque de phase). S, est 'aire de I’interface entre les phases fluide
et solide et la normale 7, est dirigée de la phase fluide vers la phase solide.

En cordonnées cartésienne, I’équation (I11.26) s’écrit :
1 ¢ .
() =—pge,~ [o;n dS (111.27)
Sk

Le tenseur de contraintes est donné par 1’expression suivante :
t,=-P o+, (111.28)
Avec « P, » la pression, « & » le tenseur unité et « 7, » le tenseur des contraintes visqueuses.

La moyenne du divergent du tenseur des contraintes donne :

(V1) =Vizs) +% | z/n, dS (I11.29)

Sg

Pour un fluide newtonien incompressible de viscosité constante on a :

(V) =u,V(U,) +% [z/n, ds (I11.30)

Sk

: o S
D’une maniére similaire on trouve : (V.P,) :¢V<Pf>f +; I P.n, dS (II1.31)
Sy

Par conséquence, 1I’équation du mouvement macroscopique s’écrit :
0 1 Co .
pf|:5<Uf> + Zv«foUf» + V<Ufo>j| = _¢V<Pf>/ - ¢pf g¢;
L B (I11.32)
+ 1, VU )+ v I [Tf = (P +p,9,)0 ]”./‘dS
Sk

Le terme p, VU }U}) et le terme qui est dans I’intégrale représentent les forces de trainées

entre la matrice solide et le fluide résultant des forces de pression et de viscosité a
I’interface des pores. A faible nombre de Reynolds, ces forces de cisaillement seront
proportionnelles a la viscosité du fluide et varie linéairement avec la vitesse (Loi de Darcy)
[Darcy 1856]. Pour des nombres de Reynolds supérieures, les forces de trainées dépendent
aussi de la densité et du carré de la vitesse (les fluctuations et les micro-recirculations).

Le terme de Darcy est donné par 1’intégrale de surface suivant :

1 ¢ , N Hy
7 | [z' ;= (P +p, gpf)a]nfds =-~Lg(U,) (I11.33)
S
Pour un milieu poreux isotropique, Irmay (1958) montre que :
oo 1 e B¢
p, VU U= p, S upnas == p v (IIT.34)
Sg

Avec « B » est une constante caractéristique de la microstructure du milieu poreux.
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B=C, K" (II1.35)
Par conséquence, 1’approximation de I’équation finale du mouvement est donnée sous la
forme suivante :

pf[gwﬂ +%V-KU/XU f>)j| =—¢V(P) —dp,2e
(I11.36)

VU, -p, § { \<U >\}<U )

En introduisant la vitesse Darcienne U, =(U,) (qui est une intégration de la vitesse sur

tout le volume du VER) et en multipliant 1’équation (II1.36) par I’inverse de la porosité, on
aura I’équation suivante:

YUy L gw,u,)=-Lve —ge,+Y1vU, - { / +—|UD|} (I11.37)

g ot ¢ P 1/ K K

Dans 1’équation ci-dessus, le deuxiéme terme a gauche représente la force d’inertie
macroscopique (accélération du fluide). Dans le membre a droite, le premier terme
représente le gradient de pression au niveau du pore, le seconde les forces de volume, le
troisiéme terme représente la force visqueuse causé par les forces d’arrachement le long des
frontieres solides. Ce terme n’est généralement pas négligeable dans les régions pariétales
[Vafai et Tien 1985]. 1l a été introduit en premier par Brinkman [Brinkman 1947]. Dans le
quatriéme terme de droite, le premier terme dans [’accolade représente la résistance
visqueuse due a la matrice poreuse : c’est le terme de Darcy (1856) et le dernier terme
introduit par Forcheimer [Forcheimer 1901], modélise les forces d’inertie a I’échelle du
pore et il est d’autant plus important que le débit est grand.

= (Pf>f est la moyenne de la pression intrinseque sur le volume du fluide

La vitesse du pore est écrite en fonction de la vitesse Darcienne est donnée par :

1 1
U,=U," = 5<Uf> = ZUD (1I1.38)

En utilisant la vitesse du pore dans I’écriture de 1’équation (II1.36) et en tenant compte de la
porosité variable dans le temps, on a 1’équation suivante :

1 oU 1 2 v,$ B¢
; atD U,U,)= —p—fvp, ~ge, +v,VU, {TJF © U,| U, (111.39)
On remarque que tous les termes sont écrits en fonction de la vitesse du pore sauf le terme
transitoire qui nécessite de le calculer en fonction de la vitesse du pore.
En utilisant 1’équation (II1.38), on a :
U, 130, _ LZUD o9 (111.40)

o ¢ ot ¢ ot

oU

100, :_p+L2UD% (I1.41)
¢ ot o ¢ ot

10U, U, 1, 94

= — 111.42
g o o ¢ ot ( )
En remplagant I’équation (I11.42) dans I’équation (I11.39), on trouve :
ou 1 ) v,¢ B¢ 1 0¢
tP +V.(U,U,) = —p—fvp, —ge, +v,VU, - {7 + 7|UP| + e U, (111.43)
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L’équation (II1.43) est une équation finale écrite avec les vitesses des pores et en tenant en
compte de la variation de la porosité dans le temps.

e Evaluation de la grandeur du terme transitoire de la porosité dans I’équation
du mouvement:
En utilisant la loi de variation de la porosité citée dans le chapitre V (cf. équation (V.16)),
on trace la variation du terme transitoire de la porosité (0¢/0t)/¢ au cours du temps.

La loi de variation de la porosité est donnée par : ¢(¢) = ¢, — A[l e’ t] (cf. chapitre V).
1 aq —ABe™"

Dou: | —-|=
{ b _A|1_e_Bt|

é Ot
Avec: A=-2 =1, B=b=1.6553910" (cf. chapitre V)

eml

La figure suivante donne la courbe d’évolution du terme (8¢/dt)/ ¢ au cours du temps.

0,0 -

5

-0,2
-0,4 -
-0,6 -

-0,8

-1,4 - —=— Variation du terme transitoire E
de la porosité au cours du temps

Le terme transitoire de la porosité x 10
-
|

T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

temps ( h)
Figure II1.2 Variation du terme transitoire au cours du temps

En remarque d’aprés la Figure I11.2 que le terme (0¢/0)/¢ prend toujours des valeurs

négatives et varie de (-1.74 x 107) a (-8.74 x 10”) entre 1’état initial a 1’état finale. En le
comparant avec les autres termes de 1’équation (II1.80), qui sont dans ’accolade, on trouve :

v v
_fq =0.1567, —fﬂ =291 x 10",
L état initial état final

2
1? |U,,|} = 8,95,

état initial L
U,|=0,6035m/s

On remarque d’aprés cette étude comparative que le terme (0¢/0f)/ ¢ est nettement plus
petit devant les autres termes.

Dans la suite de notre travail, on néglige le terme (0¢/0t)/¢ dans la résolution de
I’équation du mouvement et de ca discrétisation.

¢ } _
U =2,183
K | P| état final

Avec: B=C, K", C, =0.1,
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I11.4.1.3 Equation de I’énergie

De la méme maniére que dans 1’équation de mouvement, on écrit 1’équation de 1’énergie
pour chaque phase qui constitue le milieu poreux.

111.4.1.3.1 Equation d’énergie de la phase fluide

oT
P, Cp f{a—tf +V.(U ,.Tf)j =V, +w, (I11.44)

Ou g, est le vecteur du flux de chaleur et w, est le taux de la génération interne de chaleur.
en faisant les changement suivant: v, =T,, O, =—¢q, et §, =w, dans ’équation (B.23)

de I’annexe B, on se retrouve avec 1’équation de la moyenne intrinséque de phase de
I’équation de 1’énergie dans la phase fluide.

prp{%mf+v.(<rf>f<uf>f)+v.<r;u;>-} Vg +w,) ——f jqfnds (11L45)

En introduisant la loi de Fourier de conduction : g, =-41,.VT, (II1.46)

En introduisant la moyenne intrinséque de phase sur g, et d’apres le théoréme de Slattery :

(q,Y ==2,V(T,) - s jT n,ds (111.47)
f Sk
La substitution de 1’équation (I11.47) dans 1’équation (I11.45) donne :

p.ﬁp,{%@»f+V-<<Tf>f<Uf>f>+V-<T;U.;>f}=ﬂfv2<rf>f+<wf>f

(111.48)
/1
+ V(jT n/dS)+ jVT n,dS
111.4.1.3.2 Equation d’énergie de la phase solide
L’équation de conduction de la phase solide est :
P, Cpb(a; j -V.g, +w, (111.49)

On considére la moyenne sur le volume V, occupé par le solide. En introduisant la loi de
Fourier, la moyenne intrinséque de phase de 1’équation de la chaleur s’€crit :

o A,
pSCpS[5<TS> } AVHTY +(w,)* +2 V(jrn dS)+—jVT n.dS (111.50)

s f x S/
Ou la normale n, est dirigée de la phase solide vers la phase fluide (n, =-n,)

Les équations (I11.48) et (I11.50) sont les équations intrinséques d’énergie de la moyenne de
phase de la phase fluide et solide.

On note que le changement d’échelle des équations décrivant le transfert de chaleur a
I’échelle microscopique vers des équations décrivant le transfert de chaleur a 1’échelle
macroscopique fait apparaitre des termes supplémentaires traduisant les échanges conductifs
et convectifs entre phases ainsi que la dispersion thermique.
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Equilibre thermique local :
L’hypothese d’équilibre thermique local entre les phases fluide et solide conduit a écrire une
seule équation de I’énergie moyennée sur tout le VER. L’hypothése 7, =7, =T en tout

point du VER implique (7,)* =(T,)” =(T)

En écrivant les moyennes intrinséque de phase de I’équation de I’énergie sur les phases
fluide et solide et en les écrivant en fonction des moyennes de phases et en négligeant le
terme de dispersion dans cette étude, Les équations de la phase fluide et solide simplifiées
écrite en termes de vitesse Darcienne sont:

oT or, oT, 0 oT,
Phase fluide : p, Cp, +tUp,——|=—| 4 ——- (II1.51)
ot ox oy\ * oy
Phase solide : p, Cps(aTs j = 9 A, o, (IT1.52)
ot oy oy

En multipliant 1’équation (II1.51) par ¢ et 1’équation (II1.52) par (1-¢) et en faisant
I’adition des équations résultantes on aboutie a l’équation suivante :

[BoCp), + - pCp), ]—+<pCp>, aai {w (I—M)g—ﬂ (II153)

Posons (9Cp)y =#(pCp), +(1-P)(pCp), et Ay =9A +(1-$2,
L’équation de I’énergie moyennée dans le cas de 1’équilibre thermique local entre phase
fluide et solide s’écrit en définitive :

oT or _ o oT
G + C Ay — 111.54
(o p)eff (p p)/ 8x ay |: off oy :| ( )
En utlhsant la vitesse du pore on peut écrire 1’équation précédente sous la forme :
OT o oT
G + C Ay— I11.55

Avec U, = ¢ U, représente la vitesse de filtration appelée aussi vitesse de Darcy.
Dans la suite de travail on écrit : U, =U pour simplifier les écritures.

I11.4.2 Equations de conservation dans le milieu poreux

Apres que les équations fondamentales sont écrites sous la forme finale en passe a la
modélisation de la turbulence dans le milieu poreux et tenant compte des hypothéses
données dans la partie fluide et des hypothéses supplémentaires suivantes :

Hypothéses supplémentaires

= La formulation des phénomeénes est effectuée sur une échelle macroscopique, ou la
taille du volume élémentaire représentatif (V.E.R) est trés grande par rapport a celle
des pores.

* Le mouvement du fluide dans la cloison poreuse est régi par le modele de Darcy-
Brinkman-Forchheimer alors que dans les compartiments fluides, il est décrit par les
¢quations de Navier-Stokes.

* Le milieu poreux est considéré homogene, isotrope et saturé par le méme fluide.

» Equilibre thermique local sur le V.E.R dans la région poreuse est admis (pas
d’échange thermique entre le fluide et la matrice poreuse a I’échelle du V.E.R).

» La matrice poreuse est considérée comme un matériau de porosité et de perméabilité
constante méme pres de la paroi.
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= Les propriétés thermo physiques du solide et du fluide sont supposées constantes.En
tenant compte des équations (II1.23), (II1.43) et (IIL.55), les équations de
conservation de la quantit¢ de mouvement et de 1’énergie s’écrivent sous la forme
indicielle d’aprés Getachew et al. [Getachew et al.. 2000] comme suit :

111.4.2.1 Equation de continuité

Ui _y (111.56)
X,

111.4.2.2 Equation de la dynamique

2
Wi Ly Y _ —la—P—qﬁ— ¢2C—1;(U U .)YU, ey g Y (I11.57)
Ot 10X, yoXe K> 0X ,0X,
111.4.2.3 Equation d’énergie
oT o'T
Cc) =+ =1 111.58
(p )// a ¢( )f J 8X eff GXJGXJ ( )

On utilise la décomposition de Reynolds [Reynolds 1895] donnée par les équations (II1.7),
(IIL.8) et (II1.9) et en introduisant I’opérateur de la moyenne on trouve :
= Equation de continuité

OU; o ot O (I11.59)
Pa oxX

= Equation de mouvement
En introduisant (I11.7) dans (II1.57) on trouve l’équation suivante :

5 o —— 1 o’
2 U +u)+U, +u)—U, +u)=-———(P+p)+v.J U +u,
at( tu)+ (U u,)aX (U, +u;) aX( p)+v X X (U, +u,;)

J JT

(U, +u,) (I11.60)

- ¢
En introduisant la moyenne a 1’équation (III.60), et on supposant que U U ;))u u;, le terme

de Forchheimer peut étre écrit de la forme suivante [Getachew, Minkowycz et Lage 2000]:

1 U —
([(Uj+uj)(Uj+uj)]4(Ui+ui)) U,U))'U, +(__)/ u, (11L.61)
L’équation de Reynolds moyenne s’écrit :

Q@)+ )@= L Py L )
ot oX p oX, ox, " ox, :
v u, —
= UU,) U +——u 11162
¢ I {( ;) T } (111.62)

L’¢équation de la vitesse fluctuante est obtenue par la différence des équations (II1.60) et
(II1.62), qui donnent :

ou, 8U ou, ou, 1 0p 0
—+U, +u, U, ——u; = + vJ ) ¢—u
ot oX, aX ox, 'oX, poX, OoX,
s U,Uu, U.u.u, v, —
—¢2C—j[(u‘,ijui S i A yujuj} (ILF)
K” U,U): UU): UU,)"
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= Equation d’énergie

oT — o o°T a(ﬁ)
C | —+olpC U.——l ————¢\pC, 111.63
D’aprés 1’équation (IT1.15), on a : uj_é? = —Lé—T
o, 0X,;

La forme finale de I’¢équation d’¢nergie est donnée par I’¢quation suivante :

pC T — oT A T

oC,), o 4y L _ 9 A (IIL64)
(pc,) a "lax, ox,||lec,), ox,
Pour le cas stationnaire, 1’équation (I11.64) s’écrit :

U oL _ a LR p| 0T (I1L.65)

Tox . i ¢ Pr at oX,

/1
Avec: R, /1/ est le rapport de conductivité thermique

(pC,)v

Pr= est le nombre de Prandtl

I11.4.3 Fermeture des équations - modéle x — ¢
I11.4.3.1 Equation générale de I’énergie cinétique de turbulence k

L’approche la plus simple pour trouver I’équation de transport pour u,u; est de résoudre

I’équation suivante : u; x['equation Il.F (u,) +u, x I'équation 111 .F(u,)

En posant i=j et en utilisant I’'indice muet « k» on trouve aprés plusieurs calculs
s1mp11ﬁcateurs I’équation (IH 66) suivante:
au u, —ouu, — U, 1%

LU, S = Q2 —uu, — B’
ot "an T ox, ¢K" ¢

G
v.u,)x"

_ — —\2
¢ V'J%_i ikp_ui_uiuiuk +2£ aui _¢2 25l ( iy )_2V.J[ aui J
ax, X, p, p oX, U i y 2 g ox,

Sachant que d’apres Lage [Anthole et Lage 1997] et [ Getachew et Lage 2000]:

[2uu Uu )+2uuk(UU )]

L uprunu, =Y 9K (I11.67)
P 2 o, 0X,
D’ou I’équation (II1.66) peut etre écrite comme suite :
Ly L Sy U, , 0|, 0k v, ok | \ov (IIL68)
ot o0X, 0X, 6X p oX, o, aX K
¢°C, $'C,U,
—-———2xU,U,)+uu, (UU,)|-Je -———F—(uu,
(UkUk)AKA[ U,U) +u, (U,0,)] T )
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111.4.3.2 Modéle de diffusion

Le terme uu u, représente le terme de transport par le mouvement fluctuant (Advection).
Plusieurs auteurs ont donné une modélisation a ce terme pour qu’il soit plus simple.
- La proposition de Shir [Shir 1973] est la plus simple. Elle s’exprime par :

witu, =—C.9x a)a( (w2, (111.69)

k

K .y Py ! )
Avec pour échelle de temps $ = —. La constante préconisée par ’auteur ( C, = 0.04) n’est
g

pas reprise dans les travaux plus récents de Lien et Leschziner [Lien et Leschziner 1987] et
Davidson [Davidson 1995], ou I’on adopté une valeur plus élevée (C, =0.11)
- Le modéle de Daly et Harlow [Daly et Harlow 1970], parmi les plus populaires, s’€crit :
T K—— 0 (—
uuu, =—C —uu,—\uu, I11.70
i %k c k71 GX ( ) ( )

i

Ou C, est compris entre 0.22 et 0.25 selon la plus part des auteurs. A 1’évidence, ce schéma

ne respecte pas la symétrie tensorielle de la corrélation triple w,u u, .

- Le schéma de C. Du P. Donaldson [Donaldson 1971] s’écrit :
duu, Ouu wu,

waiuy, = —INK| =L =Ly Ottty (IIL.71)
o0X, oX, ¢

Ou L est une macro-échelle de turbulence. C’est I'une des premiéres propositions a
respecter la symétrie tensorielle sur la base du schéma de Shir. Elle n’est plus guére utilisée
actuellement, au profil de la formulation suivante.

- Le schéma de Mellor et Herring [Mellor et Herring 1973] utilise lui aussi une diffusivité
scalaire sous la forrne :

uu ——EC L B L u_uk+iﬁ (111.72)
3 o0X, aX oX,
- Le schéma d’ Hanjahc et Launder [Hanjalic et Launder 1972,1976] s’écrit :
K|l— 0 — — 0 0
uu u, =—C ;{uku,a—Xluiuj +uiu,a—Xlujuk +uju]6—Xluiuk} (II1.73)

La valeur de la constante est C, = 0.11 par optimisation avec 1’expérience

Dans notre cas d’étude on utilise le schéma de Mellor et Herring [Mellor et Herring 1973].
Selon Demuren et Sarkar [ Demuren et Sarkar 1987], ¢’est le schéma qui conduit au meilleur
accord avec I’expérience en écoulement de canal, avec C, =0.108

La corrélation triple u,u;u, s’écrit alors :

2 — —
uuU —EC L U, iuiuk (II1.74)
3 0X, oX,

En remplag:ants le terme des tensions de Reynolds dans le schéma de la corrélation triple on
4 Kok 4 K0 [ai aikj

trouve : wuu, =——C,— + (I11.75)
oxX, 0X,

—v
3 'eaXx, 3 e 'OX
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En remplagant la vitesse moyenne U par U, la forme générale de 1’équation de 1’énergie
cinétique turbulente sous écriture indicielle s’écrit :

a—K+Uk oK =v, ou, +8U" ou, + 0 v +2L oK 2~ k—Je
o ‘ox, 'lex,  ox, |ax, oX, o |ax, Tk

S L WP A
S e LA AR e )

_ Cr Suk[_ic K> OKJ

wu)k3 37 e ax,
2
_p— S _ylic X, 99U 09U (IIL.76)
.U, k2 37 ¢ 'ox\ax, ax,
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111.4.3.3 Equation de transport du taux de dissipation turbulent (&)

En utilisant les différentes approches, 1’équation exacte pour & est déduite a partir de :
Ou, 6(l'équati0n 1I.F (”,-))
ox, oxX

J J

2v

On obtient I’équation suivante :
o — 06 __, lﬁuk ou,  ou, o, ]aU,,

-+ — =
o ox, 0X, 0X, ' 0X, OX, |oX, |
D'd
(a)
_Va{ ou, 8u} 0 2[6% 8pi|
@ Yox, ax N Yox, plox, ox. |
Y ,
(b) &
_gy| O 0wy 0wy, )2 (111.77)
8X, 8X, oX, aX aX
\ v J
(¢) (
e Ou; azu_
+vJ
oX,0X, ) | “ox, |ox
U
(n)c @) U, ou. 0 ou, 0 ou, 0
~2p e =27 L (U,U,) oo — (e L, S
K U, U,)" \6X X aX oX oX, 0X,"
s
c
ou, 0 Y
+ (U, — )W ———(U,U, )"
(u; ox, )VaX/( «Ui)
(f)
o  UU, ou. o0, U
(k Yy ( )14 (———)

oX," oX, (UU)/) (‘"aX oX, (U U

(g)
Hypothéses

1/ Termes en gradient :

Le terme (b) représente la diffusion turbulente due aux fluctuations de vitesse, terme de
forme (g.uk).

Le terme (¢’) représente la diffusion turbulente due aux fluctuations de pression.

Le terme (n) représente la diffusion moléculaire.
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2/ Termes sources et puits :
Le terme (a) joue le role de la production complémentaire par action du mouvement moyen.

Le terme (a’) est la production complémentaire par action du mouvement moyen en
écoulement inhomogene.

Les termes (c + d) jouent le role de la production par interactions tourbillonnaires (processus
de cascade énergétique) et de I’action de la viscosité (destruction).

(b)+(c)— Vi 08y o O | Y 0f [Anthole et Lage 1997]
o, OX, ox, (o, ox,
g—0oU.
+(@)+(c)=C,,—uu, —
(a) (a) (C) el Kl/llu‘/ 8X]
2
&
dy=C,
( ) &2 k

Le premier terme de (e) représente le transport turbulent de la dissipation, il est modélisé par

I’hypothése de diffusion en gradient.
ou, Ou, , —— K
— ) =u,.e=-C,—uu, —

("aX 6X) v “e T ox,

On néglige le deuxiéme terme de (e) devant le troisiéme car U, ))u,, d’ou :

VU, Ou, ou, :lag.@k
X, X, 3

 r ) ou. 1 8u u, oK
Le terme (f) peut s’écrire comme suite : : =
6X 20X, 0X,

Le terme (g)—viL U.u, ou —tuu, ou, vy 0 Y —|U,u, ou
X, (UU)” ‘ax, oX oX, (U U,)" oX

0 U, 1 duu,

X, (U U,)" 2 X,

Le terme (g) =v

En remplagant la vitesse moyenne U par U, La forme finale de I’équation de la dissipation
sous écriture indicielle s’écrit :
oU, , :
os U os 0 (J+_)65 +Cglg (6U+ j)é‘Ul_Jngg__2¢Lg
oX, 0X, 0X, K K

ot fax, ox,

0
UuU,
wu,Y: e+v[an

o Cely U o, K[, U, 00 1 UU) o (I11.78)
S (T2 ox, ox,)ox, 3(uu,)
oL )00 ou) (U 1o

2 'ox, (UU,) |\ ax,ex,  oX oX, uuU,) Ce3 ox, |

k

(UkU )% 81( +K 6 (UkU’)l/ 61('
X, 30X, (UU,) 0X,
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I11.5 Modéle générale

Afin de réduire considérablement la formulation mathématique, nous allons établir un seul
systéme d’équations qui régit tout le domaine étudié (fluide et poreux) et cela en utilisant
I’approche a un seul domaine.

a) milieu fluide : J=1, R.=1,¢ =1,Da —

b) milieu poreux : J =1, R.# 1, ¢ <1, Da = valeur finie et tres faible.

Les équations de continuité, de mouvement, d’énergie, d’énergie cinétique turbulente et de
dissipation turbulente sont écrites sous forme indicielle dans le systéme d’équations (IIT)
suivant:

I11.5.1 Equation de continuité

ou,

WYi_p 111.79
o (I11.79)

I11.5.2 Equations du mouvement

. oU, |
%-FUAiUi:—la—P-Fi ( vJ+v ) 0 v, J _E oK
o ax, pox, ox aX Tax, " ax, | 3ax,

J _
1 U, LY,
_¢LUI‘_¢2C_IT (U'U')AU;'_ ’ 7| Vi aU EK
K KA wu)t|"ex, ax, [ 3

I11.5.3 Equation de I’énergie

p.C ) Ay
( ”)eﬁ a—T+¢.U< or _ 0 i +¢ or (I11.81)
(pc,) o "ox, ax,||(eC,), ox,

(I11.80)

I11.5.4 Equation de I’énergie cinétique de turbulence («x)

a—K+Uk L. s v, +6U" ou, + 0 yJ o+ oK —2¢LK—J8
ot oX, 0X, oX, |oX, O0X, o, |0X, K
-V, — o, 8U U, +—- K(U U,) (111.82)
¢2 C, an o0X,
a UUYK” 2
UU)) LS _iCSUkK_ oK +£CSUkK_VZ 0 (au, , o,
33 £ 0X,) 3 e 'ox\ox, ox, )
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II1.5.5 Equation de transport du taux de dissipation turbulent (¢)

U, \eu. :
%y 08 _ 0 1y ¥y 08 | o £,)0U O0 U e £ _h4Y,
o fox, ox, o, OX, klox, T ax, Jex, k K

CUY e+ U [ v 0 G o
¢ oX, 3aX,(UU,)" oX,
(I11.83)
oU , :
Yy Cf/ N U, . 53%5 6Uk+ ;| o¢ +l UkU’yg
K7 U, e\ oX, adX, JoXx, 3(UU,)"
v, 0 GU) o°U, . U, | (2 U, K | 0e
20X, Uyt axex,  oxox, ) \3UU)t Te )ox,
I11.6 Conditions initiales et aux limites
Les équations du systéme (I1I) sont soumises aux conditions suivantes :
I11.6.1 Champ dynamique
= A l'entrée on suppose un profil de vitesse constant:
x=0 u= U v=0 (I11.84)
= Condition d’adhérence a la paroi :
y=0 et y=H u=v=0 (IT1.85)
= On impose a la sortie un régime dynamique établi:
x=L ou L _,v=0 (I11.86)
ox
I11.6.2 Champ thermique
* Une température constante est imposée sur les parois :
y=0 et y=H T=T,=400 K (I11.87)
* Une température constante a l'entrée:
x =0 T=T.=300K (I11.88)
= Diffusion axiale négligeable a la sortie:
x=L o =0 (I11.89)
ax x=L
I11.6.3 Energie cinétique turbulente et la dissipation turbulente
= Condition d’adhérence a la paroi :
2
y=0 et y=H K=0 et &= vé—’j (11.90)
oy
* Alentrée: x=0 Kk=x,=1u (II1.91)
et E=¢,= e (I11.92)
aD,
Avec : I le taux de turbulence, Varie entre 0.1% a 10% et a =0.33
* On impose a la sortie un régime établi, soit : oK = o¢ =0 (I11.93)
ax x=L ax x=L
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I11.6.4 Conditions a l'interface fluide - poreux

Dans notre travail, on a utilisé 1’approche a un seul domaine dans la formulation des
équations de conservation. Cette approche permet de décrire simultanément les écoulements
et les transferts dans les deux domaines fluide et poreux.

