N° d'ORDRE : 34/2011-M/PH

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET
OE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE
« HOUARI BOUMEDIENE »
FACULTE DE PHYSIQUE

-

Cinags i las Seals
Lias lpicilly aslall
s T oH B

MEMOIRE
Présenté pour 'obtention du diplome de MAGISTER
EN : Physigue

Spécialité : Energétigue et Mécanigue des Fluides
Par : ABDELLAHOUM Chahrazed

Sujet

Approche d'un écoulement par la Théorie Constructale :

Application du Principe Volume-Point

Soutenu le 28/04/2011, devant le jury composé de :

Mr- S. MOULAY Professeur, USTHB/ Alger
Mr- A. BOUABDALLAH Professeur, USTHB/ Alger
Mr- S.HANCHI Professeur, EMP/ Alger

Mr- A_BENZAOUI Professeur, USTHB/ Alger

Président
Directeur de these
Examinateur

Examinateur

Mm- F.MOKHTARI Maitre de conférences, UMMTO/Tizi ouzou Invitée



Remerciements

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué au sein du Laboratoire de
Thermodynamigque et des Systémes Energétiques de 'lUSTHB.

Au terme d'un travail infiniment passionnant, je tiens a remercier Monsieur
Ahcene BOUABDALLAH, Professeur a I'USTHB, directeur de cette thése, a linitiative
de ma recherche et de mavoir fait confiance et encouragée, ainsi que pour ses

commentaires constructifs gui m’ont permis daméliorer la qualité de ce travail.

Jadresse toute ma gratitude au Professeur Mohamed Said MOULAY pour m avoir
fait I'honneur et le plaisir de présider mon jury.

Je tiens 4 exprimer mes vifs remerciements envers les Professeurs Samir
HANCHI, Professeur a 'EMP et Ahmed BENZAOUI, Professeur a I'USTHB de m'avoir
fait I'honneur d'accepter d'étre les examinateurs de cette thése.

Je tiens également a remercier Madame Faiza MOKHTARI-MERRAH, Maitre de
Conférences a [TUMMTO en tant qu’invitée pour m'avoir fait I'honneur de juger mon
travail.

Jadresse ma vive reconnaissance a Monsieur Mahmoud ZIZI, pour son soutien

précieux et pour tous les enrichissements qu’il a apportés a mon travail.

Jadresse mes remerciements également a Monsieur Mansour BENTOURI pour
son soutien moral et pour son aide.

Enfin, je tiens a exprimer ma profonde reconnaissance, en particulier, 3 ma
colléegue et amie Malika FEKIH que je ne pourrais jamais assez remercier pour m avoir

soutenue et encourage’e.



TABLE DES MATIERES

Sommaire
Nomenclature
INTRODUCTION GENERALE. ...t 1.

Chapitre I. ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE DE LA THEORIE C ONSTRUCTALE