Les conditions de raccordement a I’interface sont alors vérifiées de maniere implicite.

Le passage du domaine fluide au milieu poreux se fait par une variation de la perméabilité et
de la porosité.

Avec I’approche a un seul domaine, les valeurs limites suivantes des parameétres propres au
milieu poreux permettent de définir le type du milieu modélisé:

i/ milieu fluide: J=1, Re=1,¢ =1, K—x,

ii/ milieu poreux: J>1, Rc # 1,¢ <1, K =valeur finie

I11.7 Conclusion

Nous avons présenté les formulations mathématiques en régime instationnaire d’un
¢coulement turbulent d’un fluide entre deux plaques planes en présence d’un milieu poreux
en utilisant le modeéle de fermeture x — . On a établie les équations de conservations et les
conditions applicables pour la résolution numérique.

Le développement des équations ainsi que les hypotheses utilisées sont inspiré du modele
macroscopique de la turbulence en présence d’un milieu poreux donnée par Anthole et Lage
[Anthole et Lage 1997] et de Getachew et Lage [Getachew et Lage 2000)].

Il est & présent nécessaire de modéliser numériquement le probléme de la turbulence dans le
poreux. Pour cela, la méthode des volumes finis a été sélectionnée pour la modélisation
numérique. Les questions relatives au choix de la méthode numérique, au traitement des
interfaces ainsi qu’a la technique de résolution sont traitées dans le quatriéme chapitre.
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CHAPITRE IV

Résolution numérique
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Chapitre IV : Résolution numérique

IV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la description de la méthode numérique utilisée pour la résolution
des équations de conservation décrites dans le chapitre précédent. Il s’agit de décrire les
grandes lignes de la procédure numérique et de détailler la technique utilisée pour la
discrétisation des équations du systéme a résoudre. L’algorithme SIMPLE [Patankar 1980]
est utilisé pour traiter le couplage vitesse pression. La résolution des équations algébriques,
résultant de la discrétisation, est explicitée par la suite On procéde a la fin a des tests de
sensibilité au maillage pour les cas d’un milieu totalement fluide et totalement poreux.

IV.2 Méthode numérique

La résolution numérique d’un systeme d’équations aux dérivées partielles par une méthode
discréte consiste a la transformer en systémes d’équations algébriques de dimensions égales
au nombre de points discrets. Cette étape est appelée « discrétisation ».

Dans cette étude, on utilise la méthode des volumes finis qui offre un bon compromis entre
la souplesse de mise en ceuvre, la précision des solutions et la puissance des moyens
informatiques utilisés.

L’avantage de la méthode des volumes finis par rapport aux méthodes de différences finies
et spectrales et la réduction de I’ordre de dérivation des équations. Par conséquent, le
développement mathématique est moins laborieux et la mise en ceuvre est plus facile.

La méthode des volumes finis consiste a découper le domaine de calcul en un certain
nombre de volumes finis, appelés volumes de contrdle, et a intégrer les équations
différentielles sur chacun de ces volumes de controle entourant un nceud P (Figure IV.1). Ce
processus de discrétisation a un caractére plus physique que la technique des différences
finies puisqu’il repose sur le principe de conservation des flux.

La méthode des volumes finis permet d’obtenir un systeéme d’équations algébriques, ou
systeme discrétisé, dont les inconnues sont les valeurs de la grandeur recherchée en un
nombre fini de points du domaine d’étude. Cet ensemble de point constitue ainsi le maillage
du domaine.

s z0

"

-
b

Figure IV.1 Volume de contrdle
IV.2.1 Forme générale d’une équation de conservation

Notre systéme d’équations qui satisfait les conditions aux limites décrites dans le chapitre
précédent est résolu par la méthode des volumes finis. Utilisant une formulation des
€quations en variables primitives (pression-vitesse), cette procédure a ét¢ élaborée par S. V.
Patankar [Patankar 1980].

En désignant la variable dépendante par @, les équations de conservation possédent une
forme commune donnée par la relation (IV.1) :

@+ aivlpV ©)=div(r grad @)+ 5, (IV.1)
—

17 ur 4

1
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Ou: (/) représente le terme de variation temporelle.

(1) exprime le terme de transport par I’écoulement.

(I1]) est le terme de diffusion.

(IV) le terme de source volumique
La variable dépendante @ peut correspondre a une variété de quantités physiques tel que la
composante de la vitesse, la température, I’énergie cinétique turbulente... etc.
Le coeftficient de diffusion I'" représente une propriété physique du fluide tel que la viscosité
dans I’équation du mouvement, la conductivité thermique dans 1’équation d’énergie. Pour
les écoulements turbulents, le coefficient de diffusion I peut correspondre a la viscosité
turbulente ou a la diffusivité turbulente.
La génération de chaleur interne dans un fluide, la production ou la consommation de
I’espéce chimique dans les réactions chimiques ou les forces de volume sont des exemples
de terme source.
Les expressions de I' et S, sont différentes d’une équation a une autre et sont explicitées

dans ce qui suit :
IV.2.1.1 Cas d’un milieu totalement fluide

Les différents coefficients @, I' et S, de I’équation générale (IV.1) sont reportés dans le

Tableau (IV.1) pour le cas d’un écoulement turbulent dans un canal totalement rempli par
un milieu fluide en utilisant le modele de turbulence x — ¢ .

Tableau IV.1 Forme générale des équations de conservation dans le cas d’un milieu fluide

Equations ) r So
Continuité 1 0 0
Quantité de U ( ) oP 0 |:6U }
mouvement sur et M+ u, - + H, ’
xety v oX, oX, | dX,
Energie T [ﬁ + &J 0
Pr o,

Energie cinétique M GUi oU; an _
turbulente K [,u i UK] Hi oX | 0X; ’ oX, re
Dissipation H & oU, | oy, ou, _ 5_2
turbulente ¢ (,u " o-g] Co e oX,;\ oX,; ’ 0X, Cor? k
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1V.2.1.2 Cas d’un milieu totalement poreux

Les différents coefficients @, I' et S, de I’équation générale (IV.1) sont reportés dans le

Tableau (IV.2) pour le cas d’un écoulement turbulent dans un canal totalement rempli par
un milieu poreux en utilisant le modele de turbulence x — ¢ .

Tableau 1V.2 Forme générale des équations de conservation dans le cas d’un milieu poreux
Equations | @ r So
Continuité 1 0 0
o°P 0 ou; | 2
T 22y,
0X, 8X 6X 3 8X
Quantité de | U p
mouvement || et (,UJ +,ut) pUU,)"U,
surx ety A\
Y oU, aU 2 "
o Uy |\ "ax, Tax, [ T3
1 H
f H
Energie T ¢ Pr o, 0
oU, oU, |au,
L+ L+ 29 —Kk-Jpe
”{axk ax,}ax pigrt
[ 2 2
Mlax, Tax, )
Energie L 8
cinétique K [ﬂ]-f— ! J +=px(UU,)
turbulente Oy g C. 3
K 2
U K" 5[4 oy & 0K
3037 7 7 g oX,
4 K’ o0 (oU, oU,
+_CS k_ﬂ[ +
| 3 oX;\ oX, OoX, ]
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&

oU, U,
gl_/ut -+
oX, ox,

ouU,
oX,

2

L—J pC,, ——2¢£8
K

UU,) pe+ul —(UU,)"
( ) pe ;U(@j(kk) J@X
LM o (U, ok
3 oX, (UU,)" X,
Dissipation | (ﬂJJr&j N U, K 8Uk+8Uj oe
turbulente o, 2¢2 C, U,U, )% &3M an an an
K" A
3(UU, )/p
48 (UU) | &, 0’
2p ”aX UU,)*\ oX, aX X, 0X,
K o€
K [
3 (UU)/ ‘e )ox,
IV.2.2 Maillage

La résolution du systéme d’équations (IV.1) a plusieurs variables (u,v, p, T, xet 5) est

effectuée sur plusieurs grilles décalées, ou les composantes de vitesse sont portées sur les

faces des volumes de contrdle. Toutes les autres variables

@, y compris la pression, sont

calculées aux nceuds représentées par les points. L’utilisation de maillages décalés vise a
¢viter un découplage du champ de pression sur deux grilles distinctes entrelacées
(phénomeéne de checkerboard) [Patankar 1980]. La Figure IV.2 montre les trois volumes de
contrdle utilisés lors de la discrétisation des équations de conservation.

e

maillage standard

- — = — maillage décalé

ot

: 1 I
P/
e
odelo

—— maillage standard

maillage décalé

__.._,7

maillage standard

maillage décalé

Figure IV.2 Volume de contrdle pour les variables u, v, pet 8 (T, k, &)
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I1V.2.3 Discrétisation

L’équation générale (IV.1) est intégrée sur le volume de controle entourant le point P
(Figure IV.1). Cependant, chaque type d’équation est intégré sur le maillage adéquat. La
Figure IV.3 représente le volume de contrdle de la vitesse u, ses dimensions caractéristiques

ainsi que le positionnement des maillages standard et décalé.
| Ry - J_/ Sxe \j

N [
doo-e e
I I l !
1 1 I !
[ I ] 1
¥ ¥ n 1 ! Sun
T T T T
I / 1
i / ;
Wi P, E
' 1 [
Ay o=— e > e _—t=%__
1 [} [ !
1 [ I
1 1 ] I
1 1 I
1 A !
1 1 s 1 [ dys
1 1 1 1
1 1 1 1
I I ! !
1 1 [ !
A — - - -- —Y

—————— maillage standard
— — — — maillage décalé

Figure IV.3 Localisation de la variable u au point courant P

On utilise une discrétisation générale telle que celle décrite par Patankar [Patankar 1980).
Ce type de discrétisation est basé sur la formulation de 1’équation de conservation en termes
de flux traversant le volume de contréle. L’équation (IV.1) est écrite aussi sur cette forme:
oJ
8(’0 q))+ &, +—==5, (IvV.2)
ot ox Oy

Ou J, et J, sont les composantes axiales et transversale du flux total traversant les

frontiéres d’un volume de contrdle. Ils sont exprimés comme suit :

J. = pud _r%® (IV.3)
Oox

J,=pv® _r&® (Iv.4)
oy

L’équation finale discrétisée est une relation algébrique entre les valeurs de la variable @,
au centre de la maille et celles aux nceuds voisins repérés aux points cardinaux E (Est),
W(Ouest), S(Sud) et N (Nord). On aboutit a I’équation discrétisée suivante [Patankar
19801]:

a,®,=a,0,+a,D, +a,®, +a,D;+b (Iv.5)
Les coefficients a,,a;,a, ,a,,as s’expriment ainsi :

a, = DA(P|)+[- F,.0] a, = D, A(P,))+[F,.0]

aN = DnAan )+ [_ F;t’O] aS = DSAQPY|)+ [F; ’O] (IV6)
apzaE+aW+aN+aS+ag—SprAy av.7
b=S, AxAy+a,®) (Iv.8)

Ax A
o =X V.9
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T Ay F, N
D —-< F =(oU) A p -
e é‘xe e (p )@ y e De
Dw = FWé‘XAy Fw :(pU)w Ay Pw = l};w
r Ax F o (IV.10)
D =-n F =(pU) A p = Lin
n 5))” n (p )n y n Dn
T Ax F
D, =L F.=(pU), Ay p=
5 (pU) 5

F., Fw, F, et F sont les débits volumiques a travers les faces respectives du volume de
contrdle. pe, pw, Pn €t ps sont les rapports du transfert par convection au transfert par
diffusion.

L’équation généralisée peut étre exprimée sous la forme :

a,®,=>a,,+b (IV.11)
L’indice «nby» défini les nceuds voisins de «P», et la sommation est faite a travers tous les
nceuds voisins.

L’expression de la fonction « A (|P|) » dépend du schéma de discrétisation des termes
convectifs. L’opérateur [A,B] signifie la plus grande valeur entre A et B.

®° étant la valeur de @ au pas de temps précédent.

Les coefficients ag et (D‘; sont les valeurs donnée au temps précédent. Le Tableau IV.3

résume les différents formes de af) .

Tableau IV.3 Forme du coefficient ag

Equations Quantité de Energie Energie turbulente | Dissipation
mouvement
0
(Rsppj Ax Ay
0 o AxAy ¢ At o Axdy o Axdy
g At . (PCp),, At At
cp pcp F

L’intégration des équations discrétisées sur le temps est utilisée avec un schéma totalement
implicite. C’est un schéma qui est toujours stable et pas sensible au pas de temps A¢ utilisé.

IV.2.4 Linéarisation du terme source

Le terme source S dépend généralement de la variable ®. Certaines équations de
conservation contiennent des termes sources non-linéaires. Ces termes sources nécessitent
une linéarisation. La méthode de la tangente de S. V. Patankar [Patankar 1980] est
recommandee pour la lin€arisation du terme S sous la forme : S, =S, +S, ®

Cette linéarisation consiste a écrire:
. (asY .
S=5 +(aTDj (0, -) (IV.12)

L’exposant «*» indique I’itération précédente.
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IV.2.5 Estimation des différentes propriétés aux interfaces

A I'interface des cellules on utilise 1’interpolation linéaire suivante :
% L =D, +Fx(])((DI+1,J _(Dz,J) (IV.13)

1
®,,, =P, + )@, -P,,) (IV.14)

I,J+%
Les quantités géométriques Fx(/) et Fy(J) sont des fonctions d’interpolation linéaires
utilisées pour évaluer la valeur de @ a l’interface. Elles sont définies par les rapports des
distances a I’interface :

F(ny= 2D (IV.15)
Uxcv (1)
_VCVI(J)

Fy(J)= VYOV () (IV.16)

La figure suivante présente les quantités Fx(/) et Fy(J) sur un volume de controle.

evigs T iamprat —

I e N

ycvirs(

\ el

ol |
e b gy [ veva(3)
caary (R E |

LA
TS

o

rsxcv{.fﬁ b [

Figure IV .4 Le volume de contrdle et quantités géométriques utilisées
IV.2.6 Schéma de discrétisation en convection-diffusion

La discrétisation des termes convectifs nécessite 1’évaluation des variables aux interfaces
d’un volume de controle. On doit intervenir les valeurs de la variable @ sur les faces du
volume de controle. Il est nécessaire d’avoir recours a une méthode d’interpolation pour se
ramener a une €quation ou seule la valeur de la variable @ au centre du volume de contrdle
intervient. Patankar [Patankar 1980] a proposé plusieurs schémas d’interpolations
permettant d’approcher les termes de convection-diffusion.

Dans notre étude on utilise le schéma en puissance du premier ordre (Power Law
Differencing Scheme).

Ce schéma est recommandé pour les problémes de convection-diffusion [Patankar 1980].
Ce schéma s’avere tres efficace puisqu’il approche beaucoup mieux la solution exacte. Il est
important de noter que les termes diffusifs sont toujours discrétisés avec un schéma de
différence centrée du second ordre.

Avec le schéma en puissance (PLDS), I’expression de A (|P]) est définie par :

A(P)=|0.0-0.1(P))Y (IV.17)
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Le nombre adimensionnel «P» est le nombre de Peclet, qui est le rapport entre les forces de
convection et de diffusion, donné par I’expression suivante :
F  pU

=—=1
D U
Pour un maillage uniforme et une vitesse U positive de 1’ouest a 1’est, ’interpolation de la
variable @ sur les faces du volume de control s’effectue de la manicre suivante :
O, -, (1-0.1P)
2 (1-0.05P)
o=, pour P>10 (Iv.20)

P (IV.18)

O, =0,+ pour 0<P<L10 (IV.19)

IV.2.7 Traitement du couplage Vitesse-Pression

La résolution des problémes d’écoulements des fluides incompressible en termes de
variables primitives (U , V,P), découle de 1’absence des équations explicites qui gouverne la
pression. En effet, les équations gouvernantes pour les composantes de vitesse u et v
contiennent des gradients de pression qui sont des termes sources indépendant de toutes les
variables. Cependant, la pression est explicitée a travers 1’équation de continuité. Une
méthode indirecte est alors suivie pour obtenir les champs de pression. A partir de la
discrétisation de I’équation du mouvement, la pression devient alors un parametre a ajuster
de maniere a réaliser la condition de continuité des flux massiques. En effet, le champ de
vitesses obtenu par la résolution des équations du mouvement ne vérifie la conservation de
la masse que si le champ de pression initial est correct. Pour cela, on utilise 1’algorithme
SIMPLE [Patankar 1980] qui, a partir de I’équation de continuité, permet de déterminer le
terme de correction de pression et, ainsi, corriger la pression en tout point du domaine. La
vitesse est par la suite corrigée. On procede ainsi jusqu'a convergence.

La discrétisation de 1’équation de la vitesse U pour une géométrie en 2D s’écrit :

ap Up = Zbanb Unb + (Pw - B))Ay (IV21)

Il est possible de résoudre les équations du mouvement pour un champ de pression P".
Notons par U le champ de vitesse ainsi obtenu, on aura alors
a, U= a, U, +(P,- P )Ay (IV.22)

nb
Pour satisfaire 1’équation de continuité, il est nécessaire d’introduire des corrections des
vitesses et pression. Ces corrections sont données par :

U=U" +U (IV.23)
V=V +V (IV.24)
P=P +P (IV.25)

U',V" et P° sont les vitesses et pressions initiales (ou a I’itération précédente). U,V et P’
sont les corrections des deux composantes de la vitesse et de la pression.

En remplagant les équations (IV.13), (IV.24) et (IV.25) dans 1’équation (IV.21) et en faisant
une soustraction de I’équation (IV.22) de la nouvelle équation (IV.21), la correction de la

vitesse U s’écrit alors :

Zan U,
T N p) (IV.26)
ap ap
()]

U

p
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L’algorithme de SIMPLE considére que le terme (I) de I’équation (IV.26) est négligeable.
C’est I’hypothése la plus importante de cette méthode. L’omission de ce terme serait
inacceptable si la solution ne satisfaisait pas 1’équation du mouvement et I’équation de
continuité, mais la solution donnée par 1’algorithme SIMPLE ne contient aucune erreur
résultant de I’omission de ce terme. La vitesse corrigée peut s’écrire alors :

U,=U,+ %(P;V - P) (IV.27)

P
L’équation de correction de pression s’écrit :

a,P,=> a,P,+S (IV.28)
nb
Cette équation est de la méme forme que I’équation générale sous sa forme discrétisée.

L’équation (IV.28) est résolue en calculons la correction de pression P dans tous les points
du domaine de calcul. Une fois la correction de pression est connue, il est possible de
corriger la pression initiale P", de calculer la valeur correcte de P et de corriger la vitesse

dans I’équation (IV.27).

On donne dans ce qui suit les différentes étapes de cet algorithme pour le calcul des champs
de vitesse, de pression, de température, d’énergie cinétique turbulente et de la dissipation
turbulente.

Algorithme SIMPLE :
1. Initialisation du champ de pression ( P")

Résolution de 1’équation du mouvement pour obtenir les vitesses U et V"

Résolution de 1’équation de correction de pression pour obtenir P’

Correction des vitesses

Résolution de I’équation de I’énergie cinétique turbulente et de la dissipation

Si le critére de convergence est satisfait, aller a la suite. Sinon prendre P" =P et
revenir a I’étape 2 jusqu’a convergence.

7. Résolution de 1’équation de 1’énergie

AN

1V.2.8 Résolution du systeme d’équations algébriques

Apres la discrétisation de toutes les équations de conservation, on aboutit a des équations
algébriques de la forme :
ap @, =ay ®,,,+ag ©,,  +ay P

+ay, ©,,,+b,; (Iv.29)

Pour résoudre ce systeme d’€quations, on fait appel a des méthodes itératives. Cependant les
méthodes itératives ont pour inconvénient de converger lentement. Afin d’améliorer la
vitesse de convergence, on utilise une combinaison entre une méthode directe (TDMA : Tri-
Diagonal Matrix Algorithme) et une méthode itérative (Gauss-Seidel). Cette combinaison
est appelée méthode ligne par ligne. Elle consiste a utiliser une méthode directe (Algorithme
de Thomas) dans une direction et la méthode itérative de Gauss-Seidel dans I’autre
direction. Les équations discrétisées sont résolues successivement a chaque itération.

ij+l i,j-1 i+l,j i-1,j
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IV.2.9 Technique de sous relaxation

La sous-relaxation est régulicrement utilisée dans les problémes non linéaires pour éviter
que le processus itératif ne diverge. Elle consiste a diminuer la variation de la grandeur
physique @ d’une itération a une autre par I’introduction d’un coefficient de sous relaxation

a,,. Soit @’ la valeur de la variation ® a I’itération précédente et ®““ la valeur calculée
au cours de I’itération. La nouvelle valeur de la variable @ est calculée par :
D" = oy DU + (1 -t ) DU (IV.30)

En introduisant cette formulation dans la discrétisation de 1’équation de transport (Equation
IV.10) on trouve :

a a
L0y ="a, @, +S+(1-a,)L oy (IV.31)
OC(D nb [}

En pratique, la sous relaxation implique les modifications du coefficient a, et du terme

source S :

(ap) - (Iv.32)
new aq)

(8)o =S +(1-ay)la,) @3 (IV.33)

Pour la pression, elle est mis a jour par la valeur de la correction de pression P, écrite par la
forme suivante :

B =P, +a,P, (IV.34)

Le coefficient de sous relaxation ¢, étant choisi tel que 0 <, <1.

IV.2.10 Critére de convergence

Pour que I’équation discrétisé (IV.10) soit correctement résolue pour toutes les variables
(u,v, p,T,x et e), on doit définir un indicateur de convergence qui permettra de donner

I’erreur aprés chaque itération pour toutes les variables du systéme.

On dit qu’un processus itératif a atteint la convergence lorsque les itérations ne produisent
aucun changement significatif dans les valeurs des variables dépendantes @ . Pratiquement,
on exprime cette convergence par un test d’arrét du processus itératif qui dépend de la
nature du probléme et des objectifs de calcul.

Le critére de convergence le plus répondu dans la littérature porte sur les résidus de quantité
de mouvement, de la masse, de 1’énergie, de 1’énergie cinétique turbulente et de la
dissipation turbulente. Il est fixé d’aprés Retiel et al. [Retiel et al. 1995] 2 10° et & 107
d’aprés K. Khellaf et G. Lauriat [Khellaf et al. 1995].
Ces résidus sont définis par :
Ry=a,®,-> a,®,-S (IV.35)

nb
Dans notre cas d’étude, la convergence est assurée lorsque le maximum du résidu de toutes
les variables atteint la valeur de 10™.
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IV.2.11 Modélisation des écoulements proches des parois

Les modeles de turbulence ne sont applicables en générale que dans des régions de
turbulence pleinement développée, en dehors des couches limites, c'est-a-dire dans les zones
ou les forces d’inertie dominent les forces de viscosité moléculaire, ou encore 1la ou le

nombre de Reynolds local Re, :Ey/ v, basé sur la distance y a la paroi, est trés grand

devant 1. Un traitement spécial est donc nécessaire dans la région proche de la paroi, ou la
viscosité moléculaire y est dominante.

Pour un écoulement turbulent dans une plaque plane, les premiers 20% environs de la
couche limite dynamique d’épaisseur o sont dominés par les effets de viscosité et
constituent ce qu’on appelle la couche interne. Dans cette zone, 1’expérience montre que la
contrainte de cisaillement tangentielle, 7, conserve a peu pres une valeur constante égale a
la contrainte de cisaillement a la paroi, z , et la dynamique de 1’écoulement qui s’y

p 5
développe ne dépend pas de 1’écoulement turbulent libre loin de la paroi. Dans la couche
interne, la vitesse moyenne u ne dépend que de la distance y normale a la paroi, de la
masse volumique p, de la viscosité u et de la contrainte 7,. Une analyse dimensionnelle

permet d’écrire le profil de vitesse u tangent 4 la paroi sous la forme :

. u
ut=—
uT
u =f(y") avec: y= i (IV.36)
v
T
u, =+
Yo,

Ou u, est appelée la vitesse de frottement. La fonction «f» qui intervient dans (IV.36) est

appelée la loi de paroi. Une description détaillée de la loi de paroi ainsi les figures
correspondant sont données en annexe A.

L’hypothese, généralement retenue dans les couches limites, d’équilibre entre les termes de
production et de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente implique 1’égalité (IV.37)
[Schiestel 1993]:

T )} 1
u, = /;P =Clk) (IV.37)

L’indice «P» fait référence au premier point du maillage.
La Figure IV.5 donne une description de la cellule adjacente a la paroi

o

Figure IV.5 La cellule adjacente a la paroi et la notation utilisée
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K, est déterminé par la résolution de I’équation complete de I’énergie cinétique turbulente,

en imposant comme condition a la limite, une valeur nulle a la paroi. La loi de paroi de
I’équation (A.34) de I’annexe A peut alors étre utilisée pour le calcul de la vitesse au nceud
du maillage le plus proche de la paroi, pourvu que celui-ci se situe dans la zone
logarithmique de la couche limite. Dans notre code de calcul, la région interne de la couche
limite turbulente est divisée comme suit :

La sous couche laminaire s’étend jusqu’a y* =11.63, distance a laquelle débute la zone

logarithmique (cf. Figure A.3 en annexe A).
Dans notre code de calcul, on a utilisé la fonction de loi de paroi standard de Launder &
Spalding [Launder et Spalding 1974] défini par :

Chx’u EC) k"
% - %m[”—"y” y*>11.63 (IV.38)
T, /p v
% M
pClKk’u
=t (IV.39)

Ou k=0.4187 est la constante de Von-Karman, £=9.793 et C, sont les constantes
empiriques, p est le point adjacent a la paroi, u, est la vitesse moyenne et x, 1’énergie
cinétique turbulente au premier point de calcul situ¢ & une distance y, de la paroi.

De plus, la condition d’équilibre entre production et dissipation de I’énergie cinétique
turbulente entraine 1’égalité (IV.40) comme condition a la limite pour le taux de dissipation
prés de la paroi [Parneix 1995] :

Ch i

g, =L " (IV.40)
ky
p

Le taux de dissipation a la paroi ¢, est déduit de I’échelle de longueur qui est fonction de la
distance a la paroi y,.
Il est important de noter que &, représente la condition aux limites pour ¢ et non & paroi.
Afin d’utiliser la relation (4.40) on affecte aux termes sources de la dissipation :
Su, =10 £,

(IV.41)
Sp, =-10"

D’un point de vue thermique, des lois de parois de température peuvent étre établies dans la
couche limite a partir d’analogies entre transferts de chaleur et transferts de quantité de
mouvement. On utilise la loi (IV.42) pour la région logarithmique, proposé par Launder &
Spalding [Launder et Spalding 1974] :

T =iln(y+)+ch IV 42)
h
Qui peut étre réarrangéé pour donner :

T"=0,u"+P) (Iv.43)
Ou P=o0/o, est la fonction de Jayatilleke [Jayatilleke 1969], o, est le nombre de Prandtl

turbulent, k, =k/o, est la constante de Von-Karman pour la loi de température, ¢, est la

constante d’intégration et la température adimensionnelle, 7™, est donnée par :
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r —T .
Tt = (PL) T = _Dparoi (IV 44)
I, pPC,u,
La température a la paroi peut étre écrite sous la forme suivante :
ol\u"+P
T =7 43O ) (IV.45)

paroi P D Cp Cf K';A
T, est définie comme la température du neeud prés de la paroi.

Si le neeud prés de la paroi est dans la région de la sous couche visqueuse ou y* <11.63, on
applique la loi de Fourier de conduction au lieu de la loi logarithmique :

T =0y" (IV.46)
Et la température a la paroi peut étre réécrite :

q aroi
Tparoi = T + p//t y (IV47)

IV.2.12 Algorithme du code de calcul

Dans ce paragraphe, on donne 1’algorithme du code de calcul utilisé dans notre étude.
1- Déclaration des variables, lectures des données, maillage et condition aux limites
2- Initialisation de U*, V* P*, k*, ¢*
3- Introduction de la boucle « temps », définir le pas de temps et le temps final
4- Calcul des coefficients de transport et le terme source de U, V
Calcul de U :
e Subroutine de calcul de U pour les équations du milieu fluide (partie fluide)
- Calcul du terme convectif
- Calcul du terme diffusif
- Choix du schéma pour le calcul des coefficients de transport
- Calcul du terme source
e Subroutine du terme source de U (les termes du milieu poreux)
- Calcul des termes supplémentaires des équations du milieu poreux
- Le traitement de la paroi
- Spécifier la condition de sortie
e Assemblage des calculs U et Mod U pour résoudre 1’équation générale du probléme
spécifié¢ donnée par: a,® = Zanbd)nb +b
e Utilisation de la sous relaxation
e Calcul d’erreur
e Résolution des équations algébriques par la méthode ligne par ligne
Calcul de V : (Suivre les mémes étapes que le calcul de U)
5- Calcul de la correction de pression
6- Prendre P comme nouvelle valeur de P* et corriger les vitesses
7- Prendre U, V, P comme nouvelle valeur de U*, V*, P*,
8- Calculer les autres termes (k, €, T) d’une maniere similaire au calcul de U et V.
9- Répéter I’étape (4) a (8) jusqu’a convergence
10-Conserver les résultats de cet instant et calculer pour le temps suivant en revenant a
I’étape 3
11-Revenir a 1’étape 4 pour calculer les variables. La boucle de temps se répéte jusqu’a
atteindre le temps final.

76



Chapitre IV : Résolution numérique

IV.3 Sensibilité du code de calcul au maillage

L’une des principales caractéristiques des méthodes numériques est leur forte dépendance
vis-a-vis du nombre de points de discrétisation. En d’autres termes, la solution d’un
probléme discret dépend du maillage utilisé. En effet, ’augmentation des points de calcul
tend a augmenter la précision de la solution. Par contre, on ne peut augmenter indéfiniment
le nombre de points sans étre limité par la capacité de 1’ordinateur. Par conséquent, le choix
du maillage doit étre judicieux. Il s’agit d’un compromis entre la précision et le colit des
calculs.

Afin de permettre une comparaison entre les différentes valeurs trouvées, on définit 1’écart
relatif entre la premiére valeur et la suivante :

Ecart relatif (%) = o " P « 100

Py
La sensibilit¢ du code de calcul au maillage a été testée dans le cas d’une conduite de
longueur L=6 m, de hauteur H=0,02 m. le fluide entre & une température de T=300 K et
avec un nombre de Reynolds de 40000 correspondant a une vitesse de 0,6035 m/s.
Dans le but de satisfaire la précision et le colt des calculs, on a testé plusieurs types de
maillages dont le maillage uniforme, non uniforme et le maillage uniforme par zone.
Pour un maillage assez raffiné dans la direction verticale, le maillage uniforme donne
satisfaction en termes de précision et temps de calcul. Le choix final du nombre de nceuds
découle d’une optimisation basée sur la sensibilité¢ des résultats (nombre de Nusselt et le
rapport des vitesses) au maillage. Le Tableau IV.4 donne la valeur du nombre de Nusselt sur
la paroi inférieure, le rapport de la vitesse dans la zone établie sur la vitesse d’entrée, le
nombre d’itérations ainsi que les écarts relatifs par rapport a la solution choisie.
On remarque une tres faible variation des différentes grandeurs physiques d’un maillage de
80x60 a un maillage de 80x80 dans la direction verticale et a un maillage de 200x60 dans la
direction horizontale. Cependant le temps de calcul étant beaucoup plus important (CPU
multiplié par 2 et 3 respectivement). Il n’est donc pas nécessaire de prendre un maillage
supérieur a 80x60. On note que dans la direction verticale, moins de 60 points ne permet pas

au nceud adjacent a la paroi de se situer dans la zone de sous couches visqueuse. y* =9,68
avec un maillage de 80x60.

Tableau IV .4 Sensibilité du code de calcul au maillage

Maillage Nx - Ny Vitesse maximale Nombre de Nusselt | Erreur sur le Nusselt | Nombre d’itérations
(U /U.) %)

80%60 1,12878 195,6814 /1! 60.000
120%60 1,12878 195,6906 0,0047 80.000
200x60 1,12879 195,6986 0.0087 160.000

80x30 1,12861 196,1200 0,2241 20.000

80x40 1,12884 195,8217 0,07169 30.000

80x50 1,12883 195,7271 0,02335 40.000

80x70 1,12885 195,6805 0,00045 80.000

80x80 1,12886 195,6595 0,01119 120.000
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En présence d’un milieu totalement poreux :

Maillage Nx - Ny Vitesse maximale Nombre de Nusselt | Erreur sur le Nusselt | Nombre d’itérations
(U 1U.) %)
80%60 1,00396 60,7451 /1 80.000
120%60 1,0013 60,6651 0,1316 100.000
80x30 1,0011 60,64489 0,1649 30.000
80x40 1,00004 60,74527 0,0000798 50.000
80x50 1,0003 60,71897 0,0043 60.000
80x70 1,0183 62,78052 3.3507 100.000
80x80 1,1025 62,83952 3.4478 150.000
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V.1 Introduction

La convection forcée dans les conduites partiellement remplies par des milieux

poreux a fait I’objet de relativement peu de recherches bien que le phénomene se rencontre
dans de nombreuses applications industrielles tels que les échangeurs de chaleur, les
caloducs, la filtration, etc. Comme 1’a indiqué Hadim [Hadim 1994], I’utilisation d’une
couche poreuse peut améliorer le transfert convectif dans un canal avec une réduction de la
chute de pression par rapport au cas ou le canal est entierement rempli par un milieu poreux.
Ce chapitre est consacré a la modélisation de la variation temporelle des parameétres
géométriques et thermo physiques du milieu poreux. Dans un premier temps, on détermine
le modele d’encrassement appropri¢ permettant de modéliser la loi de variation de la
porosité. Il faut donc déterminer le temps nécessaire pour atteindre le colmatage de la
matrice poreuse insérée sur les parois de I’échangeur. Le choix de I’épaisseur maximale de
la couche poreuse a insérer est aussi sujet a discussion. Dans un deuxieme temps, la
transition du régime laminaire au régime turbulent d’un écoulement en présence d’un milieu
poreux est étudiée.
Finalement, le modéle mathématique décrivant les phénomenes de ’encrassement, du
transport et des échanges thermiques associés au modele géométrique choisi est développé
dans un code de calcul. La section 2 du présent chapitre est consacrée a la validation du
code de calcul sur des cas pratiques disponibles dans Ia littérature.

V.2 Validation du code de calcul

Cette section permet de démontrer la fiabilit¢ du code de calcul sur des configurations
géométriques similaires a la configuration développée dans notre travail.

Le mod¢le de Darcy-Brinkman-Forchheimer est utilisé pour décrire le phénoméne physique
associ¢ a I’écoulement d’un fluide incompressible Newtonien au sein d’une matrice poreuse
isotrope et homogene. Par référence au chapitre (III) on remarque, a travers les équations
gouvernantes, qu’en prenant une porosité unitaire et une perméabilité qui tend vers I’infini,
on retrouve les équations de Navier-Stokes. Pour cela, la performance du code numérique
est testée pour des configurations totalement fluide et/ou poreuse afin de vérifier le degré de
précision atteint par la méthode numérique adoptée, faisant 1’objet de validation.

V.2.1 Etude dynamique

La configuration étudiée est un écoulement entre deux plaques paralléles. La hauteur entre
les deux plaques est H=2 cm et la longueur est L =4 m.

On se limitera dans cette étude a suivre I’évolution du profil de la vitesse dans la zone
pleinement développée du canal, pour différents nombres de Reynolds basés sur le diameétre
hydraulique de la conduite. Le but est d’étudier I’effet de la variation du nombre de
Reynolds sur le profil de vitesse et de démontrer que le code de calcul donne une bonne
dynamique de I’écoulement afin d’entamer le phénomeéne thermique. Une comparaison est
faite avec les travaux de Pinson et al. [Pinson et al. 2007]. Ces travaux modélisent les
¢coulements turbulents entre deux plaques paralléles en utilisant le modele de fermeture x-¢.
Le fluide utilisé est de 1’eau.

La Figure V.1 présente, pour différents nombres de Reynolds, les profils du rapport de la
vitesse longitudinale a la vitesse d’entrée U.
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Figure de référence
Pinson et al. 2007
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Figure V.1 : Le profil de vitesse adimensionnelle pour différents nombres de Reynolds

Une bonne concordance des résultats est obtenue sur la Figure V.1 pour le profil de vitesse
longitudinal en régime dynamique établi. La variation adimensionnelle de la vitesse du
fluide est le paramétre qui fait objet de la comparaison.

Pour les petits nombres de Reynolds, la couche limite turbulente affecte fortement le profil
de vitesse au centre de 1’écoulement. L’épaisseur de la couche limite au niveau des parois
évolue de fagon significative entre Re = 10* et Re = 10°, contrairement & des nombres de
Reynolds Re > 10°. Le profil de vitesse varie considérablement au niveau de la couche
limite dans la région proche de la paroi.

V.2.2 Etude thermique

On s’intéresse a 1’écoulement du fluide entre deux plaques planes chauffées a température
constante remplies par un fluide ou par un milieu poreux. Il s’agit d’un exemple classique
de validation de codes de calcul dédiés aux écoulements internes en convection forcée. On
s’intéresse principalement au calcul de la valeur du nombre de Nusselt en régime
thermiquement établi. La longueur d’établissement thermique est définie comme étant la
longueur entre le début de la zone chauffée et la position a partir de laquelle Nu,, (x)=Cste.

V.2.2.1 Ecoulement en régime laminaire dans un canal totalement fluide et/ou
totalement poreux

En premier lieu, un écoulement d’un fluide en régime laminaire est considéré dans un canal
de longueur L = 4 m, d’une hauteur H = 2 cm. Le fluide entre avec une vitesse constante
correspondant a un nombre de Reynolds de 500.

Le tableau V.1 suivant donne des résultats des valeurs du nombre de Nusselt données par la
littérature avec celles du présent travail pour des écoulements laminaires, fluides,
dynamiquement ¢tablis, entre deux plaques planes chauffées uniformément a une
température constante.

Tableau V.1: Comparaison du nombre de Nusselt en régime thermiquement établi d’un
écoulement laminaire en milieu fluide

. ; . Nu - Littérature o
Maillage Nu — [présent travail] Résultat de [Shah et al. 1978] Erreur (%)
50 x 30 7,540 7,541 0,0132
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En présence d’un milieu poreux saturant complétement le canal avec une perméabilité de
107", les résultats de la comparaison sont donnés par le Tableau V.2.

Tableau V.2: Comparaison du nombre de Nusselt en régime thermiquement établi d’un
écoulement laminaire en milieu poreux

. , . Nu - Littérature o
Maillage Nu - [présent travail] Résultat de [Rohsenow et al. 1973] Erreur (%)
50 x 30 9,882 9,869 0,1317

Les Tableaux V.1 et V.2 montrent que les résultats de cette étude sont proches des résultats
donnés par Shah et London [Shah and London 1978] et de Rohsenow et Hartnett [Rohsenow
and Hartnett 1973], puisque 1’écart est inférieur a 1%.

Les résultats de la littérature montrent que lorsque la perméabilité du milieu poreux est trés
faible (Da /¢ <10°), le profil de vitesse dans le canal devient plat et les transferts
thermiques sont maximaux (Nu = 9,87). Le contraire est observe, lorsque la perméabilité est
¢levée (Da /¢>1), on retrouve le comportement du milieu fluide (profil de vitesse
parabolique et Nu = 7,541).

V.2.2.2 Ecoulement en régime turbulent dans un canal totalement fluide

La longueur du canal L = 6 m est choisie de sorte a atteindre une température moyenne de
chauffe de 80°C dans la section de sortie pour Re = 4x 10",

La validation repose sur des corrélations trouvées dans la littérature pour des écoulements
turbulents en conduites. Ces corrélations sont données dans le Tableau 1.3. Elles sont
valables pour un canal plan en remplagant le diamétre de la conduite par le diameétre
hydraulique.

Le tableau suivant montre une comparaison entre les valeurs du nombre de Nusselt
calculées par les corrélations (cf. Tableau 1.3) et celles trouvées dans la présente étude.

Tableau V.3: Comparaison des résultats (Re=4x10*, Pr = 3,75)

Nu Nu Nu Nu
Re présent travail || |Dittus-Boelter] (1930) || [Petukhov] (1970) || [Gnielinski] (1976)
Corrélation A Corrélation C Corrélation D
Chapitre 1 Chapitre 1 Chapitre 1
4 x 10* 195,66 187,49 205,35 199,69
Erreur % /1] 4,35 % 471 % 2,01 %

Les différences relatives ne dépassent pas les 5%. On note, d’apres la littérature, qu’un écart
relatif allant jusqu'a 10% entre les différentes corrélations est considéré comme acceptable.
Ces résultats sont donc en trés bon accord avec les résultats des corrélations.

V.2.3 Conclusion

Les tests de qualification du programme de calculs sont assez concluants apres validation du
code de calcul sur plusieurs configurations. On en conclll que le code de calcul peut étre
exploité pour modéliser les écoulements dans un canal en présence d’un milieu poreux sur
les parois.
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V.3 Modélisation des parametres temporels du milieu poreux

Un filtre poreux d’une épaisseur e (m) est inséré sur les parois inférieure et supérieure du
p

canal. Toutes les propriétés du filtre sont constantes a I’instant initial. La formation d’un
solide encrassant au cours du temps et sa déposition viendra obturer partiellement les pores
et, par conséquent, altérer les propriétés des couches poreuses. La porosité, perméabilité,
conductivité thermique et capacité calorifique des couches poreuses varient donc au cours
du temps. Une étude de la variation des propriétés des couches poreuses est alors
indispensable.

V.3.1 Choix du modéle de déposition

L’effet de ’encrassement est quantifié par la mesure de sa résistance au transfert de chaleur.
L’évolution de I’encrassement en fonction du temps peut étre contrdlée soit par la mesure de
I’épaisseur du dépot formé sur la surface chauffée, ou bien par I’évolution de la température
de la paroi. Ces paramétres font intervenir la résistance d’encrassement désignée par R, .

V.3.1.1 Mod¢le d’encrassement linéaire

Ce mode¢le est le plus souvent rencontré lorsque la déposition se fait a vitesse constante alors
que I’enlévement est négligeable. L’évolution de la résistance d’encrassement suit une loi
linéaire de la forme :

R, =At (cf. Equation 1.8)

Ebert-Panchal [Ebert-Panchal 1997] ont proposé un modele de déposition qui varie
linéairement au cours du temps :

E
R #)
“d —gRef et ) T, (V.1
dt
Ce mod¢le exprime la vitesse d’encrassement comme la somme d’un terme de déposition et
d’un terme d’enlévement de la masse du dépot. Les deux font intervenir la température et la

vitesse de 1’écoulement. Les constantes « et y du modéle sont déterminées par voie
expérimentale. On note que «7,» est la contrainte de cisaillement a la surface

d’encrassement ou a la paroi pour une surface propre, 7, = 0.0396.R.** pu’ (Pa).

L’effet de la température est inclus dans le terme d’Arrhenius et dans la viscosité. Les zones
les plus chauffées sont les plus favorables a I’encrassement.

On remarque d’apres le modele d’Ebert-Panchal [Ebert-Panchal 1997] qu’il pourrait y avoir
des conditions pour que les termes de dépot et de détachement se compensent. 11 y a plus
d’encrassement. En posant dR/dt=0, on obtient pour, une température donnée, la vitesse
d’écoulement correspondant a I’initiation de I’encrassement. On doit donc opérer avec des
vitesses supérieures a celle ci.

D’apres Ebert-Panchal, I’augmentation linéaire de la résistance d’encrassement est un cas
impossible car 1’expérience montre qu’elle tend vers une valeur asymptotique. Pour cela, et
d’aprés I’équation (V.1), quand le terme d’enlévement annule le terme de déposition, la
valeur asymptotique de la résistance d’encrassement est atteinte. Le modele d’Elbert-
Panchal fait ressortir la possibilité d’un fonctionnement indéfiniment propre lorsque les flux
de déposition et de détachement d’entre-éliminent, mais ce n’est pas évident de pouvoir
maintenir ces conditions.

83



Chapitre V : Modélisation de la variation temporelle des parametres géométriques et
thermophysiques d’un milieu poreux au cours de son encrassement

Ce modele d’encrassement ne refléte cependant pas la réalité physique de 1’encrassement
par réaction chimique provoqué par les protéines du lait sous 1’effet de la température. Dans
ce type d’encrassement, la masse déposée et celle ré-entrainée ne varient pas linéairement.
Cette constatation est basée sur les travaux expérimentaux effectués par Rosmaninho et al.
[Rosmaninho et al. 2007].

V.3.1.2 Modé¢le d’encrassement asymptotique

Kern et Seaton [Kern et Seaton 1959] ont proposé un modéle du taux net de solide cumulé
comme la différence entre le taux de solide déposé et de solide ré-entrainé. Les travaux
expérimentaux de Rosmaninho et al. [Rosmaninho et al. 2007] montrent que le mod¢le le
plus adapté a la réalité¢ physique de notre probléme est le modele de Kern et Seaton. Ce
modele est utilisé dans la suite de notre travail.

L’effet de I’encrassement est quantifié par la mesure de sa résistance au transfert de chaleur.
L’¢évolution de la résistance d’encrassement résultante est donnée par :

R, =R;(1-e¢ ) (V.2)

avec Q=k,7,/p, (s7) (V.3)

et T,=U /_Z_u , contrainte de cisaillement a la paroi (N/m?) (V.4)
]

L’indice «*» représente la situation asymptotique. k, est une constante du modcle
déterminée par voie empirique et ¢, , est le temps mis avant la formation de I’encrassant sur
les surfaces d’échanges.

La résistance a I’encrassement est calculée en fonction de 1’épaisseur du dépot et de sa
conductivité thermique :

R,=e, /A, (V.5)

En supposant que la masse déposée est uniforme sur toute la surface de la plaque, I’équation
(V.2) peut étre réécrite sous la forme suivante :

et)=e¢, [1 — e R tna) J (V.6)
Sachant que le volume occupé par le dépot est donné par : ¥ (¢) = e(t) LI (m’). L’expression
de la variation du volume de dépot est donnée par :

V(e)=v)|1-e | (V.7)

On considere que toutes les simulations sont faites apres la période d’induction, ce qui rend
le temps ¢,,, négligeable pour la suite de notre étude.

V.3.2 Calcul de I’épaisseur optimale de la couche poreuse

Dans le but d’avoir un meilleur transfert de chaleur au fluide, il est indispensable de
determiner I’épaisseur optimale du milieu poreux «e,» a insérer sur les parois du canal. La

simulation numérique d’un écoulement turbulent dans une conduite plane partiellement et
totalement remplie par un milieu poreux fait I’objet de cette étude [Sadouk et al. 2008].

Les propriétés thermophysiques du fluide sont évaluées a la température moyenne (7,+7,)/2.
L’écoulement est supposé stationnaire, incompressible et axisymétrique en moyenne et le
milieu poreux homogene et isotrope.

Les grandeurs dimensionnelles retenues dans les calculs sont: conduite de longueur L = 4 m
et la distance entre les parois H = 0,02 m, T, =300 K, T, =400 K, pey - pr = 3,8 107 kg/m.s,
Ar= 0,665 W/m/K, Pr=2,4 (eau a 350 K), A/2y =100, Aey=@ Ap+ (1-@)As, C.=0,1.
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L’effet du nombre de Reynolds sur la distribution de température dans la section de sortie
est représenté sur la Figure V.2. On remarque que, pour un méme rapport de conductivité
thermique (Rc = 10,9), la température augmente quand le nombre de Reynolds diminue, ce
qui était prévisible puisque la longueur d’établissement du régime thermique augmente avec
le nombre de Reynolds. En comparant les courbes correspondant a Re=1 et a Re=10,9 pour
Re=4.10", on observe que la température du fluide est beaucoup plus élevée lorsque la
conductivité de la matrice poreuse est d’un ordre de grandeur supérieur a celle du fluide.

Les paramétres principaux de 1’étude sont 1’épaisseur e (%) des deux couches poreuses et le
nombre de Darcy.

La Figures V.3 montre I’influence de I’épaisseur des couches poreuses sur le nombre de
Nusselt et sur la température moyenne de sortie du fluide. On constate, sur la Figure V.3,
qu’il existe une épaisseur critique des couches poreuses, proche de e. = 20%, pour laquelle
le nombre de Nusselt, basé sur la conductivité effective, est maximum. Ce résultat, 1i¢ a la
valeur de Rc, a déja été établi en régime laminaire. Cette étude confirme donc 1’existence
d’un maximum en régime turbulent qui n’existe que si la conductivité effective du milieu
poreux est trés supérieure a celle du fluide. Le nombre de Nusselt diminue ensuite
rapidement lorsque I’épaisseur augmente et devient inférieur a la valeur obtenue en régime
¢tabli pour une conduite sans couches poreuses. Sa valeur converge vers une valeur
indépendante du nombre de Darcy. Ce résultat est en accord avec ceux présentés par
Allouache et Chikh [Allouache et Chikh 2008] dans le cas d’un espace annulaire. Il faut
cependant noter que cette diminution du nombre de Nusselt ne signifie pas que le coefficient
d’échange soit inférieur a celui obtenu pour e = 0. En effet, le nombre de Nusselt est basé¢
sur la conductivité effective du milieu poreux. Les calculs ont montré que I’insertion de
couches poreuses sur les parois présente d’autant plus d’intérét que leur conductivité
effective est ¢élevée. Ce résultat était donc attendu.

1,0 . . . . . . . . . 00—

1 —=—Re=4.10"-Rc=10,9 ]

05 —e—Re=7.10"Rc=10,9 | | 175—:%
' —a—Re=10° -Rc=10,9 1
1 Re=4.10"-Rc=1 4

—~ 0,6 - i

L I I N B B

S F125
> 044 E ]
100
0,24 4 E ——=—— Fluide
754 | ——— Da=107?
———— Da=10"
] Rc=10,9
] Re=4.10*
00— T T T T 50 ————— T
300 320 340 360 380 400 0 20 40 60 80 100
T(K) e(%)
Figure V.2 : Effet du nombre de Reynolds et Figure V.3 : Influence de I’épaisseur des
du rapport des conductivités thermiques sur couches poreuses sur le nombre de Nusselt

le profil de température en régime établi
d’un canal totalement poreux- Da=10"

Les résultats montrent qu’attacher des couches poreuses de perméabilité et de conductivité
thermique effective élevées permet d’augmenter les transferts de chaleur fluide-parois en
régime turbulent, & condition que 1’épaisseur des couches poreuses soit relativement
modérée (e < 20%). Dans la suite de notre travail, I’épaisseur des couches poreuses insérées
dans le canal occuperont 20% de la hauteur totale du canal.
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V.3.3 Modélisation de la variation de la porosité dans le milieu poreux

La porosité effective est définie par la fraction volumique de vide, c’est le rapport entre le
volume des pores connectés au volume total du milieu poreux.