INTRODUGCTION ....uiiiiieiiiiiiiiiie ettt ieeme ettt e e e e e st e e e e e e e snbes e e e e e e ssnnnaeeeesanssnseenaenans 5
I FONDEMENTS ..ottt mee ettt e e e ettt e e e e e ettt e e entte e e e e e e e snnsneeenaeaans 5
[.1. Présentation de la thEOME ....ccoueeeiiiiiiiiiiiiiiii e 5
.1.2.Etapes opérationnelles de la théorie COOIE ... .........ccoeevreeieeeecececs e 7
1.2. Principe de la théorie : recherche d’OptafIB) ............uvviiiiiiiiieeeeeeiieeeeeeeeeeee e 9
[. 2.1.DeSCription dU MECANISIME ... .. .. mmmmmmneeeeeeeeeeeeernnnnnnnaaaaaaaaeaaaaesaeeaeeeeeeeereeemmmmmnnn 10
[.2.2.PriNCIPE d€ FEIMAL .....cooeiiiii i ceeeceee e r e e e e e e e e e e e e e e eeaeeaanne 11
[.3.Comparaison avec les th€ories eXiStANTES. w . ... 14
G 300 I 0 1= Yo T 1= = ok = L TP 14
[.3.2.L7AUtO-SIMIIAITLE ...t r e e e e e e e e e e as 15
[.3.3.Th&0rie CONSIIUCTAIE ........coo i 17
II. CHAMPS D’ETUDES ET D’APPLICATIONS : quelquesxemples ..........ccccceeeeeeenennns 18
. TRAVAUX ANTERIEURS ... e e e 21
[1.L1.LAPPROCHE THEORIQUE ........oiiiiiiiiiiceeee it smmneee e 21
e I I o o 1S3 £ 6 o = = PP 21
[11.1.1.1.Formulation analytique de la loi CORBHAlE ..............cooiiiiiiiiiiiiiiii e 22
[11.1.1.2.Approche thermodynamique de ladonstructale...............cccooveviiiiiiiicceenneenn. 31
[11.1.2.Principe d’optimisation : concept VOIUMPeNt .........cccooeeeiiiiiiiiieeecee e 28
[11.1.3.Application au transfert de ChalEUI e ....vvvveeeiiieiiice e 32
[11.2.APProChe dYNAMIQUE ......oeuvuiueiees s e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeebbaee s e e e e e e e e 36
[11.2.1.Application en physique atMOSPNEIIQUE. . cc...vvvrriiiiiiiiiiiieeeeeee e 50
[11.2. 2.Application aux MIlI@UX POFEUX .....ceeereeerrurruunnniiasseeeeeeeeseeeeeeeesssnnnnnnnesssnnnnnnnnn 52
[11.2.3. Application et approche des algorithmes.............oooovvviiiiiiiiii e, 54
V. APPROCHE EXPERIMENTALE ... 56
CONCLUSION ittt e et e e e e e e e e e e e e e e s s s s nnnneeaeeaeaeaeaesesnannnnes 61



Chapitre IILAPPROCHE ANALYTIQUE

Yo o[8[ i o] o RSP PPPPPRPRP 64

l. Principe d’optimisation dans I'approche deietin optique ...........ceeeiieiieeeeeeeee e s 64

[.1. Evaluation du temPsS A€ PArCOULS........iiiiieeeeeeeeeeeieeeeeeieirae s s e e e e e e aeeaaeeeees 65
[l. Principe d’optimisation dans I'approche dethermodynamique constructale................ 67
II.1. Mise en ceuvre de la méthode constructale............cccuveeviiiiiii e, 68
[1.2. Condition d’Optimisation de I'éCoulement.............ceevviiiiiiieieeeeiieiieeeeeee e 70
I1.3. Evaluation du chemin optimale par un éléhde 'assemblage .................ccccecee 0

[1l. Généralisation & N IEMENT .......oooiiiiiiiiiii e 72

[1l.1.Evaluation du chemin optimale par un Nreénts de I'assemblage avec injection
VErtiCale du fIUIAE ......eeei e 73
[1l.2.Généralisation dans le cas l'injeatiangulaire quelconque du fluide ..........c. 75

[V. RESUIALS €1 HISCUSSION .......uutttiomssmme e oo e oo e e e e e e s s bbbttt e e e et e e e e s snnsnbbbbbeeeeeeeeees 76
IV.1. Etude de I'effet de nombre d’écoulementRaeseuille sur le facteur d’aspect .......... 76
IV.1.1.Cas d’'une injection perpendiculaire aarpt’écoulementd =0)........ccccceeeeeeennnn. 76
IV.1.2. Cas d’'une injection incliné® € a <7—2T) .............................................................. 78
IV.2. Etude de I'effet de rapport de vitesselsuiacteur d’aspect........cccceeeeeveeeeeeeennen.. 81

RV o (o3 U1 (o o PP PPPPPPI 84

Chapitre Ill. ETUDE ET REALISATION D'UN DISPOSITIF  EXPERIMENTAL

aTigoTo (U Lot 1o o PP PP PPPPP 86
l. description du diSpOSitif EXPENMMENTAI s vevveeiiiiiiiiiiiiiiie e 86
.1 .Description de la bouCle d’@SSal ..o 86
[.2.Bac de tranquIllISAtioN ... 91
[.3.Systémes de poMPAge €t ACCESSOINES.cummmm i iiiiieeiieeeeeeeier e eee e e e e 92
[.3.1 .POMPE CENIITUGE ..eveeiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeearennes 92
[L3.2.VANNES ...t e e 93
[I. CELLULE DE MESURE ... .o e e 93
1. INSTIUMENTS 08 MESUIE ...t e e e e e ees 96
I B = o1 =] = TSP ETPT TP 96