P(%0)= Vﬂm‘de/ Viotal (V.8)

Si la matrice solide est déformable, la porosité change en présence d’un gradient de pression
[Kaviany 1991]. Beaucoup de travaux ont ét¢ menés pour déterminer la variation de la
porosité. La plupart des études dans ce domaine ont été basées sur une variation
exponentielle de la porosité [Vortmeyer et Schuster 1983, Vafai 1984].

Dans notre étude la matrice solide est rigide. Ce qui fait changer la porosité initiale est la
déposition des substances solides (dépdt d’encrassement du lait sous ’effet de la
température) qui viennent occuper une partie du volume des pores de la matrice poreuse.

Le calcul de la variation de la fraction du vide est 1i¢ essentiellement a la détermination de la
loi de déposition du solide au cours du temps.

.. Vﬂuide VfO
On a initialement: ¢=¢, = = (V.9)
I/l‘ot VfO + VS‘O

A Tinstant ¢ = ¢, + At, une quantité de solide déposée sur le filtre va pénétrer pour remplacer

le fluide.
La masse totale déposée peut Etre représentée comme suit :

my,=fm;+1-f)m, (V.10)
o ( f ) : représente la fraction de la masse déposée qui pénétre dans le filtre poreux.
e (1-f) :représente la fraction de la masse déposée qui reste au dessus du filtre.

Suivant la quantité de masse pénétrant dans le filtre et celle qui reste déposée a ’interface,
trois cas de figures peuvent étres envisages :
e 1% cas: /=0 (aucune pénétration du dépot)
Ce qui signifie que la masse déposée ne pénétre pas dans le filtre mais elle se
dépose en dessus (a I’interface de la matrice poreuse et le fluide). Dans ce
cas, le diameétre de toutes les particules solides est largement supérieur au
diametre des pores du fibreux. C’est un cas purement théorique.

Filtre poreux D; —4 —-/—/ —/—Z -/—/ —/—4 = Pénétration nulle des
Particules du particules d’encrassement
dépot encrassaﬁ dans le milieu poreux
L _A e A A d Particules ~ d pores
L0

cas: 0< f <1 (pénétration partielle du dépot)
C’est un cas intermédiaire, ou une quantité de masse déposée pénetre dans le
filtre et I’autre quantité se dépose sur sa surface.

Filtreporeuxﬂ//]//lll _Z

Particules du Pénétration partielle des
dépot encrassN> particules d’encrassement
dans le milieu poreux
LI i P

86

° 2eme




Chapitre V : Modélisation de la variation temporelle des parametres géométriques et
thermophysiques d’un milieu poreux au cours de son encrassement

° 3eme

cas: f =1 (pénétration totale du dépdt)
Ce qui signifie que toute la masse déposée pénetre dans le filtre poreux
jusqu’au colmatage total de la matrice poreuse. Dans ce cas, le diamétre de
toutes les particules solides est inférieur a la dimension caractéristique des
pores.

Filtre Pﬂreux\l/ /_/ / / /_/ / / / Pénétration totale des

particules d’encrassement
dans le milieu poreux

Particules du
dépot encrassant d particutes < d pores

Vieli7e Qb 7 JORE

Dans ces trois cas de figures, c’est la quantité « f.m,» qui entraine la variation de la masse

déposée dans le fibreux.
Au cours du temps, la porosité peut s’écrire en fonction de la quantité de masse déposée
comme suit :

V, _ VfO _f'Vd(tO) _

A t=0 ) =10 V.11
¢( ) I/tot I/fl + I/sl ¢O ( )

Vi Vo= FV() V()
a t, = At f),=Lt="L T gy fd V.12
| #(1), v Vo, -1 v (V.12)

Vi, V=1V, V(1)
a t, =2At HN=_At="fl —T g fod2 V.13
2 Oy v, T, R
a 1’état final é(t) = ¢, — fm (V.14)

V.

tot
La variation temporelle de la porosité est fonction de la variation temporelle du volume du
solide déposé, déduite du modéle de cinétique d’encrassement.

V.3.3.1 Limite de validité

La loi de la variation de la porosité donnée par 1’équation (V.14) reste valable quand le
volume occupé par la masse qui pénétre dans le fibreux « f.m,» est inférieur ou égal a la

limite du volume initial du vide dans le fibreux.
Ce qui donne : JVi<Vi=0V, (V.15)

V.3.4 Calcul du temps nécessaire pour atteindre I’épaisseur asymptotique du
dépot

Les simulations sont basées sur la résolution des équations de transport modélisant des
¢coulements turbulents dans une conduite plane partiellement remplie par un milieu poreux.
Afin d’atteindre un colmatage total dans le filtre poreux, la porosité¢ du dépot est de 0,05
pour satisfaire a la condition (¢, + ¢, —1=0) et sa perméabilit¢ est de / 0.

Afin de déterminer le temps nécessaire pour atteindre 1’épaisseur maximale du dépdt, on
procede de la maniére suivante :

Le parametre de 1’étude est la variation de 1’épaisseur du dépdt de sorte a le faire varier de 0
a 19% de la hauteur totale du canal. Pour chaque épaisseur du dépdt, on détermine la
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contrainte de cisaillement & la paroi «7,» et le coefficient «Q2». Le Tableau V.4 résume les

différents résultats obtenus par les simulations.

Tableau V.4 : La contrainte de cisaillement et le temps de déposition de I’encrassement
correspondant aux différentes épaisseurs testés.

e (m) x10’ % H 7, (N/m?) Q (1/s)x 10° t (s)
0,0000 0,0 1,15334 111,9700 0,00
0,1724 0,8 0,14779 14,3485 664,24
0,5172 2,5 0,08430 8,1840 3890,56
0,8621 43 0,05765 5,5976 10828,87
1,2069 6,0 0,04392 42644 23721,72
1,5517 7,7 0,03565 3,4600 4924364
1,9000 9,4 0,03014 2,9200 193661,69

Pour différentes épaisseurs de la couche du dépot insérées sur les parois du canal, les
résultats de la simulation montrent que le cisaillement a la paroi est de plus en plus faible en
présence d’une épaisseur du dépot plus importante. Les évolutions de la contrainte de
cisaillement et de la constante de temps sont représentées sur la Figure V.4. L’évolution
temporelle de 1’épaisseur dépot au cours du temps est donnée par la Figure V.5.

—=— Variation de la contrainte
1 de cisaillement pour chaque b

—=— Variation de la constante du temps L
épaisseur du dépot

pour différentes épaisseur du dépot

o
S
1

(N/m’)

% 0,14

Constante de temps x 10° (1/s)
1

e (%) e (%)

Figure V.4 : Evolution de la contrainte de cisaillement et de la constante de temps pour
différents épaisseurs de la couche poreuse

—  m wariation de I'é paisseur du dépdt E
au cours du temps 3

temps ({ h)

Figure V.5 : Evolution de I’épaisseur du dép6t au cours de temps

88



Chapitre V : Modélisation de la variation temporelle des parametres géométriques et
thermophysiques d’un milieu poreux au cours de son encrassement

Le temps nécessaire pour atteindre un dépdt encrassant ayant une ¢épaisseur de
e..=019cm est ¢t ~194x10*s~538 h . A partir de ce moment li, la zone

asymptotique commence et 1’épaisseur d’encrassement ne varie plus au cours du temps. Le
temps de 53,8/ mis pour saturer les 19% de la hauteur du canal est confirmé par des travaux
expérimentaux de Rosmaninho et al. [Rosmaninho et al. 2007]. La Figure V.6 présente
I’évolution de la résistance d’encrassement au cours du temps. Entre les temps 504 et 604, la
résistance d’encrassement atteint sa valeur asymptotique.

TiM 3

L 4E-03 | Asymptotic TiN 4 Asymptotic |

1.2E-03

1.0E-03

8.0E-04+

E.0E-04+

R, (m KW

A0E-04-

20E-04

0.0E+D0 . . . . . . .
o 0 40 &0 a0 LAl 1200 140
time (h)

Figure V.6 : Evolution de la résistance d’encrassement au cours du temps
[Rosmaninho et al. 2007]

V.3.5 Calcul du temps nécessaire pour atteindre le colmatage total de la matrice
poreuse

Le modele de variation temporelle de la porosité est donnée par 1’équation (V.16), sachant
que V,(t)=e,(t)LI.

P(1) = 4, —fei[l—e‘b’] (V.16)

L’épaisseur du milieu poreux inséré sur les plaques du canal est e, , = 0,19 cm et sa porosité

initiale est ¢, = 0,95.
Les constantes a et b sont déterminées a partir de la Figure V.5 a ’aide des lissages de

courbes en utilisant le logiciel Origine V.8.0. Cette courbe suit une loi de type exponentielle
donnée par la forme suivante:

y=a(l-e") (V.17)

Avec : a=0,0019, qui représente 1’épaisseur asymptotique du dépot.
b=1,65539107s™".

La loi de variation de 1’épaisseur du dépot est donnée en fonction des constantes a et b par

I’équation suivante :

e(t)=all-e] (V.18)

D’aprés 1’équation (V.16), le temps nécessaire pour atteindre un colmatage total de la

matrice poreuse correspondant a une porosité quasiment nulle (#=107") est de

t, ~18,09x10*s =50,24.

Pour la suite du travail, le temps utilis¢ dans les différentes simulations est:

t.. =18,08x10%s~504. Choisir un temps inférieur a 50.2 & permet d’éviter le cas de

tot

surcolmatage de la matrice poreuse. C’est la situation ou le dépdt encrassant commence a se
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déposer sur la surface du filtre. Cette situation peut nécessiter un arrét des opérations et un
nettoyage des surfaces. La quantité du dépdt nécessaire pour remplir les pores correspond a
une épaisseur de 1,804 mm pour un temps de 50 h avec b=1,65 107 57

La courbe de variation de 1’épaisseur de la masse déposée ainsi que la courbe de variation
du volume sont obtenues a partir de 1’équation (V.18). Elles sont illustrées sur la Figure V.7.

0,0020 T T T T T 0,012 1 T T T T T

0,0018 -| 0,011 4

0,010
0,0016 4
0,009
0,0014 4
0,008

0,0012 4 0,007

— -
£ 00010 ° 0,006 -|
:}: 0,0008 = 0,005
> 0004 ]
0,0006 -|
0,003 |
0,0004 -| - PR
’ — — — 0,002 —=a— Variation du volume de dépot 1
! X
00002 ] —=— Variation de I'épaisseur du dépot | o001 ] au cours du temps 1
au cours du temps g
0,0000 -1y T T T T T = 0,000 -y T T T T T =
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
temps (h) temps (h)

Figure V.7 : Evolution de I’épaisseur et du volume du dépot au cours du temps

A partir de 1’équation (V.16), la courbe de variation temporelle de la porosité de la matrice
poreuse est donnée par la Figure V.8. On note que la valeur initiale de la porosité de la
matrice poreuse est (,95 et atteint une valeur finale de 0,000/4 a la fin du processus de
déposition.

0.9 —=— Variation de la porosité

0,8 | au cours du temps e

074
0,6—.
0,5—-
0.4 1
0,3—-
0,2—.

0,1

0,0

temps (h)

Figure V.8 : Variation de la porosité du milieu poreux en fonction du temps

V.3.6 Définition des parametres de calcul
V.3.6.1 Calcul de Pefficacité de I’échangeur

L’efficacité de 1’échangeur est définie par :
off = Quantité de chaleur réellement échangée
Quantité maximale qui peut étre échangée (échangeuridéal)
Dans un échangeur idéal (longueur infinie), le fluide froid sortirait a une température

moyenne de sortie 7T, égale a celle de la paroi, 7.

— (Tm—s _Tm—e) —
€ff m = Tm_s (V19)
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V.3.6.2 Calcul de la résistance d’encrassement

Par définition, la résistance d’encrassement est la différence entre les inverses du coefficient
global d’échange entre 1’état propre et I’état encrasseé.

1 1
R,), =——— V.20
(Ro)e =4 (V-20)

V.3.6.3 Calcul du coefficient d’échange global

L’existence d’une phase solide pres des parois, que ce soit du dépdt ou du milieu poreux,
implique I’introduction du coefficient global d’échange thermique «Uy» entre les parois et le
fluide réchaufteé.
En présence d’un dépot sur les parois, la résistance thermique globale R;, I'inverse de Uy,
est égale a la résultante des résistances partielles, de conduction (R.;) dans la couche du
dépot, et de convection (R,,) entre la surface du dépdt et le fluide en écoulement, agissant en
série.

| e, 1
—=R,=R,+R, =—~+— (V.21)

U, T Ay h

V.3.7 Variation des propriétés géométriques du milieu poreux
V.3.7.1 La Perméabilité

D’apres le modele empirique de Carman-Kozeny [Carman et Kozeny 1937], la perméabilité
dépend essentiellement de la porosité et du diametre des particules. La variation de la
porosité entraine une variation de la perméabilité du milieu poreux. On fixe un diametre des
particules de 4 mm de sorte a favoriser la situation d’une pénétration totale du dépot
encrassant.

L’évolution de la perméabilité au cours du temps est donnée par la Figure V.9 pour deux
valeurs différentes de la constante empirique «A».

4’0 T T T T T T T T T
A =150 |
————— A =180
i ]
° ]
v
T s 10

temps (h)
Figure V.9 : Variation de la perméabilité en fonction du temps dans le milieu poreux

L’influence de la constante «A» sur la courbe de la variation de la perméabilité est
remarquée au cours des deux premiéres heures. Au dela, les deux courbes se confondent.
Une valeur de «A» de 150 a été choisie. Elle permet de donner une grande perméabilité
initiale a la matrice poreuse.
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V.3.8 Variation des propriétés thermo physiques du milieu poreux
V.3.8.1 La conductivité thermique effective

En présence de trois phases constituant le milieu poreux (le fluide, la matrice poreuse et le
dépot solide encrassant) la conductivité thermique effective s’écrit:

e Pour un arrangement en paralléle
Aoy =0(0) 2, +(1=4,)2, + (¢, — #(0)) 2, (V.22)
e Pour un arrangement en série

L _¢0) (A-4) @ —¢@)

(V.23)
ﬂ’el?’ /7’./' /7’17 ﬂ“d
e Pour un arrangement suivant la loi de Nield [Nield 1991b] (modele géométrique)
_ 0(1) 2(1=45) 2(4y—¢(1))
Aoy =20 27 A (v.24)
Le rapport de conductivité thermique est défini par :
/1(; .
Re=—* (V.25)
/7’/’

La variation de la conductivité thermique effective est donnée par la Figure V.10

Modele Paralléle
—*—Modeéle Série
—a—Modéle Géométrique

(WIm/K )
1

A
eff

0 10 20 30 40 50
temps (h)

Figure V.10: Variation de la conductivité thermique effective au cours du temps dans le milieu
poreux

Avec le modele paralléle, 4., est majorée par rapport a la réalité physique. Le modele série

minore la valeur de 4, (Figure V.10). Le mod¢le parallele est utilisé dans les simulations.

V.3.8.2 La viscosité dynamique effective

Afin d’exprimer la condition de continuité entre les régions poreuse et fluide, la notion de
viscosité dynamique effective est introduite. Brinkman [Brinkman 1947] a considéré la
viscosité dynamique effective égale a la viscosité dynamique du fluide considéré. Lundgren
[Lundgren 1972] a aussi montré que la viscosité effective dépend de la viscosité du fluide et
de la porosité du milieu poreux. La notion de viscosité effective a été aussi utilisée pour
exprimer les conditions aux limites a D’interface fluide / poreux (cas des conduites
partiellement poreuses).

La figure suivante donne la variation de la viscosité effective du modele de Brinkman et de
celui d’Einstein ( 4, / ty, =14+25%¢). La limite de validit¢ du modele d’Einstein est pour

une porosité qui tend vers zéro. On remarque, d’apres la Figure V.11, qu’en allant vers le
temps final de 50 heures, les deux courbes se rapprochent car le colmatage est total.
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A cause de la variation temporelle de la porosité, on ne peut retenir que les modeles
empiriques données par la littérature applicables pour des cas bien spécifiques de porosité.
La notion de viscosité constante est donc retenue dans la suite de cette étude ( 4, / u,=1).

0,0040 ——

0,0035

Modele de Brinkman

0,0030 ——Modéle de Einstein ]

0,0025 - .
0,0020 -

0,0015 e

[ (kg/m/s )

0,0010 4 .

0,0005 — P

0,0000 , , , , , —
0 10 20 30 40 50

temps (h)

Figure V.11 : Variation de la viscosité effective au cours du temps dans le milieu poreux

V.3.8.3 Le pouvoir calorifique effectif (p Cp)eff

Dans le terme transitoire de 1’équation d’énergie, le pouvoir calorifique (p Cp)eff intervient.

En faisant introduire les trois phases qui constituent le milieu poreux (le fluide, la matrice
poreuse et le dépdt solide) et pour un arrangement en parallele déja retenu pour le calcul de
la conductivité thermique effective, on peut écrire que :

(,0 Cp)g[f = ¢(t)(p Cp)/‘ + (1 — &, )(,0 Cp )p + (¢0 - ¢(t)) (p Cp)d (V.26)

Le rapport du pouvoir calorifique est donné par 1’expression suivante :

R, = (Gl (V.27)
(pCp ) I

Les Figures V.12 et V.13 représentent respectivement la variation au cours du temps du
pouvoir calorifique effectif (p Cp)ef]. et du rapport du pouvoir calorifique effectif (R, ). On

remarque que (p Cp)ef]. et (R, ) suivent une loi de variation exponentielle.

42,0

5 4151 1,054 .
% 404 & 194 .
5 205 & 0ad ]
% —=— | a variation du pouvoir 1,02 —=&— La variation du rapport | |
4004 calorifique effectif E du pouvoir calorifique
au cours du temps 1014 au cours du temps
3954 1 1,00 J
39,0 T T T T T 0,99 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
temps (h) temps (h)
Figure V.12 : Variation du pouvoir Figure V.13 : Variation rapport de pouvoir
calorifique effective au cours du temps dans le calorifique effective au cours du temps dans le
milieu poreux milieu poreux
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V.3.9 Etude de la transition du régime dynamique laminaire au régime
turbulent dans un milieu poreux

Si §, est la section plane de la veine fluide perpendiculaire a la direction générale de
I’écoulement, le débit a pour expression :
9, = [PV nds=[pU.ds (kg/s) (V.28)
S, S,

On introduit une vitesse moyenne sur la section S,:

. U (V.29)

S,  pS,

C’est cette vitesse débitante qui est choisie comme vitesse de référence V' dans le nombre
de Reynolds.
Dans les milieux poreux, le probléme physique est compleétement différent en raison de la
complexité géométrique de 1I’espace des pores.
La vitesse de I’écoulement est donnée par la loi de Darcy (1856) [Darcy 1856], qui s’écrit

K
u= _Kap = constante = u,, (V.30)
M dx
Le nombre de Reynolds est déterminé a une échelle de pore. En prenant la racine carrée de
la perméabilité comme longueur de référence, le nombre de Reynolds défini a I’échelle du
pore s’écrit :
pu,.K )2
Re, = e (V.31)
y7,
La transition laminaire — turbulent dans un milieu poreux est donnée pour un nombre de
Reynolds de pore de 'ordre de 300 d’aprés De Lemos [De Lemos 2001] et Kaviany
[Kaviany 1991].

» Relation régissant la transition laminaire-turbulent dans un canal
partiellement ou totalement remplie par un milieu poreux

Le domaine physique est un canal plan partiellement poreux donné par la Figure V.14

A A
) —>
—_—
q entrée | Uf H—ep
> EE——
H
U entrée v
— ] 4
Up Milieu poreux Sp
\ 4 A 4
—»

Figure V.14 Domaine physique d’application

En utilisant le principe de conservation de débit pour un canal partiellement rempli par un
milieu poreux on peut écrire :

qe = qﬂuide + qporeux (V32)

Ue X Se = Uﬂuide X S(ﬂuide + Uporeux X Sporeux (V33)

Sachant que la section du canal S = H./
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La vitesse dans la zone fluide en fonction du nombre de Reynolds s’écrit :
H piae-Re p,
U_ﬂuide =
p-D,
La vitesse dans la zone poreuse en fonction du nombre de Reynolds de pore s’écrit :

(V.34)

/“l eff * Re poreux

U oreux = U = ’ (V.35)
o ? p Da 'Dh—poreux
D’apres les équations (33), (34) et (35), on peut écrire :
. .Re de R€ g -Re
Iu_ﬂmde e HIL—= Iu_ﬂmde Sluide (H _ ep )L + lué_’ﬁ poreux (ep )L (V36)

p'Dh—entree p'Dh—ﬂuide p v Da 'Dh—poreux .

Le nombre de Reynolds a I’entrée en fonction des nombres de Reynolds du fluide et du
poreux s’écrit alors :

Re U
_ poreux eff
Re, = Reﬂmde+—

. (V.37)
NDa Mg
On prend pour la transition a la turbulence, les valeurs critiques suivantes :
Re ;i =3000 dans la partie fluide
Re, e =300 dans le poreux.
D’apres 1’équation (V.37) on aboutit I’équation simplifiée suivante :
Re, =3000+ 20 _Hor (V.38)

V Da . /uﬂuide

En considere le cas d’une viscosité constante (4, = #,), la relation (V.38) nous permet de

tracer la courbe transition laminaire — turbulent dans un milieu poreux pour différentes
valeurs de sa perméabilité. Deux zones d’écoulements sont distinguées d’apres la Figure
V.15.

100000

AR régime turbulent dans
\ les régions fluide et poreuse

10000 \\ zone de transition [
XS Rep= 300
TSN |\

— Y

entrée

|

1 régime turbulent dans la région
fluide uniquement

1000 —Hrr—— T

1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000

Da

Figure V.15 Courbe de transition au régime turbulent dans un milieu poreux

Au dessus de la courbe, 1’écoulement est turbulent dans les deux régions. En dessous,
I’écoulement est laminaire dans la région poreuse.
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» Valeurs retenues dans les calculs numériques
Les valeurs suivantes ont ét¢ utilisées lors de la résolution numérique

Dimensions du canal : H=2cm,L=6m,[l=1m

Le fluide circulant dans le canal est du lait dont la température, la vitesse d’entrée et les
caractéristiques physiques sont les suivantes :

Température d’entrée 7,=300K, vitesse d’entrée U,=0,6035 m/s.

Sachant que la température des parois est de 400K, les propriétés du fluide sont données a la
température moyenne de 350K.

A, = 0,642 W/m/K, 1, =6,043x10™ kg /m/s, p, =1001,34 ke/m’,
Cp, =3,921kJ/kgK, v, =6,035x107 kg/m/s

Les caractéristiques physiques de la matrice poreuse sont les suivantes :
Porosité initiale du milieu poreux: ¢, = 0,95
Perméabilité initiale du milieu poreux: K,, =3,65x 10° m?
La matrice poreuse est en acier, dont les propriétés sont :

p, =7850 kg/m’, Cp,=392k/kgK, 1, =64 W/m/K

Les propriétés du dépot encrassant sont :

p, =1030kg/m’, Cp, = 4,18 kl/kgK

$,=0,05, K,=16x10"" m?, Da, =10"°

Epaisseur de la matrice poreuse: e, =9,4%xH =1896mm
Rapport des conductivités thermiques : A,=100x4,, 2, = % XA,
Constante empirique du modele de Kern et Seaton : k, =1

Ainsi, le diamétre hydraulique du canal, le nombre de Darcy, le nombre de Reynolds, le
nombre de Prandtl du fluide, la conductivité thermique équivalente et le nombre de Prandtl
équivalent pour ce probléme sont :

C
Dy=2H=4 cm Pr=" "2 =375 Re, =22t = 4x10*
’ v
—K/D;’ _H1G, A =dA, +(1-d)A
Da=K/Dy, Preg= o =9 f+( ~$)A,

eff
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CHAPITRE VI

Analyse des transferts thermiques en régime
turbulent entre deux plaques paralleles avec un

revétement poreux ou fibreux sur les parois
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Chapitre VI : Analyse des transferts thermiques en régime turbulent entre deux plaques
paralléles avec un revétement poreux ou fibreux sur les parois

VI.1. Problématique industrielle de la pasteurisation du lait

Le traitement thermique du lait dans un échangeur de chaleur passe par un procédé
de pasteurisation ou de stérilisation. La pasteurisation consiste a porter la température d’un
produit aux environs de 70 a 85°C pendant 15 secondes afin d’y détruire les micro-
organismes pathogenes et a tuer les bactéries tout en conservant la valeur nutritive du lait.
Aprées la destruction des bactéries pathogénes par la pasteurisation, il est important de
réfrigérer les aliments pasteurisés autour de 3 a 4°C afin de prévenir la multiplication des
bactéries qui n'ont pas été détruites. La température est le parametre le plus important
intervenant pour contréler le procédé de pasteurisation ou de stérilisation d’un produit agro-
alimentaire. La sous-pasteurisation est due soit a une température trop basse ou a un temps
de s¢jour du fluide trop court durant son passage dans I’échangeur. Le risque majeur de la
sous-pasteurisation est de ne pas détruire toute la flore pathogéne et les bactéries qui sont
néfastes, ce qui peut provoquer des maladies chez les humains.

Dans I’industrie laitiére, la formation de I’encrassement sur les surfaces d’échange d’un
pasteurisateur provoque une chute considérable de la température au cours du temps et
réduit considérablement le temps de fonctionnement des équipements. Le pasteurisateur est
un ¢changeur de chaleur qui sert a réchauffer en continu un produit pompable

Dans le but d’analyser les performances de la machine en présence de I’encrassement et de
déterminer le taux de dégradation causé sur son rendement, la simulation numérique d’un
¢coulement turbulent entre deux plaques planes avec formation d’un dépdt encrassant au
cours du temps fait I’objet de cette étude. L’échangeur de chaleur est réduit a un écoulement
entre deux plaques planes chauffées a température constante.

VI1.2. Encrassement sans revétement poreux sur les parois (S.M.P) - cas de
référence

Dans cette partie de travail, un fluide alimentaire ayant un fort pouvoir encrassant est utilisé
dans la simulation. Les plaques sont chauffées a une température uniforme 7, = 400 K et le
fluide rentre avec une température 7, = 300 K. Les grandeurs adimensionnelles retenues
dans les calculs sont données au chapitre V.