e I =1 = (o] 0 = Vo TSP PPPRURPPPURPN 97

[[1.2.1. MESUIE 08 PrESSION ....uuiiii ettt s e e e e e e e e e e e e e et eeeeeeeeba s e e e e e e eeaeaaeas 98
[11.2. Déterminations des caractéristiques Qi ................ccceeeeeivieeeeiiiiiicmmmeme e 99
[11.2.1. Mesure de 1a tEMPETAUIE .......commeeeerernnniaaeeeeeeeeeaeeeeeeeranernrennnnrerrnn 99
[11.2.2. Mesure de |a denSItE ...........ueeieeieeeeei e e e e e e 99
[11.2.3. MeSUIe de 1A VISCOSILE .......cce ettt e e e e e e e e e e e 99
[V. CONDITION D'ESSAIS ...ooiieiiiiitiiet ettt e e e e e te e e e ensaneeeee e 101
V. DEFINITION DES PROCEDURE EXPERIMENTALES ...cccooviiiiiiiiiiee e, 102
AV T O @ N [ @ 2 [ PP 103

CHAPITRE IV. APPROCHE NUMERIQUE

N I @ 151 L @ I ) PP 105
|. DESCRIPTION DU CODE DE CALCUL FLUENT ..ot 106
[.1. Méthode des VOIUMES fINIS .....uuiiiiiieieeiii s 106
l.2. Implémentation sous Fluent Définition dashtes expérimentales ...................... 108.
[.3. Procedure SOUS FIUBNT ........oeiiiiiiiiiie e e e e e e 110
[.3.1 PrécCiSion deS CAICUIS .........c ettt ee et e e 110
1.3.2. ChOIX AU SOIVEUT ...eiiiiiiiiiie ittt e e e e e e e 110
1.3.3 Schéma de diSCretiSAtION .........uuuuiiiiiiiiiiiiiieie e 111
[.3.4 Interpolation de |a PreSSION ... .o 112
1.3.5. Choix de la méthode de couplage ViteSBEFION .........cccccvvvvviviiiiiiiiiiiieeeemeneens 113
[.3.6. Facteur de relaXation ............cccceeeeeeiiieioeeeiei e e 102
[I. Mise en équation du MOUVEMENT ......commieeeeieiiiiiiiiiieeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeenneeeeeeennnnnn 102
[I. 1.EQUAtiON de CONLINUILE ...........ummmmmreeeeeeeeeeeeesssaierebbeeeeeeeeeeeeessaesssnnnnnsnseeenenneees 113
[I.2. Equations de transfert de la quantité dewvement..................ccccvviiviiiieeeemmmeeenns 113
[1.3. Hypotheses SIMPIIfICAIIICES ........ommmmeserieieeeeeeeee e e e e e e e e 114
[l.4.Analyse des équations adimensSioNNEIIES..............evvvvviiiiiiiiiii e, 115
[1.4.1.Grandeurs adimenSIONNEIIES .........cooiiiiiiiiii e 115
[1.4.2 Equations adimensionnelles du champ tBSSE ... 116
[1l. GENERATION DE MAILLAGE  ...ooiiiiii ettt e 117
[1.1. Configuration gEOMELIE ......ccviieeeeeiie e e e e e e e 117
[11.2. Parametre de FEtUAE ..........eeiiiiiieiiiiiiiiicee e e 118



[11.3. Maillage SOUS Gambit...........coiieeeeeiiieeeee e 118

[11.3.1. Maillage du domaine de CalCUI ... .eeeeeiiiiii e 118
[11.3.2. Description des grillesS ... 120
[11.3.3. ConditioNs @QUX IMITES ..........cummmiiiiiiiiiii e 122
[11.3.4. Mise en ceuvre de la méthode NUMETQUE.........ccceveerieeeeiiiiiieeeeiiiiiveeeaneeeeens 122
[V. RESUItALS €1 HISCUSSIONS .....vvviiiaeaaaaeeeeeeeeeeeeesieaeiiiiibeee e e e eeeeaaaesssnsnnnseeeeneneeees 122
IV.1. Influence du nombre de ReYNOIAS ... coereuriiiiiiiiieieeiieeee s 122
Y 0 A I o [T o L= o 0T = 1 | £ P 123
[11.3.4. Mise en ceuvre de la méthode NUMETQUE.........ccceveeeieeeeiiiiiiieeeeiiiiieeeaneeeeees 112
[V.1.2 Champ 0 VILESSE ......cceeeiiuiitimmmn e eeeeeeetettiieaas s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeneeeeeesesennnnnnnnes 124
IV.1.3. Temps de déplacement ..........ccccceeriiiiiiiiiiie e rre e e e 129
IV.1.4. Etude de facteur de fOrME ... eeeeeeiiiiiiieee e ee e 131
(@] o[ 1153 o] o HR PP PPTPPPP 133
CONCLUSION GENERALE ...t eeme et n e e ena e 135
REFERENCES BIBLIOGRAPHYQUES ..ot e 138