Afin de satisfaire la condition de pasteurisation, la longueur de la conduite de 6 m est
choisie de telle sorte a atteindre une température de sortie entre 343 K et 358 K.
L’établissement thermique est atteint a une distance de /7,33 m de I’entrée correspondant a
LOS X Nu(X) ygypiorigue - A une distance de 4,34 m de Ientrée, la température moyenne du

fluide atteint la valeur de 343 K. L’encrassement se forme et se dépose sur les parois de
I’échangeur au cours du temps. Ce dépdt est supposée uniforme et suit une loi de variation
exponentielle donnée par le modéle de Kern et Seaton [Kern et Seaton 1959]. Le dépdt
atteint son épaisseur asymptotique apres 50 heures de fonctionnement et occupera un taux
global de 19 % en hauteur de I’espacement entre les plaques. Il est a noter que le débit
d’alimentation influe considérablement sur la vitesse de déposition.

VI1.2.1. Etude dynamique de I’écoulement en présence de I’encrassement
VI1.2.1.1. Profil de vitesse

Les équations appliquées pour résoudre le systeme sont les équations de Navier Stokes dans
la partie fluide avec le modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer dans la partie poreuse. Les
variations des profils de vitesse pour différents temps de déposition, avant et apres
1’établissement dynamique de 1’écoulement, sont représentées sur la figure VI.1 a t =0, 10
et 50 heures.
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Figure VL.1: Variation du profil de la vitesse au cours de I’accumulation du dép6t sur les
parois du canal dans la zone établie
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Initialement, le canal est propre et la déposition n’a pas encore débutée. La vitesse axiale
augmente progressivement le long du canal et atteint au centre du canal une valeur
maximale de 0,681 m/s a I’établissement.

Apres 10 heures de fonctionnement, une épaisseur de 0,856 mm de dépot est formée sur les
parois, couvrant ainsi un taux de 4,5 % de la hauteur du canal. La vitesse de I’écoulement
dans le dépot est quasiment nulle a cause de la faible perméabilité du dépdt. Ceci explique la
forme plate du profil de vitesse. Dans la partie fluide, le profil de vitesse s’établit et atteint
son maximum au centre du canal.

Apres 50 heures de fonctionnement, le dépdt atteint son épaisseur asymptotique couvrant
ainsi /9 % de la hauteur du canal. Le profil de vitesse reste aplati dans la couche du dépot et
la réduction de la section de passage du fluide provoque une accélération de la vitesse dans
la partie centrale du canal. Elle atteint une augmentation de 70%. En outre, quelque soit la
position sur le canal, on s’apercoit que la vitesse maximum augmente lorsque I’épaisseur de
milieu poreux augmente.

Dans les écoulements turbulents a grands nombres de Reynolds, les couches limites
pariétales sont le siege de forts gradients de vitesse. Les modéles de turbulence, de type
K —¢&, doivent étre adaptés aux écoulements proches des parois. Les fonctions standards
aux parois ont été utilisées pour le calcul de 1'écoulement a proximité des parois.

On remarque que, dans le cas d’un canal avec un dépot poreux sur les parois, la forme du
profil de vitesse est a faible gradient au niveau des couches limites pariétales. Le rapport de
la vitesse maximale sur la vitesse moyenne est de 1,28, caractérisant un écoulement
turbulent. La forme du profil de vitesse de I’écoulement est due a la non-existence de lois de
parois au niveau de l’interface fluide-poreux. En effet, les travaux de Silva et de Lemos
[Silva et de Lemos, 2003] s’appuient sur cette considération. A I’interface fluide-poreux, les
lois de paroi ne sont pas adaptées pour modéliser I’écoulement. La condition de non
glissement de la vitesse n’est pas vérifiée. Dans le méme contexte et d’aprés Silva et de
Lemos [Silva et de Lemos, 2003], les valeurs finales de vitesses a proximité de l'interface
seront fonction non seulement de l'inertie et des effets visqueux, mais aussi des termes de
résistance de Darcy-Brinkman-Forchheimer. Par contre, seules les conditions de continuité
sont retenues au niveau de ’interface fluide-poreux. Par conséquent, la forme des profils de
vitesses sont obtenus par I’auteur.

Chandesris et Jamet [Chandesris et Jamet 2009] ont modélisé les profils de la vitesse en
¢coulement turbulent a I’interface fluide-poreux. Le modele x—& et la méthode de
simulation numérique directe (Direct Numerical Simulation, DNS) ont été utilisés.
Contrairement a 1’interface fluide-paroi, les profils de vitesses observés au niveau de
l'interface fluide-poreux sont a faible gradient (Figure VI.2). Ces résultats sont trés proches
de ce que nous proposons (Figure VI.1) et viennent renforcer qualitativement nos calculs.
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Figure VI.2: Profil de la vitesse a I’interface fluide-poreux

VI1.2.1.2. Profil de I’énergie cinétique turbulente

L’évolution de ’énergie cinétique turbulente le long du canal est représentée sur la figure
VL.3. 1l apparait que I’énergie cinétique turbulente atteint sa valeur maximale a I’interface
fluide-paroi et/ou fluide-dépdt. La réduction de la section de passage du fluide au cours du
temps et la nature de I’interface de contact (fluide-dépot) provoque le pic d’énergie
turbulente. A cette interface, en plus de la résistance due aux forces visqueuses et d’inertie,
une résistance supplémentaire plus importante est due aux termes de Darcy et Forchheimer.
Ce qui produit une accélération plus importante dans cette zone. En allant vers le centre du
canal I’énergie cinétique turbulente décroit progressivement et atteint son minimum dans la
section centrale du canal. La réduction de la section de passage du fluide fait augmenter
I’énergie cinétique. On remarque que I’énergie cinétique est quasiment nulle dans la zone du
dépot.

VI1.2.1.3 Profil de la dissipation turbulente

La figure V1.4 illustre la distribution du taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente
sur la longueur du canal. Les profils de 1’énergie cinétique turbulente et de la dissipation
turbulente varient de la méme facon. Un maximum du taux de dissipation est observé
initialement au niveau de l’'interface fluide-paroi et il est beaucoup plus important a
I’interface fluide-dép6t. Dans la zone du dépdt, le profil de la dissipation est aplati, ce qui
revient a confirmer que 1’écoulement dans cette zone est quasiment nul.
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Figure VIL.3: Variation du profil de I’énergie cinétique turbulente au cours de I’accumulation
du dépot sur les parois du canal dans la zone établie
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Figure VI1.4: Variation du profil de la dissipation turbulente au cours de I’accumulation du
dépot sur les parois du canal dans la zone établie
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VI1.2.2. Etude thermique de I’écoulement en présence de I’encrassement
VI1.2.2.1. Profil de température

La distribution de température des fluides dans un échangeur de chaleur est 'un des
paramétres traduisant I’efficacité de 1’équipement. La figure VI.5 présente les profils de
température a différentes section dans le canal au cours de la déposition.

L’établissement thermique est atteint pour une distance de 7,33 m de I’entrée correspondant
a une température moyenne de 376,63 K.

La distance pour laquelle la température atteint la valeur admissible de pasteurisation est de
4,34 m correspondant a une température moyenne de 343,40 K.

On remarque avant encrassement 1’augmentation progressive de la température dans le canal
qui atteint une valeur maximale de 354, /8 K=81,18°C dans la section de sortie. La valeur de
la température du fluide atteinte dans la section de sortie permet la pasteurisation du lait.
Apres 10 heures de fonctionnement, on remarque que la température diminue sur toute la
longueur du canal. Cette diminution est causée par la déposition progressive sur les surfaces
d’¢échanges d’un dépot encrassant moins conductif. Une couche d’épaisseur de 0,856 mm est
alors déposée.

On remarque que plus 1’épaisseur du dépot augmente, moins le fluide est chauffé et plus
I’échange thermique entre la paroi et le fluide est affecté. Cette nette diminution de la
température est constatée apres 50 heures de fonctionnement. La température de sortie du
fluide dans ces conditions atteint la valeur de 373,80 K. Une chute de 88,6 % de la
température est constatée avant formation du dépdt et aprés 50 heures de déposition. Le
dépdt encrassant constitue une couche isolante qui influe considérablement sur le transfert
de chaleur. Dans la zone du dépot, on remarque la forte diminution du gradient de
température et le transfert de chaleur par conduction est dominant.

Temps = 0 h (correspond a la période d’induction), e, = 0mm

Zone d'entrée -L, =1,33m -T  =316,63K-Nu=19565 Régime établi
300 az0 340 360 380 400 |

0,020

0,018
0,016 -
0,014

0,012

X =3,84cm X =19,23 cm

ooy = 301,13 K T,.=303,19K

0,008
0,006

0,004
0,002 -
T

0,000 &

Temps =10 h, ¢, = 0,856 mm

Zone d'entrée N Régime établi
300 320 340 360 380 400
. L L L . .

0,020

0,018
0,016

0,014

0,012 -|
X =65,38 cm X

0.010 7 T,,=30382K T
moy moy

0,008
0,006

0,004

0,002

0,000

104



Chapitre VI : Analyse des transferts thermiques en régime turbulent entre deux plaques
paralléles avec un revétement poreux ou fibreux sur les parois
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Figure VL.5: Variation du profil de température au cours de I’accumulation du dépét sur les
parois du canal dans la zone établie

VI1.2.2.2. Variation de la température moyenne

La figure VI.6 représente 1’évolution de la température moyenne a différentes sections du
canal et a différents instants.

On remarque une chute progressive de la température moyenne au cours du temps sur toute
la longueur du canal. Pendant la déposition, la résistance au transfert thermique augmente
progressivement et le fluide se chauffe de moins en moins au fur et & mesure que le dépot
s’installe sur les parois du canal.

La figure VI.7 montre I’influence de la couche du dépdt encrassant sur la température
moyenne dans la zone d’établissement thermique. On s’apercoit que la température
moyenne augmente durant les premicres 4 heures de déposition et atteint 7, = 357,80K.
Durant les 4 premicres heures, 1’épaisseur du dépdt correspondant varie de 0,2mm a 0,4mm.
On remarque que la masse déposée n’affecte pas la température. Au contraire, la
température augmente et le transfert de chaleur est meilleur. Cette mince couche du dépot
encrassant constitue alors des conditions favorables au transfert de chaleur (la couche est
tellement mince qu'elle devient comme une rugosité de paroi, accélere la turbulence et
augmente 1’échange thermique). Apres la 4°™ heure de déposition, une chute importante de
la température est observée et la pente de la courbe diminue considérablement au cours du
temps. L’effet de 1’encrassement se traduit par cette nette diminution de la température le
long du canal.

105



Chapitre VI : Analyse des transferts thermiques en régime turbulent entre deux plaques
paralléles avec un revétement poreux ou fibreux sur les parois

En tenant compte des conditions de pasteurisation, la température nécessaire n’est atteinte
que durant les 9 premiéres heures de fonctionnement. Au dela, les conditions sont
défavorables et I’échangeur doit étre mise en arrét pour nettoyage.
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Figure VIL.6: Profil de température moyenne le Figure V1.7: Variation temporelle de la
long du canal a différents instants température moyenne en régime établi

V1.2.2.3. Variation du nombre de Nusselt

La variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du temps est représentée sur la figure
VIL.8. On remarque qu’il y a une augmentation da la valeur du nombre de Nusselt moyen
dans les 4 premieres heures, ce qui est traduit par un meilleur échange thermique malgré le
dépot qui s’est formé sur les parois du canal. C’est ’'un des résultats les plus intéressants
que I’on peut tirer de cette courbe. Une chute considérable du nombre de Nusselt moyen est
observée au dela de cet instant. Ceci est dii a ’augmentation de la masse du dépot
provoquant une résistance thermique et une réduction d’échange beaucoup plus importante.
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Figure VL8: La variation temporelle du nombre de Nusselt moyen en régime établi

L’augmentation du transfert de chaleur aux premiers instants de déposition est un résultat
connu. Chiron et al. [Chiron et al. 1984] ont mesuré expérimentalement la dégradation
thermique autour d’un tube chauffé placé dans un écoulement diphasique (air et particules) a
la température ambiante et dans une configuration d’écoulement a courants croisés. Les
expériences ont été réalisées dans des conditions de laboratoire en écoulement froid ou seul
le tube était chauffé et porté a une température homogeéne de 100 °C. La mesure du
coefficient d’échange global a été effectuée en régime transitoire a partir de I’évolution de la
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température de chacun des secteurs chauffants. Le dispositif utilis¢ permet la mesure du
coefficient d’échange en régime transitoire pour des échangeurs tubulaires a courants
croisés. Les résultats obtenus en régime transitoire sont rapportés sur la figure VI.9.
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Figure V1.9: Coefficient d’échange global en
fonction du temps de déposition

[Chiron et al. 1984]

Temps d'encrassement ( h)

Figure VI.10: Coefficient d’échange global en

fonction du temps de déposition
[Présente étude]

D’une maniere générale, le coefficient d’échange diminue en fonction du temps
d’encrassement. L’augmentation des échanges est représentée sur la figure VI.9 durant la
premiere heure de fonctionnement. La figure VI.10 présente I’évolution du coefficient
d’échange global en fonction du temps de déposition. L’une des conclusions les plus
intéressantes, et qui concorde qualitativement avec les résultats de Chiron et al., est
I’augmentation importante des échanges thermiques durant les premiers temps
d’encrassement. Un phénomene qui se répeéte mais dont les causes sont jusque la peu
connues. Il est a noter que la différence dans les ordres de grandeurs des deux courbes est
due a la différence des conditions opératoires (conditions initiales, aux limites, la nature du
fluide, etc.). On s’intéresse dans cette comparaison a la variation qualitative du coefficient
d’échange.

Dans le but de trouver une explication a I’augmentation d’échange durant les premicres
heures de déposition, la figure VI.11 présente la variation de 1’énergie cinétique moyenne a
la section de sortie du canal au cours des 10 premiéres heures.
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Figure VI.11: Variation de I’énergie cinétique turbulente moyenne a la section de sortie au
cours du temps
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D’apres la figure VI.11, les premiers instants de déposition provoquent une intensité
turbulente trés importante avec un taux de croissance de 10%. La mince couche
d’encrassement fait augmenter les résistances visqueuses, d’inertie et de frottement, créant
une intensit¢ turbulente importante favorisant ainsi un meilleur échange thermique. Apres la
4°™ heure de déposition, le taux d’augmentation de la turbulence baisse considérablement.
Une compétition est crée entre la croissance de 1’énergie cinétique turbulente et du taux de
déposition de 1’encrassement. L’encrassement est dominant aprés la 4™ heure et le transfert
de chaleur décroit progressivement.

VI1.2.2.4. Le coefficient d’échange global a I’état encrassé

A D’état propre, le coefficient d’échange global (U) est équivalent au coefficient de transfert
de chaleur par convection /4, ou au nombre de Nusselt sous forme adimensionnelle.
Le coefficient d’échange global a 1’état encrassé est:

1
U_ = (l/h)d + (ed (t)/ﬂ’e[/"?_f'fd ) = RCV + RCd (VI- 1)

d
L’évolution des différents termes de 1’équation (VI.1) sont représentées par les figures
VI.12 et VI.13
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Figure VI.12: La variation temporelle du Figure VI.13: Le point de croisement des
coefficient d’échange global, des résistances de transferts par conduction et convection

conduction et de convection

Il parait évident que la déposition d’un compos¢ relativement isolant conduit a une
dégradation de la qualit¢ d’échange traduite principalement par une diminution de
I’efficacité de I’échangeur et du coefficient d’échange. Ce qui explique la croissance
exponentielle de la résistance thermique globale au cours du temps (Figure VI.12).

En revenant a I’expression de U (Eq VI.1), on note que deux entités déterminent son
comportement. La résistance a la conduction (R.4), directement proportionnelle a I’épaisseur
du dépat, et la résistance a la convection (R.,), inversement proportionnelle au coefficient de
transfert 4.

La résistance a la conduction n’est dominante qu’apres 1 heure et 40 mn de déposition. Cela
est obtenu par le point d’intersection entre les courbes de la résistance a la conduction et a la
convection, donnée par la figure VI.13. La déposition progressive au cours du temps d’un
milieu de faible conductivité thermique fait augmenter les résistances thermiques et
provoque une chute de 1’efficacité.
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VI1.3. Encrassement avec du revétement poreux sur les parois (A.M.P)

Dans la section précédente, consacrée a 1’étude de 1’encrassement sans revétement poreux
sur les parois (S.M.P), les performances du systéme étudié conduisant a orienter 1’étude vers
I’analyse du cas ou I’on insére une couche poreuse sur les parois du canal. Cette technique
pourrait réduire la résistance due a I’encrassement et permettrait de réduire la fréquence de
maintenance des échangeurs.

L’objectif de notre étude consiste a contribuer a la maitrise de nouveaux concepts
permettant de maintenir le niveau de transfert thermique suffisant pour un temps de
fonctionnement beaucoup plus prolongé. Il s’agit d’insérer un milieu fibreux rigide et tres
conducteur sur les parois du canal. Suivant les propriétés hydrodynamiques du milieu
poreux, arriver a capter les particules du dépdt, de réduire la résistance d’encrassement et de
prolonger le temps de fonctionnement du pasteurisateur est le but de cette étude.

D’apres le chapitre V, plusieurs cas sont a envisager en fonction de la quantité du dépot
pénétrant dans le fibreux. D’apres 1’équation (V.10), le paramétre définissant les différents
cas de notre étude est la fraction de la masse déposée « f » qui pénetre dans le filtre poreux.

Trois cas sont étudiés suivant le paramétre « f » (Réf: la page 86 du Ch. V).

Le temps final de calcul de 50 heures correspond au temps nécessaire pour colmater la
matrice poreuse. La porosité et la perméabilité initiale du milieu poreux sont respectivement
do=095et Ky=3,65 %107 m’.

En premier lieu, les profils dynamique et thermique de I’écoulement sont représentés sur
toute la longueur du canal aux temps initial (a 0 heures), a 10 heures et a 50 heures. Ensuite,
une étude comparative de cas est menée afin de déterminer la situation la plus avantageuse.

VI1.3.1. Analyse dynamique de I’écoulement le long du canal
VIL.3.1.1. Profil de la vitesse axiale

Les figures VI.14, VI.15 et VI.16 représentent les profils de vitesse le long du canal en
présence du milieu poreux sur les parois, a différents instants. La variation des profils de
vitesses est affectée au cours du temps par la déposition.

Initialement, I’encrassement n’a pas encore eu lieu. La vitesse dans la partie poreuse
diminue par rapport au cas sans milieu poreux (voir figure VI.2 a t=0 h) et cela malgré la
grande perméabilité initiale de la matrice poreuse. Cette diminution de la vitesse dans le
poreux est compensée par une augmentation de la vitesse dans la partie centrale du canal
afin de conserver le débit dans la conduite.

La formation d’un dépot encrassant sur le milieu poreux crée trois zones d’écoulement:
deux premicres zones d’€paisseur e, =1.9mm du milieu poreux et une troisiéme zone

d’¢écoulement totalement fluide entre les deux matrices poreuses d’épaisseur
€nuige =H —2%xe,=162mm.
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Dans le cas f =0, plus le dépot augmente en €paisseur au cours du temps, plus la vitesse de

I’écoulement dans le milieu poreux et dans la partie centrale du canal augmente.
Contrairement au cas f =0,5, ou le milieu poreux capte partiellement les particules du
dépot, le colmatage partiel fait réduire la vitesse dans le milieu poreux au cours du temps.
La vitesse du fluide atteint son maximum apres 50 heures a une valeur de /,/m/s dans la
zone centrale du canal.

Dans le cas ou le milieu poreux arrive a capter toutes les particules du dépot au cours du
temps ( f =1), la vitesse du fluide dans le milieu poreux diminue au fur et a mesure que le
dépot occupe la place du fluide dans les pores. Aprés 50 heures, le colmatage total est
atteint.

Temps = 0 h : (correspond a la période d’induction)

e, =0mm, (¢),=0,05, (K), =16x10"2m*, (Rc), =0,525, (R
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Figure V1.14: Variation du profil de vitesse le long du canal durant la période d’induction
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Chapitre VI : Analyse des transferts thermiques en régime turbulent entre deux plaques
paralléles avec un revétement poreux ou fibreux sur les parois

Temps=10h:
-Cas1: f =0 (aucune pénétration dans le poreux) e, = 0,856 mm

(¢), =095, (K),=3.65x10"m, (Re), =595, (R,) =0996

Zone d'entrée Régime établi

00 02 04 06 08 10
L L L L L 1

U, =0485m/s J U_ =0,326 mis U__=0,307 mis

—

u,,=0,308 mis

X=3,84cm X=19,23 cm X =34,61cm
U .=0,865mis U _.=0971m/s U _=0973mis

X=6m
o= 0,969 m/s

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

-Cas2: f=0,5 (une pénétration partielle dans le poreux)
(#),=0.72, (K), =536x107m’, (Rc), =583, (R,) =1017

Zone d'entrée N Régime établi
00 02 04 08 08 10 ']
0,020 ‘ ‘ f H . !
U_=0350mis ) U_=0226mis U_=0222mis U, =0,224mis
0,018 4

0,016 4
0,014

0,012 4

X=3,84cm
U, .=0,858 m/s

X=19,23 cm
Umax= 0,954 m/s

X=34,61cm
U _.=0953m/s

X=6m

00107 u_=0,949 mis

0,008
0,006

0,004

-Cas 3 : f =1 (une pénétration totale dans le poreux)
(¢), =050, (K),=533x10"m*, (Re), =572, (R,) =1039

Zone d'entrée Régime établi

0,00 0,5 030 045 060 075 0,90 l
0,020 L L I ! ! L 1

0,018
0,016
0,014

0,012

X=3,84cm X=19,23cm X=34,61cm X=6m

0,010

u,.=0,789 mis U_=0848mis | U _=0843mis U,_=0,836 mis

X

0,008 |
0,006 -
0,004 |

0,002 4

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 015 030 045 060 075 0,90 0,00 0,15 030 045 060 075 0,90 0,00 015 030 045 060 075 0,90

Figure VI.15: Variation du profil de vitesse le long du canal a t=10 h
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Chapitre VI : Analyse des transferts thermiques en régime turbulent entre deux plaques
paralléles avec un revétement poreux ou fibreux sur les parois

Temps=50h:
-Cas 1: f =0 (aucune pénétration dans le poreux) e, =1,805mm

(¢), =095, (K),=3.65x10"m, (Re), =595, (R,) =0996

Zone d'entrée

N Régime établi

0,0

0,2

0,4

0,6

L

038

1,0

L .
U_=0430m/s U__=0,401m/s
max max

u,.=0,397 mis

0010 X=3,84cm X=19,23 cm X =34,61cm X=6m
: U_=0,978 m/s U _ =1,098 m/s U _=1,101 m/s U _=1,099 m/s
max max max max

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000 T T T T T T T U T T T T T T T T T T T T

00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 12

-Cas2: f=0,5 (une pénétration partielle dans le poreux)
(#), =047, (K), =415x10"m*, (Re), =571, (R,) =1,042

Zone d'entrée

Régime établi

0,0
L

0,2
I

04
I

0,6

08

1,0
L

1.2
I

1

!
U, .=0,204 mis

U =0,365mls U_ =0,196 m/s
max max

U, =0197 m/s

X=3,84cm
U _.=1,002m/s

X=19,23 cm
U _ =1,109 m/s

X=34,61cm
U _=1104 m/s

X=6m
u_.=1101mis

-Cas 3 : f =1 (une pénétration totale dans le poreux)
(#), =139x10%, (K), =2.89x10""m?, (Rc), =547, (R,) =1088

Zone d'entrée

00
0,020 ; ! L L ! !

Régime établi

0,018
0,016 4
0,014

0,012 4

X=6m
o= 0,974 mis

X=3,84cm
U, _.=0921m/s

X=19,23 cm
U _.=0977mis

X = 34,61 cm

o] U_=0975mis

0,008 |
0,006 -
0,004 |

0,002

0,000 -} T T T T T T T T T T T
0,0

Figure VI.16: Variation du profil de vitesse le long du canal a t=50 h
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Chapitre VI : Analyse des transferts thermiques en régime turbulent entre deux plaques
paralléles avec un revétement poreux ou fibreux sur les parois

VI1.3.1.2. Profil de I’énergie cinétique turbulente

La distribution de I’énergie cinétique turbulente dans différentes sections du canal avec
milieu poreux est représentée par les figures VI.17, VI.18 et VI.19 a I’instant initial (0
heures), a 10 heures et a 50 heures.

A Dinterface fluide-dépdt, 1’énergie cinétique turbulente atteint son maximum. L’intensité
turbulente sur cette interface est beaucoup plus importante que dans les cas ou ’interface est
fluide-poreux ou fluide-parois : plus le dépot s’installe sur le milieu poreux, plus la section
de passage du fluide est réduite, entrainant une augmentation de la vitesse dans cette partie
et provoquant ainsi une accélération de 1’énergie cinétique turbulente a I’interface du dépot.
Dans tous les cas, un pic d’énergie cinétique est remarqué au niveau de I’interface, ou son
intensité dépend de la vitesse d’écoulement dans la zone considérée et de la nature de
I’interface.

Le colmatage total de la matrice poreuse aprés 50 heures pour le cas f =1, réduit

considérablement la turbulence dans le milieu poreux et le profil devient quasiment plat.

Temps =0 h : (correspond a la période d’induction)

e, =0mm, (¢),=005, (K), =16x10""m*, (Re), =0,525, (R,) =1,092
(¢), =095, (K), =3.65x107m*, (Rc),=595. (R,) =0996
Zone d'entrée Ldy=0.9615m N Régime établi

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 |
0,020 L . L L ! L

0,018 4
0,016 4
0,014 4
0,012

X=3,84cm
0,010

x,= 0,0093 m’/s®

0,008 -

0,006 -{
X=19,23 cm
x, = 0,0098 m’/s®

X=34,61cm X=6m

00047 x,,= 0,0108 m’/s? «_=0,0111 m7s’

0,002 -

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Figure VI.17: Variation du profil de I’énergie cinétique turbulente le long du canal durant la
période d’induction
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Chapitre VI : Analyse des transferts thermiques en régime turbulent entre deux plaques
paralléles avec un revétement poreux ou fibreux sur les parois

Temps=10h:
-Cas 1: f =0 (aucune pénétration dans le poreux) e, = 0,856 mm

(¢), =095, (K),=3.65x10"m, (Re), =595, (R,) =0996

Zone d'entrée N Régime établi
000 001 002 003 004 005 |

0,020 . . | | . .
22 S 22 S 22 _ 22
0,018 *,.,= 0,0077 m'ls’ %= 0,0081 m’/s K,.,= 0,003 /s § 0= 0,0062 m7s
0,016 -|
0,014 -
0,012
0,010 |
0,008 -|
0,006 -|
X=3,84cm X=19,23 cm X=34,61cm
0,004 4 2, 2 - 2) 2 2, 2 2 2
%, 0,0151m/s’ K 0,0428 m'/s’ x__=0,0477 m’/s’ x__=0,0485 m’/s
‘max max_ ‘max max,
0,002 | ? ?
o’n"n T T T T T T T T T T T T T T T T T
000 001 002 003 004 005 000 001 002 003 004 005 000 001 002 003 004 005

-Cas2: f=0,5 (une pénétration partielle dans le poreux)
(#),=0.72, (K), =536x107m’, (Re), =583, (R,) =1017

Zone d'entrée Régime établi
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 |

0,020 | ) ) ) ! .
0,018 D %oy = 0,004 m'ls? g K= 0,0025 m’/s® g x_ = 0,0020 m'ls® x_=0,0021 m’Is®
0,016
0,014
0,012
0,010 4
0,008
0,006
0,008 X=3,84cm X=19,23 cm X=34,61cm X=6m

' «_=0,0148 m’/s’ x__=0,0410 m’/s’ «__=0,0451 m’/s’ «__=0,0459 m’/s®

max max max max

0,002 - F F
0,000.

| T T T T T T T T T T T T T T T T T

000 001 002 003 004 005 000 001 002 003 004 0,05 0,00 001 002 003 004 0,05

-Cas 3: f =1 (une pénétration totale dans le poreux)
(¢), =050, (K), =533x10"m*, (Re), =572, (R,) =1039

Zone d'entrée
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 |
L L L L L L 1

Régime établi

0,020

0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008 |
0,006 |

0,004 o X=3,84cm X=19,23 cm
K, = 0,0110 m/s® x_=0,0250 m’/s’

X=234,61cm X=6m

00021 X, = 0,0282 m’ls” x =0,0292 m’s’

0,000-

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Figure VI.18: Variation du profil de I’énergie cinétique turbulente le long du canal a t=10 h

114



Chapitre VI : Analyse des transferts thermiques en régime turbulent entre deux plaques

paralléles avec un revétement poreux ou fibreux sur les parois

Temps=50h:
-Cas 1: f =0 (aucune pénétration dans le poreux) e, =1,805mm

(¢), =095, (K),=3.65x10"m, (Re), =595, (R,) =0996

Zone d'entrée N Régime établi
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 |
0,020 L L L L L L I I
0,018 x, = 0,0095 m’/s® i x,,=0,0138 m’/s’ i x,..= 0,0105 m’/s’ E x_.=0,0101 m’s’
0,016 4
0,014 4
0,012
0,010
0,008+
0,006 - X=3,84cm X=19,23 cm X=34,61cm
2, 2
0004 x .= 0,0165 m’/s’ x_=0,0576 m’/s® «,,=0,0643 m’/s’ x_=0,0654 m’/s
0,002 E
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

-Cas2: f=0,5 (une pénétration partielle dans le poreux)
), =1,041

(4), =0

47, (K), =415x10%m*, (Re), =571, (R

p

Zone d'entrée

Régime établi

0,020

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 |

I L L 1 1 \ L I

x,..= 0,0033 m’s’

*,.,.=0,0008 m’/s”

0,018 -

x,..= 0,0003 m’/s’

0,016 4
0,014
0,012
0,010
0,008 -

0,006 -| X=3,84cm
0,004 ] K= 0,0165 m’/s”

X =34,61cm
K, = 0,0639 m’/s®

X =19,23 cm
=0,0582 m?/s’

K
‘max

0,002

0,000

>

i *,.,= 0,0003 m’/s’

X=6m
x,,.=0,0646 m’/s®

T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

P T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 004 0,05 0,06 0,07

-Cas 3 : f =1 (une pénétration totale dans le poreux)
(¢), =139x107*, (K) =2,89x10""m?, (Rc) =547, (R, ),, ~1,088

Zone d'entrée

T T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Régime établi

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 |

0,020 1 L L L

0,018

0,016 4
0,014 4
0,012
0,010
0,008
0,006

0,004 -| X=3,84cm
%= 0,0149 m’/s’

X=34,61cm
« = 0,0466 m’/s®

X=19,23 cm
x,=0,0430 m’/s’

0,002

0,000

==

[

X=6m
= 0,0478 m’ls’

T T
0,00 0,01 0,02 003 004 005

Figure VI.19: Variation du profil de I’énergie cinétique turbulente le long du canal a t=50 h
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Chapitre VI : Analyse des transferts thermiques en régime turbulent entre deux plaques
paralléles avec un revétement poreux ou fibreux sur les parois

VI1.3.2. Analyse thermique de I’écoulement le long du canal
VI1.3.2.1. Profil de température

Les figures VI.20, VI.21 et VI.22 représentent les profils de température le long du canal a
différents instants.

La température moyenne a la sortie du canal atteint la valeur de Tp0,=356,80 K, supérieure a
celle trouvée dans le cas d’un canal propre et sans milieu poreux (354,18 K, voir figure
VL5). Initialement, I’insertion du milieu poreux sur les parois du canal est bénéfique
thermiquement.

L’établissement thermique est atteint a une distance de 0,76 m de I’entrée correspondant a
1,05 x Nu(x) et atteint une température moyenne de 377,22 K.

La distance a laquelle la température atteint la valeur admissible de pasteurisation est de
4,04 m correspondant a une température moyenne de 343,48 K.
La formation du dépdt sur le filtre poreux, correspondant aux cas (f=0) et (f=0,5),

asymptotique

réduit considérablement la diffusion thermique. Une chute importante de la température est
alors observée. Une grande quantité de chaleur reste emmagasinée dans la matrice poreuse
pour des températures allant de 375 K a 400 K. Le dépot encrassant constitue une couche
isolante thermiquement qui réduit le transfert de chaleur.

Le cas avec pénétration totale du dépot dans le poreux ( f =1) permet un mélange des
particules du dépot avec la matrice solide, formant ainsi une conductivité thermique
effective beaucoup plus élevée que celle du dépdt seul. Cela réduit considérablement la
résistance thermique du dépot et permet ainsi un meilleur transfert de chaleur au fluide.

Temps = 0 h : (correspond a la période d’induction)
e, =0mm, (4),=005, (K), =16x10"2m*, (Rc), =0,525, (R,,) =1,092
(4), =095, (K), =3,65x10°m’, (Rc), =595, (R,) =099

Zone d'entrée -L, =0,76 m-T ~ =311,22K-Nu=214,66 Régime établi

300 320 340 360 380 400 |
0,020 . . L L I L

0,018 4
0,016

0,014

-

0,012 4
X=3,84cm
Ty 30117 K
0008 T . =303,47 K

X=19,23 cm
T oo™ 303.22K
T .=302,01K

X =65,38 cm X=6m
T~ 309,28 K T,.,= 356,80 K
T,.=308,05K T =35613K

0,010
0,006 |

0,004
0,002
0,000 -

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400

Figure V1.20: Variation du profil de température le long du canal durant la période
d’induction
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Chapitre VI : Analyse des transferts thermiques en régime turbulent entre deux plaques

paralléles avec un revétement poreux ou fibreux sur les parois

Temps=10h:
-Cas 1: f =0 (aucune pénétration dans le poreux) e, = 0,856 mm

(¢), =095, (K),=3.65x10"m, (Re), =595, (R,) =0996

Zone d'entrée N Régime établi
300 320 340 360 380 400 |

o018 JT=303,26 K T=31583K T=332,40K T =350,49 K
0,016 -

0,014 -

0,012

X =384 cm X =19,23 cm X = 65,38 cm X=6m
00T =301,26K T ,=303,07K T,,=30819K T,=352,02K

0008 T.. = 300,26 K

0,006 -

0,004 4
0,002 4

T = 30095 K

T, = 303,83 K

T, =338,88 K

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400
-Cas2: f=0,5 (une pénétration partielle dans le poreux)
=72
(4), =072, (K), =536x107m’, (Rec), =583, (R,) =1017
Zone d'entrée N Régime établi
300 320 340 360 380 400 |
0oz P e e R
o018 ][T=302,79K £T=307,26K M /T=347,38K
0,016
0,014
0,012
0.010 X=3,84cm X=19,23 cm X =65,38 cm X=6m
0 Tmoy= 301,32K Tmoy= 302,84 K Tm°y= 306,94 K T’my= 344,59 K
0008 T =300,39 K T =30131K T =30512K T,=342,48K
0,006 |
0,004 |
0,002
0000 —
300 3;0 SAO 3(‘50 3;0 41)0 300 320 3}10 3(‘50 3;0 460 360 3;0 3“10 3&0 3;0 4‘00
-Cas 3: f =1 (une pénétration totale dans le poreux)
-8 2
(#),=0.50, (K), =533x10"m*, (Re), =572, (R,) =1039
Zone d'entrée N Régime établi
300 320 340 360 380 400 ]
00z A
0,018 4
0,016
0,014 -
0,012 -
0010 X=3,84cm X=19,23cm X =65,38 cm X=6m
0T, = 301,63K T,.= 304,06 K T,,=310,84K T, = 358,50 K
oo T, =300,87 K T, =30309K T,.=31021K T,.=35807K
0,006 |
0,004 -
0,002
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T
300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400 300 320 340 360 380 400

Figure V1.21: Variation du profil de température le long du canal a t=10 h
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Chapitre VI : Analyse des transferts thermiques en régime turbulent entre deux plaques

paralléles avec un revétement poreux ou fibreux sur les parois

Temps =50 h:

-Cas 1: f =0 (aucune pénétration dans le poreux) e, =1,805mm
(¢), =095, (K), =3.65x107m, (Rc), =595, (R,) =0.995

Zone d'entrée

Régime établi

300 320 340 360 380 400 ]
0,020 AR
- - T=383,09K
o01s-| [ T=30282K T=31825K T=34876K /_/’
0,016
0,014
0,012 -
X=3,84 cm X=19,23 cm X =65,38 cm X=6m
00T =301,24K T~ 303,69 K T,,,= 307,38 K T~ 329.61K
000 |T  =300,15K T, =300,88 K T,.=301,71K T,,=31589 K
0,006 -]

0,004 —
0,002 -
0,000

T T
300 320 340

-Cas2: f=0,5 (une pénétration partielle dans le poreux)

T T T
360 380 400

T T T T T T
300 320 340 360 380 400

T
300

(#), =047, (K), =415x10"m’, (Rc), =571, (R,) =1,042

Zone d'entrée

Régime établi

T T T T T
320 340 360 380 400

)
300 320 340 360 380 400 |

oote| [ T=303,54K T=319,86 K LT=35432K ToasRK
0,016 o

0,014

0,012

X=3,84cm X =19,23 cm X = 65,38 cm X=6m

0010 T =301,43K T .= 30282K T,,=30559K T, 326,79K
0008 T, =300,32K T ,=300,93 K T ,=301,82K T, .=31651K
0,006

0,004 |
0,002 -
0,000

n

\

T T
300 320 340

- Cas 3 : f =1 (une pénétration totale dans le poreux)

T
360

T T T T T T T T
380 400 300 320 340 360 380 400

T
300

(4), =1.39x107, (K), =289x10""m’, (Re), =547, (R, ) =1,088

T T T T 1
320 340 360 380 400

Zone d'entrée N Régime établi
300 320 340 360 380 400 ]

0,020 ! . L L ! .
0,018
0,016 |
0,014
0,012
0010 X=3,84cm X=19,23cm X =65,38 cm X=6m

PO, = 301,63K T,,,= 304,06 K T .= 31084K T, 35850 K
0008 T =300,87 K T,=303,09K T,.=31021K T ,=358,07K
0,006 |
0,004 |
0,002

0,000

T T
300 320 340

T
360

T T T T T T T T
380 400 300 320 340 360 380 400

T
300

T T T T T
320 340 360 380 400

Figure VI1.22: Variation du profil de température le long du canal a t=50 h
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Chapitre VI : Analyse des transferts thermiques en régime turbulent entre deux plaques
paralléles avec un revétement poreux ou fibreux sur les parois

VI1.4. Etude comparative des cas sans et avec revétement poreux sur les parois

Dans cette section, une étude comparative des paramétres dynamiques et thermiques des
différents cas étudiés est discutée (S.M.P et A.M.P).

V1.4.1 Profil de vitesse dans la zone d’établissement

Les profils de vitesse pour les différents cas étudiés sont présentés par la figure VI.23 a 10
heures et a 50 heures.

Les cas SSM.P et AM.P ( f =1) donnent lieu pratiquement a la méme réduction dans la
section de passage du fluide a 1’état final, aprés formation du dépot (cas S.M.P) et apres
colmatage total (cas A.M.P), ce qui donne lieu a la méme vitesse d’écoulement au centre du
canal et au méme profil de vitesse apres 50 heures. Le cas (f =0,5) conduit & une
accélération plus importante de la vitesse dans la partie centrale du canal. Le cas ( f=0)
permet d’avoir une vitesse d’écoulement importante dans la matrice poreuse, qui n’est pas
colmatée au cours du temps. Afin de conserver le débit, la vitesse d’écoulement est réduite
au centre du canal par rapport au cas ( f =0,5), bien que ce cas présente une réduction la
plus importante de la section du canal. L’effet de colmatage partielle de la matrice poreuse
réduit la vitesse de 1’écoulement dans la partie centrale du canal donnée par le cas

(f=05).

4 0,016 -*

E 0,014

Ny 0,012 —=—SMP E
] —8—AMP:f=0 — —=—AMP:f=0
£ 00104 ——AMP:f=05 E £ 00104 ——AMP:f=05 ]
< ——AMP:f=1 — —o—AMP:f=1
0,008 - _ 1 0,008 ‘ ]
T temps =10h T temps =50 h

0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2

Figure V1.23: Variation du profil de la vitesse a la section de sortie du canal 2 t=10 h et 50 h

V1.4.2. Profil de I’énergie cinétique turbulente dans la zone d’établissement

La figure VI.24 représente la variation des profils de 1’énergie cinétique turbulente a la
section de sortie du canal pour les cas étudi¢s avec et sans milieu poreux (A.M.P et S.M.P)
apres 10 heures et 50 heures de temps de déposition.

On remarque que, dans le milieu poreux, I’intensité de turbulence diminue en fonction du
taux de colmatage de la matrice poreuse qui fait diminuer, a son tour, la vitesse de
I’écoulement. Sur I’interface fluide-dépot, 'intensité de turbulence atteint des valeurs
maximales. Le milieu poreux fait augmenter les forces visqueuses et d’inertie parce que les
résistances supplémentaires (modélisées par les termes de Brinkman et de Forchheimer)
provoquent des contraintes de frottement beaucoup plus importantes que dans le cas ou la
conduite est totalement remplie par le fluide. La réduction maximale de la section de
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passage du fluide provoquée par I’épaisseur du dépdt dans la conduite fait augmenter aussi
le pic de turbulence a cette interface. En absence des résistances due aux frottement,
I’énergie cinétique turbulente atteint ces plus basses valeurs dans la partie fluide au centre
du canal.
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Figure VI1.24: Variation du profil de I’énergie cinétique turbulente a la section de sortie du
canala t=10 h et 50 h

V1.4.3 Pertes de Charge

Suivant la cinétique de déposition de I’encrassement et la loi de colmatage, 1’évolution de la
perte de charge au cours du temps pour les différents cas est représentée sur la figure VI.25.
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Figure V1.25: Variation de la perte de charge au cours du temps de déposition

On remarque que plus la section de passage du fluide dans le canal est réduite, plus la perte
de charge est importante. Cela est remarqué en premier lieu pour le cas sans milieu poreux
(S.M.P), ou que le dépdt s’installe sur les parois du canal. Plus le dépdt augmente au cours
du temps et plus la perte de charge est importante. On remarque cela aussi dans les cas avec
milieu poreux (A.M.P). Le cas donnant a deux couches superposées 1’une sur 1’autres (cas
f=0), présente la section de passage la plus réduite et la perte de charge la plus

importante. Le milieu poreux présente un obstacle supplémentaire a 1’écoulement du fluide,
donnant des pertes de charge plus importantes.
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VI1.4.4 Contrainte de cisaillement a la paroi

La figure VI.26, illustre les variations temporelles de la contrainte de cisaillement pour les
cas sans milieu poreux (S.M.P) et avec milieu poreux (A.M.P).
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Figure V1.26: Variation de la contrainte de cisaillement pariétale au cours du temps de
déposition et du colmatage du milieu poreux

Initialement, la valeur de la contrainte de cisaillement dans le cas d’un canal propre est plus
¢levée par rapport au cas avec milieu poreux. La matrice poreuse fait réduire la vitesse
d’écoulement, réduisant ainsi les contraintes de cisaillement a la paroi.

En présence d’un dépot ayant une porosité et une perméabilité tres faible, les gradients de
vitesse sont trés faibles au niveau de la paroi. La contrainte de cisaillement qui varie
proportionnellement avec les gradients de vitesse décroit considérablement. La contrainte de

cisaillement pour le cas d’un canal propre est 7, =11535N xm~. Aprés 2 heures de

déposition, la contrainte de cisaillement chute a 7,=0,0076 N x m?.

Pour les cas avec milieu poreux, le colmatage de la matrice poreuse au cours du temps
réduit les gradients de vitesse au niveau des parois et entraine une chute de la contrainte de
cisaillement. C’est le cas f =1 qui atteint aprés 30 /4 un taux de colmatage important

(¢=0,11 at=30 h). La contrainte de cisaillement devient trés faible.

VI1.4.5. Profil de température dans la zone d’établissement

La figure VI.27 montre la variation du profil de la température dans la section de sortie pour
les cas (S.M.P) et (A.M.P) apres 10 heures et 50 heures de fonctionnement.

D’apres cette figure, I’encrassement fait réduire considérablement la température de sortie
de la conduite. La température du fluide dans la partie centrale du canal chute de 354,/8 K a
313,80 K, ce qui représente une dégradation importante des échanges fluide-parois (voir la
figure VL.5). Elle décroit de 88,6 %.

L’apport du milieu poreux sur I’amélioration du transfert de chaleur reste dans tous les cas
bénéfique. L’insertion d’un milieu poreux d’une conductivité thermique assez élevée permet
d’augmenter la température du fluide. Le seul cas permettant de conserver la température du
fluide a la sortie pour des conditions favorables a la pasteurisation est le cas f =1. Dans ce

cas, la température de sortie atteint 358 K.
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Pour les deux autres cas, f=0 et f=0,5, la température moyenne a la sortie atteint

respectivement 323,7 K et 320,5 K. La formation d’une couche de dépot au dessus de la
matrice poreuse d’une épaisseur modérée de 5% a 10% de la hauteur du canal, crée une
résistance supplémentaire trés importante au transfert de chaleur. On peut conclure que la
formation d’un dépot peu conductif sur les surfaces d’échanges constitue un cas tres
défavorable a 1’échange thermique. L ’apport du milieu poreux, n’est pas bénéfique dans ces

deux cas.
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Figure VI.27: Variation du profil de température a la section de sortie au cours du temps

VI1.4.6. Evolution de la température moyenne débitante le long du canal

La figure VI.28 montre I’évolution de la température moyenne le long du canal a I’instant
initial, a /0 heures et a 50 heures.
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Figure VL.28: Variation de la température moyenne débitante le long du canal

A t=0 heures, I’insertion du milieu poreux fait augmenter la température de 354,/8K a
356,80K par rapport au cas sans milieu poreux. Ceci est dii a la conductivité thermique
élevée du milieu poreux. L’apport du milieu poreux pour la situation d’une pénétration
totale du dépot dans la matrice poreuse ( f =1) est observé sur la figure VI.28 aprés 50
heures. La température moyenne du fluide sur toute la longueur du canal n’a pas été affectée
au cours du temps de déposition, contrairement aux cas f =0,5 et f =0, ou la température

moyenne ne cesse de baisser au cours du temps.
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VI1.4.7. Evolution de la température moyenne de sortie au cours du temps

La figure VI.29 montre une comparaison de la température moyenne de sortie entre les
différents cas d’études (S.M.P) et (A.M.P).
Pour les cas /' =0,5 et f =0, la température de fluide gagne entre 7 K a /0 K de plus par

rapport au cas de référence (dépot sur les parois (S.M.P)). Le fluide atteint en moyenne une
température de 323 K a la sortie du canal, inférieure a la température admissible de
pasteurisation (343K). Ces deux situations sont défavorables a la pasteurisation. Le cas
f =1 permet de maintenir la température moyenne du fluide dans des conditions favorables

a la pasteurisation. La cinétique de déposition, qui varie suivant une loi exponentielle au
cours du temps, conduit a une baisse de température apres 25 heures de fonctionnement. La
quantit¢ de masse d’encrassement déposée sur les parois du canal atteint son maximum
entre 25 et 35 heures, entrainant ainsi une baisse de la température. Aprés 35 heures, la
vitesse de déposition décroit ou le dépdt atteint son épaisseur asymptotique. La variation des
parametres temporels tend vers un cas stationnaire. Le temps restant de 35 a 50 heures
permet de chauffer plus un systéme ou sa résistance au transfert devienne constante. Ceci
entraine une augmentation de /,7 K de la température & 50 h. Une compétition est créée
entre la résistance a 1’échange thermique du dépdt et entre le temps de chauffe.

Dans la matrice poreuse, maintenir une conductivité thermique effective élevée a permis de
maintenir le transfert de chaleur au fluide. La conductivité thermique effective est
légerement affectée par le dépot. Le rapport de la conductivité thermique effective passe de
5,94 W/m/K a 1’état initial a une valeur de 5,46 W/m/K a 1’état final.

On constate que la présence d’une matrice poreuse mélangée au dépot permet d’avoir une
conductivité thermique effective du milieu composé assez élevée et de maintenir un
meilleur échange thermique plus longtemps.
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Figure V1.29: Variation de la température moyenne de sortie au cours du temps de déposition

Une étude paramétrique, pour déterminer 1’influence de la conductivité thermique du milieu
poreux sur la température moyenne de sortie dans le canal, est conduite afin de mieux
comprendre la légére augmentation de la température moyenne de sortie observée pour le
cas f =1 de la figure VI.29 entre 35 et 50 heures.

La figure VI.30 illustre la variation de la température moyenne de sortie au cours du temps
sur trois valeurs testées des conductivités thermiques. On remarque que plus la conductivité
thermique du milieu poreux est faible, plus la température moyenne de sortie est faible et
diminue significativement aprés 20 h. L’intervalle de temps [354, 40h] présente la phase de
ralentissement de la vitesse de déposition, ce qui explique I’augmentation de la température
pour les différentes conductivités thermiques testées. L’étude paramétrique de la
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conductivité thermique sur la température montre que la température a la sortie du canal est
inférieure a celle de I’entrée, sauf pour le cas (k,;=100%ky ou la température moyenne croit
de 1,7K.

En conclusion, le transfert de chaleur est amélioré par I’insertion d’un milieu poreux dont la
conductivité thermique est plus grande que celle du fluide.
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Figure V1.30: Variation de la température moyenne de sortie en fonction de la conductivité
thermique du milieu poreux au cours du temps de déposition

VI1.4.8. Evolution du nombre de Nusselt moyen au cours du temps

Le nombre de Nusselt est calculé par la relation :
oT
== )

Nit(x) = D, 2 oo (V1.2)
(r,-T1,,)

4 moy

X

La figure VI.31 présente la variation du nombre de Nusselt moyen sur la longueur du canal
au cours du temps pour les cas sans et avec milieu poreux dans la section de sortie du canal.

Pour le cas sans milieu poreux, la formation du dépot provoque une chute importante du
transfert de chaleur au cours du temps. Le nombre de Nusselt moyen passe par un maximum
Nupoy=222 durant les 4 premicres heures de déposition puis décroit vers une valeur de 34
apres 50 heures. Pour le cas f =1, le nombre de Nusselt moyen prend une valeur de

Nuyne,=214,9 initialement et qui atteint une valeur de Nuyu,,=224,6 & 50 heures.
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Figure V1.31: Variation du nombre de Nusselt moyen au cours du temps de déposition
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VI1.4.9. Variation du coefficient de convection au cours du temps

Le coefficient d’échange par convection 4(x) est calculé par :

h(x) = Nu,, (x)x A(t)
Dh

La variation du coefficient de convection dépend de la variation axiale du nombre de

Nusselt local et de la variation temporelle de la conductivité thermique effective. La figure

VI1.32 donne la variation de 1’échange thermique par convection. Pour le cas f =1, la valeur

initiale du coefficient de transfert par convection est # = 20533 W/m%K. 1l chute aprés 50

heures a une valeur h = 19748 W/m?/K. Le transfert de chaleur par convection est donc
diminué au cours du temps.
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Figure V1.32: Variation du coefficient de convection au cours du temps de déposition

V1.4.10. Evolution de la résistance globale au cours du temps

Le coefficient d’échange global Uy est donné par les équations suivantes :

Casl: f=0:

L:(lj +[ & 0 ] (VL.4)
U, h Cv leﬁ'—f—p lf%ff—f—d cd

Cas2: f=05:

Lz(lj +( & e ] (VL5)
U, h)e, ﬂ’eff—f—p—d /16/1"'—1"—" cd

Cas3: [ =

Lz(l) +(—€p j (VL6)
Ud h Cv ﬂ'eff—f—,ﬁ—d cd

La figure VI.33 représente 1’évolution de la résistance globale d’encrassement (R, =1/U,),
ainsi que la résistance de conduction et de convection au cours de temps de déposition
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Figure V1.33: Evolution de la résistance d’encrassement globale au cours du temps

En revenant a I’expression donnant la résistance thermique, on note que deux entités
déterminent son comportement. La résistance a la conduction (R.), directement
proportionnelle a I’épaisseur du dépdt, et la résistance a la convection (R.,), inversement
proportionnelle au coefficient de convection (%), qui est favorisée par les grandes vitesses
d’écoulement. En observant les changements du profil de vitesse au cours du temps, on peut
voir que la vitesse dans la zone fluide augmente, pour favoriser la convection. Cependant,
les zones de gradients thermiques importants sont balayées par des vitesses de plus en plus
faibles, car le dépot occupe de plus en plus d’espace sur les plaques. En paralléle, la
déposition progressive fait croitre la résistance a la conduction.

En présence de milieu poreux, la situation est différente. Tant qu’il n’y a pas une couche
poreuse qui se forme seule sur le milieu poreux et qu’il n’est pas isolé du fluide en
écoulement, la résistance thermique est tres faible. Autrement dit, tant que le dépdt pénétre
totalement dans le milieu poreux, la résistance thermique reste faible. Dans tous les cas ou
un dépot se forme, la résistance d’encrassement devient plus importante. L’effet d’isolation
du dépot encrassant a faible conductivité thermique permet de réduit 1’échange de la chaleur
au cours du temps. C’est ce qui est montré sur la figure VI.33. Ainsi, nous pouvons conclure
que la déposition créé une compétition entre la conduction et la convection.

La figure VI1.34 représente 1’évolution des résistances de conduction et de convection pour
les différents cas étudiés avec milieu poreux. On remarque que, dans tous les cas, la
résistance de convection est trés faible devant la résistance de conduction. Elle est donc a
I’origine de la dégradation du transfert thermique causé par des substances solides déposées
sur les parois de la conduite
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Figure V1.34 : Evolution de la résistance de convection et de conduction au cours du temps de
déposition

VI1.5. Conclusion

Dans un premier temps, nous avons étudié et quantifié¢ les effets de I’encrassement sur les
¢changes thermiques dans un canal. Des analyses dynamique et thermique ont été réalisées
pour un écoulement en présence d’un dépdt de faible perméabilité et conductivité thermique
sur les parois du canal. Les résultats suivants ont été constatés :

1. Durant les premieres heures de déposition, une fine couche du dépot fait augmenter
I’échange thermique. Les résultats concordent qualitativement avec les travaux de
Chiron et al. [Chiron et al. 1984].

2. Apres 50 heures de fonctionnement, le dépot atteint son €paisseur asymptotique. La
vitesse du fluide augmente de 70% dans la partie centrale du canal par rapport au cas
initial. En outre, la vitesse augmente dans la partie centrale du canal en fonction du
taux de déposition. Dans la partie du dépot, on remarque la forte diminution du
gradient de température et du nombre de Nusselt. Le transfert de chaleur par
conduction est dominant.

3. Le dépot encrassant provoque des effets de frottement et une résistance
supplémentaire plus importante due aux termes de Brinkman et Forchheimer,
permettant d’augmenter le taux de turbulence a son interface. La réduction de la
section du passage du fluide fait augmenter 1’énergie cinétique sur toute la longueur
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du canal. La faible perméabilité du dépot fait diminuer considérablement la vitesse
de I’écoulement et la turbulence est ainsi réduite dans la couche du dépot.

4. L’analyse de la résistance d’échange global a 1’état encrassé montre un couplage de
la conduction et de la convection. Un point d’échange optimal est alors obtenu au
point d’intersection des deux courbes caractérisant les deux phénomenes de transfert.
Vu la chute de température enregistrée, la pasteurisation est effectuée uniquement
durant les (9) premieres heures de fonctionnement. Au dela, la conduite doit étre
nettoyée.

Pour augmenter la faible conductivité thermique du dépot encrassant, un revétement poreux
(A.M.P) d’une grande conductivité thermique est inséré sur les parois du canal. Suivant le
taux de pénétration de la masse d’encrassement déposée sur la paroi, une étude
paramétrique a été menée dans le cadre de ce travail. Les conclusions sont :

1. Lavitesse du fluide dans le milieu poreux diminue en fonction du taux de colmatage.
Pour le cas ou le filtre poreux ne se colmate pas au cours du temps ( f=0), un

rétrécissement dans la section du canal est causé par la formation d’un dépdt qui
atteint 1’épaisseur asymptotique occupant 19 % de la hauteur totale du canal.
L’énergie cinétique turbulente se développe plus a I’interface fluide-dépdt qu’a
I’interface fluide-paroi. On remarque I’augmentation du profil de I’énergie cinétique
au cours du temps dans la partie centrale du canal causé par I’augmentation de la
vitesse de I’écoulement. Dans le cas ou le filtre poreux présente un colmatage partiel
(f=0,5), la vitesse de I’écoulement diminue au cours du temps et le profil de

I’énergie cinétique turbulente décroit aussi.

3. L’existence d’un dépdt de surface réduit la diffusion thermique. Une chute
importante de la température est aussi observée. Une grande quantité de chaleur reste
emmagasinée dans la matrice poreuse. Le dépot encrassant constitue une couche
isolante de la chaleur. Le cas avec pénétration totale du dépdt dans le milieu poreux
(f=1) permet un mélange des particules du dépdt avec les fibres du poreux,

donnant ainsi une conductivité thermique effective beaucoup plus élevée que celle
du dépot et permet ainsi un meilleur transfert de chaleur.

4. Les résultats obtenus démontrent que 1’insertion du milieu poreux entraine des pertes
de charges supplémentaires. La contrainte de cisaillement a la paroi augmente aussi
en présence d’un milieu poreux de grande perméabilité.

5. Enfin, il a été constaté que I’existence d’un milieu poreux permet, selon ses
caractéristiques thermiques et géométriques, d’améliorer le transfert de chaleur. Le
cas ou f =1, permettant une pénétration totale du dépdt encrassant, conduit a de

meilleurs échanges thermiques lors du processus de déposition. La conductivité
thermique effective du milieu composé est beaucoup plus élevée que la conductivité
thermique du dépot, constituant ainsi un milieu conductif favorable au transfert de
chaleur.

Les résultats obtenus permettent de recommander ’utilisation de revétement fibreux, a
grande conductivité thermique et a fort pouvoir de pénétration, lors de la pasteurisation du
lait. Cette recommandation pourrait étre étendue a d’autres applications dans les secteurs de
I’industrie agro-alimentaires et des hydrocarbures.
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Conclusion générale et perspectives

Cette étude apporte une contribution a la compréhension, d’un point de vue thermo-
énergétique, de I’effet de I’encrassement dans les échangeurs de chaleur en régime
turbulent. Au dela de la modélisation mathématique du phénoméne pour les échangeurs a
plaques, une attention particuliére a été portée sur le cas de la stérilisation du lait, qui est un
fluide fortement encrassant et qui pose d’importants défis vis-a-vis de 1’efficacité
énergétique dans I’industrie agro-alimentaire.

La revue bibliographique présentée met en évidence la résistance non négligeable que
génére I’encrassement vis-a-vis de [’utilisation rationnelle de 1’énergie. L’impact
¢conomique que cela représente est considérable. Il s’avere qu’il est important d’acquérir
une connaissance précise de la dégradation des performances dans les échangeurs en vue de
I’optimisation de leur rendement. Cela doit passer par des notions sur le dimensionnement,
I’évaluation de I’efficacité énergétique et 1I’importance économique des échangeurs. De
nombreuses études ont été réalisées dans le but d’apporter des réponses sur le phénomene
d’encrassement et les paramétres influents.

Dans le cas du lait, les principales composantes retrouvées dans les dépots formés sont les
protéines et les minéraux. La température joue un réle prépondérant sur la quantité et la
composition des dépots recueillis. Les dépots formés a des températures inférieures a 105 -
110 °C sont a forte proportion protéiques. La dénaturation des protéines au voisinage de la
paroi peut étre envisagée comme facteur prépondérant de la cinétique d'encrassement.
L'encrassement débute pour une température variant entre 70 et 80°C et atteint un maximum
de formation pour des températures de 83 a 89°C, ce qui rend 1’analyse du phénoméne plus
délicate.

Cette ¢tude est cadrée, d’une part par les besoins et contraintes industriels auxquelles il faut
répondre et, d’autre part, par la base de connaissances existantes a partir de la synthése
bibliographique. Notre contribution constitue une méthode innovante de lutte contre
I’encrassement par insertion de matériaux fibreux collés sur les parois de 1I’échangeur. Afin
de réduire les méfaits de ’encrassement, la solution présentée consiste a insérer sur les
surfaces d’échanges une matrice poreuse de grande conductivité thermique afin
d’augmenter la faible conductivité¢ thermique du dépot et permettre ainsi d’avoir une
conductivité thermique effective ¢élevée de la couche constituée de fibres métalliques et du
dépat, et cela sans affecter les propriétés chimiques et organoleptiques du fluide utilisé.

Le modele physique consiste en un écoulement a débit constant entre deux plaques planes
paralleles a température imposée. Un modele mathématique en régime instationnaire est
établi a I’échelle macroscopique pour un écoulement turbulent entre deux plaques planes en
présence d’un milieu poreux. Le modéle de fermeture x —& est choisi et les équations de
conservation, pour les conditions spécifiques au modele physique, sont développées. La
procédure numérique adoptée est basée sur la méthode des volumes finis. Les équations sont
résolues en variables primitives et I’algorithme « SIMPLE » est employ¢ pour le traitement
du couplage vitesse-pression.
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Un code de calcul, en programmation Fortran, développé spécifiquement pour cette étude
représente I’organe d’exécution de la these. Des tests de validation ont été conduits pour
différents cas. Les résultats obtenus pour le cas d’un écoulement en régime laminaire avec et
sans milieu poreux et, par la suite, en régime turbulent, aprés comparaison avec les résultats
existants dans la littérature, montrent la fiabilit¢ du code et sa capacit¢ de capturer les
aspects dynamiques et thermiques du phénomene étudié.

En présence d’un milieu fibreux attaché aux parois, 1’évolution de 1’encrassement au cours
du temps entraine un colmatage du milieu fibreux et, par conséquent, une variation des
propriétés de ce milieu. Une modélisation est effectuée afin de décrire la variation
temporelle des paramétres géométriques et thermo-physiques du milieu poreux en présence
de I’encrassement. La variation de la masse totale déposée au cours du temps suit une loi
exponentielle et atteint I’asymptote quand les masses déposée et ré-entrainée s’égalisent. Il
s’agit du modele de Kern et Seaton qui est bien adapté pour le phénoméne que nous
¢tudions. Le temps nécessaire pour atteindre 1’épaisseur asymptotique du dépdt ainsi que
celui du colmatage de la matrice poreuse sont calculés. La modélisation des parameétres
temporels du milieu poreux montre que la formation d’un dépdt de faible conductivité
thermique sur les surfaces d’échange, fait diminuer considérablement la température du
fluide le long de I’échangeur. La perte d’efficacité énergétique atteint les 88% en fin du
procédé de pasteurisation du lait.

L’épaisseur optimale de la couche poreuse est établie avec I’objectif d’un meilleur transfert
de chaleur au fluide. En effet, il a été démontré qu’il existe une épaisseur critique des
couches poreuses, proche de e. = 20%, pour laquelle le nombre de Nusselt, basé sur la
conductivité effective, est maximum. Cela confirme I’existence d’un maximum en régime
turbulent, et méme en laminaire, qui n’existe que si la conductivité effective du milieu
poreux est trés supérieure a celle du fluide.

Les résultats dynamiques et thermiques présentées aprés insertion du milieu poreux,
prennent en compte la variation de la porosité et de la perméabilité de la matrice poreuse au
cours du temps, de la conductivité thermique effective et du pouvoir calorifique effectif de
la couche formée. Suivant le taux de pénétration de la masse d’encrassement déposée sur la
paroi, une étude paramétrique est proposée dans ce travail.

Les situations ou les particules se déposent sur la surface du filtre poreux constituent des cas
défavorables. Une chute importante de la température est observée. Une grande quantité de
chaleur reste emmagasinée au niveau de la matrice poreuse. Le dépdt encrassant constitue
une couche isolante qui réduit considérablement le transfert de chaleur fluide/parois.

Le cas avec pénétration totale du dép6t dans le poreux permet un mélange des particules du
dépot avec les fibres du poreux, formant ainsi une conductivité thermique effective
beaucoup plus élevée a celle du dépot. Cela réduira considérablement la résistance
thermique du dépdt et permettra ainsi un meilleur transfert de chaleur a travers cette couche.

La vitesse du fluide dans le milieu poreux diminue en fonction du taux de colmatage. Dans
la matrice poreuse et aprés colmatage total, le profil de la vitesse devient plat et la vitesse
est quasiment nulle. Le double effet du milieu poreux, d’améliorer la conductivité thermique
effective du milieu (dépot et fibres du milieu poreux) et de maintenir le dépot pas
directement collé aux parois, fait que I’usure des équipements se fait de maniere plus lente
tout en gardant un niveau de performance plus élevé comparé au cas classique.
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L’apport donné par I’introduction d’une matrice poreuse a haute conductivité thermique sur

les surfaces d’échanges se résume comme suit :

e une dégradation plus lente des performances de 1’échangeur au cours du temps
(température, efficacité et coefficient d’échange plus élevés),

e une résistance d’encrassement plus faible,

e hydrodynamique améliorée pour le cas d’une pénétration totale.

L’amélioration de 1’échange thermique est d’autant plus importante que la conductivité du

milieu poreux est élevée.

Désormais, les résultats que nous proposons vont permettre de raffiner les questionnements

et de cerner les horizons et les voies a explorer. D’ailleurs, il s’avére intéressant de mener

une ¢étude paramétrique des conditions hydrodynamiques et des parametres thermiques du

milieu poreux. Aussi, la prise en compte de la contribution volumique des phases

constituant le milieu poreux semble important pour optimiser avec précision la conductivité

thermique effective du milieu poreux. L’influence d’autres paramétres s’aveére aussi

intéressante comme :

e la composition du produit traité, incluant la cinétique chimique,

e la variation des conditions d'écoulement,

e lavariation des conditions thermiques locales,

e l’influence des rapports des conductivités thermiques en utilisant des matériaux
différents,

e la nature et I'état de surface du matériau solide sur I'encrassement et en particulier la
rugosité de la surface en étudiant plusieurs géométries de surface,

e le type de déposition de I’encrassement sur la surface d’échange,

e le placement des filtres poreux sur les surfaces d’échanges et leurs géométries.

D’autre part, il serait judicieux de passer a une analyse adimensionnelle permettant de
généraliser 1’étude a plusieurs types de fluide en écoulement, ainsi que la modélisation
tridimensionnelle de I’échangeur.

Enfin, un travail expérimental reste, malgré les coits, le meilleur moyen pour mettre la
lumiére sur les phénomenes complexes que les modéles d’ingénieurs pourraient négliger.
Des tests approfondis, s'appuyant sur des moyens de mesure appropriés, pourraient
permettre d'apporter plus de précisons a ce travail et de mettre en défi 1’outil de simulation
au service des observations expérimentales.

Mis a part les aspects techniques, une mise a jour régulicre de 1’analyse économique est
nécessaire afin de justifier les cofts, liés a la recherche et développement dans ce domaine,
et de prioriser les besoins.
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A. 1 Modélisation statistique de la turbulence
A.1.1 Introduction

On trouve la turbulence dans la majorité des phénomeénes naturels ou industriels, alors que
les cas des écoulements laminaires sont rencontrés dans des situations exceptionnelles. Le
caractére diffusif de la turbulence peut €tre utile méme disponible dans des situations
industrielles réelles, alors qu’on a tendance a la considérer comme un phénoméne parasite a
¢viter. La turbulence est un phénoméne complétement déterministe, mais 1’ignorance des
causes plutot que I’absence de cause entraine I’indétermination de ses évolutions. En effet, il
est impossible de connaitre en détail les conditions aux limites d’un écoulement turbulent a
grande échelle. 11 s’agit ici de la propriété de I’imprédibilité de I’écoulement turbulent.
L’expérience a montré malgré la complexité des détails des écoulements turbulents,
néanmoins ’approche statistique de toutes les méthodes de modélisation qui en découlent,
permettent une description approfondie des propriétés statistiques a 1’aide de moyennes et
de corrélations.

La simulation de la turbulence fondée sur les équations de Navier-Stokes est difficile a
résoudre du fait de la présence d’un grand éventail d’échelles de mouvement dans
I’écoulement, correspondant a des tourbillons de tailles trés différentes. Une simulation doit
étre capable de résoudre simultanément les plus petites échelles du mouvement et les plus
grandes échelles. Ce rapport d’échelle peut étre important, nécessitant un maillage trés fin
impliquant des temps d’intégrations parfois hors de portée des supercalculateurs existant a
ce jour.

Dans cette partie, il est nécessaire de mettre un bref rappel théorique, sur les écoulements
dans des conduites a section rectangulaire en régime turbulent. L'accent est de mettre en
¢vidence les difficultés que présentent les écoulements turbulents, puis abordé les
différentes méthodes de modélisation qui permettent d'approximer la solution de ce type de
problémes, tout en énumérant les avantages et les limitations de chacun d'eux.

A.1.2. Ecoulement turbulent

Les écoulements turbulents sont gouvernés par les équations de Navier-Stokes, comme pour
le régime laminaire. Sauf qu'un écoulement turbulent se manifeste par des fluctuations de
petites échelles dans le temps; qui dans 1'état actuel des choses n'ont pas de solution
mathématique connue. Comme en général on s'intéresse plutdt aux valeurs moyennes de la
vitesse, pression ...etc., l'une des méthodes servant a éviter de résoudre directement les
fluctuations turbulentes de petites échelles, en calcul numérique, est la méthode RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes equations)

Les fluctuations de petites échelles dans le temps conduisent a I1'adoption de méthodes
particulieres pour la résolution numérique des problémes en mécanique des fluides. La
premiere des approches de modélisation est la méthode RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes equations) ou la moyenne de Reynolds des équations de Navier-Stokes, ou les
différentes variables d'état instantanées peuvent étres décomposées en une composante
moyenne et une composante fluctuante. Les équations moyennées résultantes comportent de
nouveaux termes qui traduisent la production des fluctuations des vitesses et constituent le
transfert d'un mouvement convectif dii aux fluctuations de la vitesse. Ces nouveaux termes

sont appelés les contraintes de Reynolds (— pﬁ) Celles-ci posent un probléme de

fermeture des équations gouvernantes, dont la solution actuelle passe par des "modéles de
turbulence" souvent semi-empiriques.
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Les propriétés d’un champ turbulent sont obtenues a partir de plusieurs parameétres
d’échelles fonction de : la viscosité moléculaire du fluide, les gradients de vitesse moyenne,
les dimensions globales du dispositif qui crée la turbulence...etc. toutes ces raison font que
la turbulence est un phénomene a plusieurs échelles.

Un écoulement turbulent est caractérisé par :
e son irrégularité¢ a la fois en temps et en espace : la simulation est, de ce fait, trés
délicate. Il est trés sensible aux perturbations, méme faibles, celles-ci ayant tendance
a s'amplifier du fait de la faible viscosité. D'ou la difficulté d'une prédiction détaillée
(dans les prévisions météorologiques & moyen et long terme, les instabilités peuvent
provenir des perturbations dues aux erreurs sur les mesures). L'analyse de tels
écoulements se fait de manicre statistique (calcul de quantités moyennes) ; la
présence de structures de tailles trés différentes qui interagissent entre elles : plus le
nombre de Reynolds est grand, plus la différence de taille entre les plus grandes et
les plus petites structures présentes dans 1'écoulement est grande ;
e son caractere dissipatif : la présence de nombreuses échelles, qui interagissent entre
elles, augmentent le taux de dissipation d'énergie;
e son caractére diffusif : la turbulence augmente le taux de mélange et de diffusion
d'especes chimiques et de la température.
On distingue deux types de turbulence : la turbulence faible et la turbulence forte. Cette
distinction est fondée sur le nombre de degrés de liberté de I'écoulement, considéré comme
un systeme dynamique. Le nombre de degrés de liberté d'un systéme traduit la complexité
que peut prendre I'évolution d'un tel systéme : plus ce nombre est grand, plus 1'évolution
sera complexe.
La turbulence faible correspond a un écoulement ayant un faible nombre de degrés de
liberté, mais dont 1'évolution est chaotique en temps. Ainsi, I'écoulement sera régulier en
espace, mais irrégulier en temps. Le développement d'un régime temporel chaotique a pu
étre analysé dans certains cas (flux de Couette, convection de Rayleigh-Bénard, modele de
Lorenz). L'écoulement d'abord stationnaire, devient périodique, bi-périodique, puis de
régime de plus en plus complexe ;
La turbulence forte correspond a des systémes a trés grand nombre de degrés de liberté.
Cela se traduit par la présence d'un trés grand nombre d'échelles de tailles différentes. On est
en présence d'écoulements chaotiques en temps et en espace. Ce type d'écoulement
chaotique est difficile a analyser et a simuler.

A.1.2 1 Propriétés

* Phénoménes instationnaires et non linéaires :
Les écoulements turbulents sont fortement instationnaires avec des variations tres
irrégulicres. Les équations de Navier-Stokes qui régissent les écoulements de fluide
contiennent des termes non linéaires :
- Ce caractere fortement non linéaire est associé a la coexistence dans I'écoulement de
mouvements a des échelles tres différentes
- L'énergie de 1'écoulement est transférée entre ces différentes échelles
- Cette répartition d'énergie s'effectue depuis les "grosses structures" (grandes longueurs
d'ondes) jusqu'aux plus petites
- I'énergie des grosses structures est fournie par 1'écoulement moyen
- La taille des grosses structures est limitée par la géométrie de I'écoulement (taille d'un
tuyau, dimension d'un obstacle ....)
- La limite des plus petites structures est liée aux effets dissipatifs (échelle de Kolmo-gorov)
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=  Phénoménes dissipatifs :
C'est la viscosité du fluide qui est a I'origine de la dissipation de I'énergie cinétique produite
aux grandes échelles. On a transformation de I'énergie cinétique en énergie interne
(¢lévation de température).

* Phénoménes tridimensionnels et rotationnels :
Méme si 1'écoulement moyen est bidimensionnel, les fluctuations induites par la turbulence
sont nécessairement tridimensionnelles et le champ de vitesse est rotationnel

* Phénoménes diffusifs :
Les écoulements turbulents ont la propriété de favoriser le mélange par diffusion de la
quantit¢ de mouvement, de chaleur et de masse. Cette propriété est particuliérement
intéressante pour de nombreux process industriels (combustion, génie chimique, dispersion
atmosphérique .....)

= Phénoménes imprédictibles :
Bien que les équations de Navier-Stokes soient déterministes, il est impossible de pouvoir
prédire le comportement d'une solution quel que soit le temps. Ceci demanderait une
précision infinie sur les conditions initiales. Un exemple de ce comportement imprédictible
est donné par les prévisions météorologiques. Par ailleurs, on ne sait pas montrer
mathématiquement, l'unicit¢ des solutions des équations de Navier-Stokes munies de
conditions initiales quel que soit le temps.

A.1.2.2 Outils pour la modélisation

Il apparait nécessaire de définir les outils mathématiques qui vont permettrent a partir des
équations instantanées du mouvement d'obtenir des équations moyennées [Hinze 19735].

A.1.2.2.1 Moyenne d'ensemble

On va réaliser N expériences indépendantes portant sur le méme écoulement. A chaque
expérience, on va enregistrer la valeur de la quantité qui nous intéresse a la méme position
et au méme temps soit f (i)(;,t). La moyenne d'ensemble de la quantit¢ f en (;,t) sera
donnée par :

Gt = }g}%ﬁ 7961 (A1)

Cette moyenne est aussi appelée moyenne de Reynolds. Cet opérateur de moyenne vérifie
les propriétés suivantes :

f+e=f+g

J = a.7 avec o =const

77

fe=rg (A2)
o _of

Oox;, - ox;

o _of

o o
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A partir de cet opérateur de moyenne, on définit la décomposition de Reynolds d'une
quantité quelconque de 1'écoulement f (x,t) en deux parties distinctes
f=r+f

[ moyenne  d'ensemble (A.3)

f' partie  fluctuante

De part la définition de l'opérateur de moyenne on a 7 =0

A.1.2.2.2 Equations moyennées

Les équations de base utilisées sont celles de Navier-Stokes qu’on peut trouver développées
par exemple dans Hinze [Hinze 1975-a].

Dans cette étude, nous considérons un fluide newtonien, incompressible, isotherme et
instationnaire. Les équations de Navier stokes s’écrivent alors comme suit :

= Equation de continuité
w,_,
oX,
= Equations de la quantité de mouvement
ou, oU. 1 oP o',
—+U —F=—— +v :
ot 70X, p OX, 0X ,0X;

Ici les U, sont les composantes de la vitesse, P la pression, p la densité constante et v la

(A4)

(A.5)

viscosité cinématique.
Pour obtenir les équations du mouvement moyen, il est indispensable d’utiliser la moyenne

de Reynolds.

On notera :

Ui(Xj’t>=(Ti(Xj’t)—'_ui(Xj’t) (A.6)
P(x,,1)=P(x 1)+ p(x 1) (A7)

Avec U, est la vitesse instantané, U, est la vitesse mu mouvement moyen et u, est la

1

fluctuation.

En introduisant la décomposition de Reynolds dans I'équation de continuité et en prenant la
moyenne d'ensemble on obtient pour le champ moyen :

ouU,
ZZi_p
oX,

Par soustraction de cette équation a I'équation de continuité du mouvement instantané, on
obtient pour les fluctuations de vitesse :

ou,

—=0 (A.9)
o0X,
On remarque donc que les quantités moyennes et fluctuantes vérifient toutes les deux

1'équation de continuité.
Les trois composantes de la vitesse moyenne sont données par :

oU, — oU. ou. 1 6P o*U.
~+U . —+u,——=—— +v :
o 'ex, ax, poXx, 0XX,

(A.8)

(A.10)
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ou, Ouu ;

La condition d'incompressibilité sur les fluctuations implique que u#,—-=——-->. On
ToX, oX,
définit alors le tenseur de Reynolds par :
R, =—puu, (A.11)
Finalement les équations moyennées s’écrivent :
%Jrijﬂ:_la_]) li(f_u+Ry) (A.12)
ot oX, poX, poX,

— U, ou,

Avec 7, = u %+ / (A.13)
! 0X, 0X,

On voit donc que sous cette forme les équations du champ moyen de vitesse sont différentes
des €équations instantanées puisqu'apparait dans ces équations un nouveau terme li¢ a l'effet
du champ fluctuant. On peut assimiler l'effet du mouvement fluctuant a une loi de
comportement non newtonienne :

Le tenseur de Reynolds est un tenseur symétrique

uu uv uw

R,=—pluv vv vw (A.14)

uw  vw  ww

Ce tenseur introduit donc 6 inconnues supplémentaires. On a donc un probleme de
fermeture. Le rdle des modeles de turbulence sera donc de fournir des lois
phénoménologiques (algébriques ou différentielles) pour fermer le probléme

A.1.2.3 Le probléme de fermeture

Comme on vient de voir, la décomposition de Reynolds a permis d'écrire un certain nombre
d'équations pour les inconnues du probléme. Cependant, on introduit a chaque étape des
inconnues supplémentaires. Il s'agit alors de fermer le probléme en introduisant des modeles
pour les inconnues supplémentaires.

A.1.2.3.1 Classification des modéeles de turbulence
On distingue généralement deux grandes classes de modeles :

* Les mod¢les du premier ordre (modeles a viscosité turbulente) basés sur 1'hypothese
de Boussinesq (que 1'on détaillera plus tard) qui consiste & modéliser directement les
tensions de Reynolds a I'aide d'une viscosité turbulente.

» Les modeles du second ordre : Les tensions de Reynolds sont calculées directement,
la modélisation portant sur les moments d'ordre supérieur

Pour les mod¢les de turbulence du premier ordre, on introduit la classification suivante
selon le nombre d'équations d'évolutions supplémentaires du modele :

- modele a 0 équation de transport (longueur de mélange)

- modele a 1 équation de transport (le modele de Spalart-Allmaras)

- mod¢le a 2 équations (k — ¢,k — @, ...)

- modele a 5 équations (Le modele RSM)
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I1 est bien évident que la qualité des résultats de simulation d'écoulement turbulent est tres
liée au modele utilisé. Le choix du modéle sera subordonné au type d'information que 1'on
veut obtenir a partir de la simulation. D'un point de vue industriel, les modéles du premier
ordre a deux équations permettent généralement d'obtenir des résultats satisfaisant
moyennant certaines adaptations du modele suivant le cas considéré

A.1.2.3.2 Hypothése de Boussinesq [Boussinesq 1877, 1897]

Apres qu'il fiit établi expérimentalement que les contraintes turbulentes augmentaient avec
I'augmentation du taux de déformation moyen des ¢léments du fluide, Boussinesq proposa
une relation entre les contraintes de Reynolds et les taux de déformation, qui a été étendue
par la suite:
- Ou, Ou,| 2

T.=—puu,= | —+—=L|-=pxo, (A.15)

ij 10 [ /’lt(axj aXi J 3 p i
Kk étant I'énergie cinétique associée a la turbulence.
o,=1 sii=j et 6,=0 sii# j(DeltadeKronecker)

Ou le coefficient scalaire u, est appelé viscosité dynamique de turbulence. Le terme 3 PK

est analogue a une pression dynamique par agitation
Notons que dans 1'hypothese de Boussinesq, il est supposé que x, est un scalaire isotrope,

ce qui n'est pas tout a fait vrai. Bien que ce concept présente de graves lacunes, il reste
largement utilisé.

A.1.2.4 Les modeles de fermeture du premier ordre
A.1.2.4.1 Modéles algébriques ou a 0 équations de type longueur de mélange

Ce premier modele a été développé par Prandlt [Prandlt 1925] dans les années 20, pour des
¢coulements 2D plans stationnaires de type couche limite.
On défini une longueur / dite de mélange qui sera 1'équivalent du libre parcours moyen

(distance parcourue par une molécule avant sa prochaine interaction avec une autre

molécule)
Dans ce cas, le schéma de fermeture pour les contraintes de Reynolds s’écrit :
_pT%:p.Zia_Ua_U (A.16)
oy | Ay
Ce qui revient a avoir la forme suivante pour la viscosité turbulente :
u=pi|Y (A17)
oy

Il reste maintenant a donner une valeur a / . En fait, cette longueur de mélange a été
déterminée de maniere empirique sur certains écoulements types cisaillés :

= Jetplan: /, =0.095,; (A.18)
= Jetrond: /, =0.0756,, (A.19)

Dans ces deux cas J,; désigne I'épaisseur de vitesse moitié, c'est a dire la distance a l'axe

ou Ul(x,8)=0.5U(x,0).
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2 4
=  Ecoulement de conduite : % =0.14- 0.08( - %) — 0.06(1 — %j (A.20)

ou R estle rayon de la conduite et y la distance a la paroi
» Ecoulement de couche limite :

- Région de paroi [Van Driest 1956] : [, = 0.46.){1 - e_gﬁj (A.21)
y est la distance a la paroi, et y* _Y 5 est sa valeur rapportée par y au frottement
vip
pariétal 7,
- Région logarithmique : / =0.46.y (A.22)
L . [ 0.46.y
- Région externe [Michel et al. 1969]: = = 0.085.tanh (A.23)
o 0.085.0

o est I'épaisseur de couche limite conventionnelle, cette formule d'applique pour% > 0.15.

A.1.2.4.2 Modéle a une équation de transport [Spalart et Allmaras 1992]

Il résout, en plus des équations de Navier-Stokes moyennées, une équation de transport
d'une quantité turbulente en vue de calculer g, . Ce scalaire est une viscosité cinématique

turbulente modifiée (;), pour prendre en compte les effets de parois.

Dans ce modele, la viscosité dynamique turbulente est calculée a partir de la relation
suivante:

u, = pvf, (A.24)
f. est une fonction d'atténuation de v (Damping function) Ce modele a été congu

initialement pour des applications aérospatiales impliquant des écoulements limités par des
parois. Il a été montré que ce modele donnait de médiocres résultats pour les couches limites
sujettes a des gradients de pression adverses. Cependant, il est en train de gagner en
popularité pour les applications dans les turbomachines.

A.1.2.4.3 Modeles a deux équations de transport
A.1.2.4.3.1. Modé¢le x - ¢ Standard [Launder et Spalding 1972)

Ce modele met l'accent sur les mécanismes affectant I'énergie cinétique turbulente en se
basant sur la modélisation de deux équations de transport. La premiere est celle de 1'énergie
cinétique turbulente (x) et la deuxiéme est son taux de dissipation visqueuse (¢). Ainsi, la

viscosité dynamique turbulente y est calculée par:
2

K
n=pC,— (C,=0.09) (A.25)

La robustesse du model, ainsi que son économie en temps de résolution et une précision
raisonnable pour une large gamme d'écoulements turbulents expliquent sa popularité pour
les écoulements industriels et les simulations de transfert de chaleur. Néanmoins, ce modéle
présente quelques faiblesses en présence de couches limites courbées, les écoulements
tournants et tourbillonnaires (Swirling), ainsi que les écoulements enti¢rement développés
dans des conduites non circulaires.
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A.1.2.4.3.2. Modéle x - ¢ RNG [Yakhot et Orszag 1986]

Le modéle x—& RNG a été dérivé en utilisant une technique statistique appelée
"ReNormalization Group" [Choudhury 1993]. 1l inclue les améliorations suivantes:
= Dispose d'un terme additionnel dans 1'équation de &, qui améliore la précision pour
les écoulements avec des contraintes rapides (changements de directions soudains).
* Inclue l'effet du tourbillonnement sur la turbulence afin d'accroitre la précision pour
les écoulements tourbillonnaires.
= Utilise un dispositif pour prendre en compte les effets des bas nombres de Reynolds,
contrairement au modéle standard qui est un model basé sur des nombres de
Reynolds élevés.
Avec ce modele, la viscosité turbulente est calculée a 1'aide de I'une des équations suivantes:
- nombres de Reynolds faibles:

2
c{ﬁj:m J

Veu 7 -1+, A26)

avec J=ﬂ el Uy =H+ [,
7

- nombres de Reynolds élevés:
2

K
- pC X
He= P, (A27)

avec Cy =0.085

L, estla viscosité effective.

A.1.2.4.3.3 Modéle x - ¢ Realizable [Shih et al. 1995]

Le dernier mod¢le de la famille x — ¢ différe du modele standard principalement par deux
choses importantes:

- une nouvelle formulation pour la viscosité turbulente;

- une nouvelle équation pour le taux de dissipation ¢ .

Le terme "Realizable" ou réalisable signifie que le modéle satisfait certaines contraintes
mathématiques sur les contraintes de Reynolds, logiques avec la physique des écoulements
turbulents. Ainsi, ce modele prédit avec plus de précision le taux de propagation des jets. Il
procure aussi des performances supérieures dans les écoulements impliquant la rotation, les
couches limites sous de forts gradients de pression adverses, la séparation et les
recirculations.

La aussi, la viscosité turbulente est calculée a partir de l'équation (A.25), sauf que C, n'est

plus constant. Il est fonction de la déformation moyenne, des taux de rotation, de la vitesse
angulaire de la rotation du systéme et des champs de la turbulence (K et g).

Ces deux derniers mode¢les de turbulence, (k —& RNG et x —¢& Realizable), donnent de
meilleurs résultats comparés au modele Standard, vu leurs perfectionnements cités plus
haut. Alors que les écoulements impliquant une forte anisotropie des contraintes turbulentes
restent le point faible de la famille x — & toute entiére.
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A.1.2.4.3.4 Mode¢le ¥ — @ Standard [Wilcox 1998]

C'est un modele empirique similaire au modele x — & avec deux équations de transport, une
équation adaptée de x et une équation du taux de dissipation spécifique @ qui s'apparente
au rapport de £ par k.
Apres plusieurs années de perfectionnement, ce modele offre a présent un avantage pour la
prédiction des écoulements cisaillés libres. Il prend aussi en compte les effets des faibles
nombres de Reynolds, de la compressibilité, des jets de différentes configurations (plan,
radial, ...etc.).
Pour ces raisons, il convient particuliérement aux écoulements internes.
La viscosité turbulente est calculée en combinant et x et @ comme suit :
w=a P~ (A.28)

@
o est un coefficient qui apporte une correction a la viscosité turbulente a bas nombres de
Reynolds en "I’atténuant" en quelque sorte.

A.1.2.4.3.5 Modele k — w SST [Menter 1994]

Le modele x —@ SST (Shear Stress Transport) ou transport des contraintes de cisaillement
turbulentes, est dérivé du modele Standard. Ce modele combine la robustesse et la précision
de la formulation du modéle x —@ dans la région proche de la paroi avec le modéle x — ¢
et toutes ses qualités citées plus haut pour les écoulements libres loin de la paroi. Ce modele
inclue les améliorations suivantes:
= Une fonction de combinaison est multipliée a la fois au modele Standard et au
modele x —w . Cette fonction commutera entre les valeurs "zéro" ou "un" suivant
que l'on soit dans la région proche de la paroi, pour activer le modele x — @
Standard ou dans la région loin de la paroi, pour activer le modéle x — ¢ .
= La définition de la viscosité turbulente est modifiée pour prendre en compte le
transport des contraintes de cisaillement turbulentes, dont voici une forme
simplifiée:

K 1
m=r (A.29)
@ maX[ *,f(Q,K,w,y)}
(04

= f (Q,K, o, y) est une fonction dépendant du taux de rotation de de (Q), de x,de w

et de la distance normale a la paroi (y)

Les améliorations apportées a ce modele le rendent plus fiable pour une classe
d'écoulements plus étendue, (€coulements a gradients de pression adverses, surfaces
portantes —aviation-, ondes de choc transsoniques ...etc.), par rapport aux modeles x — @
Standard et la famille des modéles x — ¢ .

A.1.2.4.3.6 Modele RSM [Gibson 1978), [Launder 1989], [Launder et al. 1975]

En abandonnant I'hypothése d'une viscosité turbulente isotrope, le modele de turbulence des
contraintes de Reynolds (RSM: Reynolds Stress Model) ferme les équations RANS en
résolvant ensemble les équations de transport des contraintes de Reynolds avec une équation
pour le taux de dissipation de 1'énergie cinétique turbulente. Cette procédure introduit cing
équations de transport additionnelles pour les problémes bidimensionnels (une pour chaque
composante du tenseur de Reynolds, qui est symétrique, soit 6 équations de plus, et une
équation de transport pour 1’énergie cinétique de turbulence de moins), ainsi que 7 équations
pour le cas 3D. La viscosité turbulente est calculée comme pour le modele x — & Standard.
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Ce modele prend en compte les effets des courbures des lignes de courant, les
tourbillonnements, la rotation et les changements rapides du taux de déformation, mais
d'une maniere plus rigoureuse que tous les autres modeles.

Le model de turbulence des contraintes de Reynolds est le meilleur choix pour la simulation
des écoulements complexes quand les caractéristiques qui nous intéressent résultent de
l'anisotropie dans les contraintes turbulentes, comme par exemple les écoulements dans les
cyclones, les écoulements fortement tourbillonnaires dans les chambres a combustion, ...etc.
Le revers de cette supériorité potentielle est le trés grand surcolt en calcul. Les quelques
limitations connues a ce jour pour ce modele concernent les jets axisymétriques et les
¢coulements non confinés a recirculation.

A.1.3 Forme du profil de vitesse moyenne — Couche limites

Nous savons que la viscosité¢ d’un fluide joue seulement un role trés pres de la paroi et ce
d’autant plus que le nombre de Reynolds est grand, donc dans une couche trés mince, c’est
la couche limite. En dehors de celle-ci, le fluide peut étre pris comme un fluide parfait, donc
sans viscosité, il obéit aux équations d’Euler. Dans un écoulement interne, la couche limite
visqueuse s’accroit, de part et d’autre des parois, pour se rejoindre apreés une certaine
distance parcourue qui est la longueur d’établissement. La valeur généralement admise de
cette distance est environs de 50 fois le diametre de la conduite en régime laminaire [White
2001]. A partir de ce point, I’écoulement sera totalement visqueux et entierement développé,
Figure (A.1). Dong, il est important que le maillage pres de la paroi soit bien traité. En effet,
un maillage grossier prés de la paroi ne pourra pas capturer le développement de la couche
limite et peut conduire a une sous estimation de la longueur d’établissement de
I’écoulement.

Croilssance Région Fusion des Profil de
des couches non couches vitesse
limites  Visqueuse Jlimites développé

== ubyl iy
Le A
Distance d'établissement | Réglon de 1'&coulement
du profil de vitesse |enti&rement développée

|
i
Pression
Chute de |
upr?ssigﬁ !Perte de pressicon
4 1l'entree ' linéalre dans
_i______‘_ la Fégion de 1r&coulement
“*-~“h___ antiérement développée
et
i
I
i
0 Lo *

Figure A.1. Développement du profil de vitesse et chute de pression le long d’un canal.
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Pour I’analyse de I’écoulement proche de la paroi, on construit un nombre de Reynolds,
Re , basé sur la distance y a la paroi. Rappelons que ce nombre sans dimensions traduit le

rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité. Ainsi, pour une grande valeur de y (loin
de la paroi) les forces d’inertie sont prédominantes, alors qu’en s’approchant de la paroi et
avant d’atteindre une valeur nulle Re  sera égal a I’unité et ce pour une certaine valeur de y.
C’est dans cette région que les forces visqueuses équilibrent les forces d’inerties. La région

qui reste en dessous est le si¢ge de fortes contraintes visqueuses, ou les forces d’inerties sont
pratiquement sans effet (Figure A.2).

y
Epaisseur de la
couche limite o

i

Couche
turkbulente
externe

Y

'Y
Couche tampon
_r
Sous-couche visqueuse

Figure A.2. Profil de la vitesse prés de la paroi.

Par un bon raisonnement physique et en utilisant I’analyse dimensionnelle, il fut établit les
relations qui vont suivre qui s’accordent avec une grande précision aux résultats
expérimentaux d’une large variété d’expériences sur les écoulements turbulents.

A.1.3.1 Couche interne [Schlichting et Gersten 2000)
A.1.3.1.1 Sous couche visqueuse

Dans cette région, ou les cisaillements visqueux dominent, I'échelle appropriée pour la
réduction de la vitesse est basée sur la vitesse de frottement u, :

T
u =, |-+ (A.30)
P
Avec 7, : contrainte de cisaillement pariétale.
ou
T = — (A.31)
! ( 0y jy_o

Ce terme n’est pas une vitesse d’écoulement et sa désignation comme "vitesse de
frottement" n'est due qu'a sa dimension [m/s]. S'en déduit alors par analyse dimensionnelle
"La loi de paroi":

L f(ﬂj = 1(y") (A.32)
u 14

T
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Cette relation est applicable jusqu'a une distance adimensionnée de la paroi y* =30. Nous

verrons plus tard I'importance des deux groupes adimensionnels " et y* dans le découpage
de la couche limite.

A travers une couche trés mince proche de la paroi (O <y < 5), la contrainte de
cisaillement 7 est a peu pres €gale a la contrainte parictale z,, donc a partir des équations

(A.30) et (A.32) nous aurons:

u =y’ (A.33)

A cause de cette relation linéaire entre la vitesse de I'écoulement et la distance a la paroi,
cette couche est parfois appelée "Sous-couche linéaire".

Les expériences montrent que cette loi linéaire est valable tant que y* <5

A.1.3.1.2 Couche tampon

C'est la couche intermédiaire ou se mélangent la couche enti¢rement turbulente et la sous-
couche visqueuse. Dans cette région, les contraintes visqueuses ont le méme ordre de

grandeur que les contraintes turbulentes. Cette zone correspond a: 5< y* <30

A.1.3.1.3 Couche de la loi Log

Dans cette zone, la vitesse de 1'écoulement suit une loi logarithmique, d'ou le nom de
"couche logarithmique":

u" :%ln Yy +B (A.34)

ou k=041 (constante de Von-Karman) et B=5.5 sont des constantes universelles
déterminées expérimentalement, pour tous les écoulements turbulents limités par des parois
lisses. En présence de parois rugueuses la valeur de B diminue jusqu'a 5. La loi

logarithmique est valable pour: 30 < y* <500

En ce qui concerne la vitesse axiale pour les écoulements turbulents dans les conduites a
section rectangulaire, 1'équation (A.34) donnera:

u, =u lln(h u’j+B (A.35)
k 2v
La vitesse moyenne de I'écoulement sera:
D) o L (A.36)
y k 2v k
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A.1.3.2. Couche externe

En s'¢loignant de la paroi 1'écoulement devient moins sensible a la viscosité moléculaire du
fluide et ne dépendra plus directement de celle-ci. En fait il fut établit que la déviation de la
vitesse de 1'écoulement est fonction de la distance a la paroi et de I'épaisseur de la couche
limite turbulente:
i ~UY) _ 1(1) +4 (A37)

u, k\ o
A est une constante
o étant I'épaisseur de la couche limite.
Cette derni¢re équation est appelée " loi déficitaire" ou encore "loi de sillage". Elle est
valable a partir de y* =500.
La Figure A.3 montre la subdivision de la région proche de la paroi.

[
30
Eq (A.37)
o
FRCFILS DE L& LOI EXTEERME: ‘e"
"
Ecoculament sur une plague plan d . '.
>
2B = Ecculement en condult
[o——— REGION IMNTERME
20—
Eq (A.32)
e
=] I
i 15—
t
=
iy Données expérimentales [Fluent 6.1]
a"
5 ;s
- Couche tampon REégion de la loi log. e REGICON EXTERNE ==
!'-‘
o
o Sous
' couche
0 " visgueuse | | |
1 10 10° 10° 10t
V+ _ylr

v

Figure A.3. Vérification expérimentale de la subdivision de la région proche de la paroi
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B.1 Prise de Moyenne et définitions de base :
B.1.1 Définitions

On considere un volume ¢élémentaire représentatif (VER) composé d’un solide saturé par un
fluide. Soit ¥, une quantit¢ scalaire, vectorielle ou tensorielle associée a la phase fluide.

w, est la valeur de y dans la phase fluide et prend la valeur 0 dans la phase solide. On
e 1
definit la moyenne de phase y, par: (y,) = 7 I wdv (B.1)
V

Ou « V » est le volume ¢lémentaire représentatif dans le milieu poreux qui est la somme du
volume du solide et du fluide. y, étant nulle dans la phase solide, on peut écrire alors :

1
W ==Jy,av (B.2)
14 7
La vitesse Darcienne représente un exemple de cette moyenne de phase.
La moyenne intrinséque de phase est définie par : (1//)/ = VL jl// AV (B.3)
f V/

La vitesse du pore est un exemple de la moyenne intrinséque de la phase fluide.
La relation de porosité relative de la phase fluide est donnée par: ¢ =V, / V (B.4)

La comparaison des équations (B.1) et (B.3) montre que : () = ¢y f>f (B.5)

B.1.2 Théorie de Gray

La contribution de Gray au développement de la théorie des écoulements en milieu poreux a
consist¢ a écrire une fonction en un point donné comme la somme de la moyenne
intrinséque de phase et d’une dérivation de la valeur moyenne. En utilisant la représentation
de Gray, on peut ecrire les fonctions ponctuelles v, et y, telle que :

v, =W, +vy,

P (B.6)
Yy :<7/f>‘ 7
Avec (w,) =(r,)' =0 (B.7)
La moyenne intrinséque de phase du produit entre y/, et y, est donnée par :
<l//f 7f>f = <l//f>f<7f>f + <V/f 7‘/‘>f (B.8)
Le terme (1//} ;/.'/,)f ~ exprime la dispersion de la moyenne phasique du produit.
On peut écrire la moyenne de phase du produit sous 1'une des formes suivantes :
W,y =dw Yy +w,r,) (B.9)
Wy =W Xy +Ww,r,) (B.10)
1 Co
<l//f7f>:E<Wf><7f>+<l//f7/f> (B.11)
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B.1.3 Théorémes de base

Les théorémes suivants seront nécessaires pour établir la forme moyenne générale d’une
équation de transport.
B.1.3.1 Théoréme de la moyenne (Slattery 1967)

= Quantité scalaire

1
V)=V, + j w,n, ds (B.12)
Sp

Ou S représente les interfaces entre la phase fluide et solide et n, le vecteur unité de la

normale sortante de la phase fluide a la phase solide

= Quantité vectorielle

(VU,)=V{U,)+ %Sj U,n, dS (B.13)
p
B.1.3.2 Théoréme modifié de la moyenne (Gray 1975)
Vy,) :¢v<,/,f>.f'+%sjw} n, dS (B.14)
5
B.1.3.3 Théoréme de transport (Whitaken 1973)
<a"’f> -

—< W, - jV,- n,ds (B.15)

Ou « V, » est le vecteur vitesse de 'interface de la phase fluide avec la phase solide

Pour une seule phase fluide qui s’écoule sur la matrice solide et avec des conditions de non
glissement et pour une matrice solide rédige, on obtient :

W0
== (B.16)

B.1.4 L’équation générale de transport pour les quantités en moyenne

La forme générale de I’équation de transport pour la quantité scalaire, y,, dans la phase

0
fluide est % FV.p,U,)=V.0,+S, (B.17)

Ou U, est la vitesse a I’échelle microscopique, @, est une fonction vectorielle ou
tensorielle fonction de y, et S, un scalaire.

En utilisant I’équation (B.14) de la moyenne de phase, 1’équation (B.17) donne :

< >+<V (v, U, =V.0,)+(S;) (B.18)
En utlhsant le théoreme de la moyenne de Slattery, le terme de convection a pour
expression : (V.(w U ,)) =Vy U,)+— J-t//,U n,dS (B.19)

Sp
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Sachant qu’a I’interface de la surface fluide-solide, la vitesse U, s’annule. D’ou la partie de

I’intégrale disparait dans 1’équation (B.19). En utilisant le théoréme de la moyenne pour le
terme de diffusion (V.Q,) et le théoréme de transport pour le terme transitoire, 1’¢équation

(B.18) peut s’écrire sous la forme suivante :
0 1
SV U ) =V +(S) + j Q,.n,dS (B.20)
Ss

En utilisant 1’équation (B.11) pour le terme de convection, la moyenne du produit peut étre
écrite en termes de la quantité de moyenne de phase comme suit :

1 -
<l//f Uf> :g<l///'><Uf>+<Wf U_/'> (B.21)
Finalement, 1’équation de transport de moyenne de phase sur le volume totale s’écrive :
0 1 Co 1
ST AU D+ U = VAQ 448,44 [0 ds (B.22)
Sg

En terme de moyenne sur le volume de la phase fluide, 1’équation (B.22) s’écrit :

L) VA YUY VU =VAQ,Y +(S,) +Vif Jo,mas  (B23)

Cette forme générale est utilisées a établir les équations de conservation macroscopique.
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Annexe C

Presentation des champs de vitesse, de
température, d’énergie cinétigue turbulente et de
la dissipation turbulente des cas d’encrassement

sans et avec milieu poreux
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d’encrassement sans et avec milieu poreux

Présentation des champs de vitesse, de température, d’énergie cinétique turbulente et de la dissipation turbulente des cas

C.1 Champs de vitesse

Encrassement sans revétement
poreux sur les parois (SMP)

Cas avec milieu poreux sur les

parois (AMP)

Aucune pénétration du dépot

Cas avec milieu poreux sur les
parois (AMP)
Pénétration partielle du dépot

Cas avec milieu poreux sur les
parois (AMP)
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Présentation des champs de vitesse, de température, d’énergie cinétique turbulente et de la dissipation turbulente des cas

Encrassement sans revétement
poreux sur les parois (SMP)

Cas avec milieu poreux sur les
parois (AMP)

Aucune pénétration du dépot

Cas avec milieu poreux sur les

parois (AMP)

Pénétration partielle du dépot

Cas avec milieu poreux sur les
parois (AMP)

Pénétration totale du dépot
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Figure C.1 : Comparaison des champs de vitesse a différents instant de déposition
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Figure C.3 : Comparaison des champs d’énergie cinétique turbulente a différents instant de déposition
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Figure C.4 : Comparaison des champs de dissipation turbulente a différents instant de déposition
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