Liste des figures

LISTE DESFIGURES

LISTE DES FIGURES
CHAPITRE |
Figure 1.1 : lllustration schématique du concegdtwate —point
Figure 1.2 : Détermination de la forme optimalenééhtaire
Figure 1.3 : Assemblage de deux éléments
Figure 1.4 : Etape de construction dd-tarme globale du systeme d’échangeur
Figure 1.5 : Réflexion de la lumiére
Figure 1.6 : Réfraction de la lumiéere
Figure 1.7 : Minimisation du temps de séjours ddamt de vue optique
Figure 1.8 : Schématisation d’écoulement entrealnme et un point
Figure 1.9 : Reconstitution d’'un flocon de neigar pes fractales
Figure 1.10: Reconstitution de la cote Algérienae ges fractales
Figure |.11: Forme en treillis
Figure. .12 : Delta de la Léna en Russie
Figure 1.13 : Théorie constructale en pédologie
Figure 1.14 : Structure générale d’un jet d’écoudat d'un point a un autre point

Figure 1.15 : Structure d’écoulement arborescente

Figure 1.16 : Résistance globale minimisée dessiras d’écoulement arborescentes

Figure .17 : Arbres optimisés ayant une haute gotidté

Figure 1.18 : Espace occupé par toutes les strestdiécoulement (L) est fixée
Figure 1.19 : Espace occupé par toutes les stregtiécoulement (V) est fixé
Figure I. 20 : Distribution d'énergie pendant ¢ v

Figure I. 21 : lllustration du principe de Fermatupla conduction de chaleur

Figure I. 22 : Génération de la forme géométriqelersla minimisation du temps de

déplacement

Page

10
11
12
13
16
16
18
19
20
23
24
24
25
26
28
31
33
34

Figure 1.23 : Forme optimale de volume pour la démeaximale de transfert de chaleur 35

Figure 1.24 : Principe de conception simple - laimisation géométrique du temps de 38

déplacement
Figure 1.25 : Réseaux d'arbre déterministes
Figure 1.26 : Ordre d’optimisation constructal

\Y

40
41



Liste des figures

Figure 1.27 :
Figure 1.28 :

Figure 1.29 :
Figure 1.30 :
Figure .31 :
Figure .32 :
Figure .33 :
Figure .34 :
Figure 1.35:
Figure 1.36
Figure 1.37

LISTE DESFIGURES
Méthode constructale
Premiére construction avec une distion uniforme de volumes
élémentaires
Volume élémentaire
Premiére construction (modéles radiau
Systeme de transfert de chaleurgagfroidissement
Longueurs optimales d'aileron
Résistances thermiques minimales
Systeme cylindrique des aileronsaaxlid’'une goupille
L’allongement H/L externe optimiséfenction du nombre de Reynolds
: Cellules Thermoconvectives de Hadley

: Boucles de convection naturelle dames couche liquide

Figure. |. 38: Cellules Thermoconvectives de Hadlegirculation des vents alizés

Figure 1.39:
Figure 1.40:
Figure 1.41.:
Figure 1.42 :
Figure 1.43:
Figure 1.44 :
Figure 1.45 :
Figure 1.46 :
Figure 1.47 :

Figure 1.1 :
Figure 11.2 :
Figure 11.3 :
Figure 1.4 :
Figure 1.5 :
Figure 1.6 :

Forme optimale des différents systémes

Principe du Volume-point avec des sesrde chaleur uniformes

Ecoulement ” Point—Surface ” dansmilieu poreux

Distributeur avec des arborescenaesries

Forme dendritique d’un échangeucliideur

Topologie de I'Effet Kink

Instabilité Hydrodynamique de typalernnstationnaire hélicédale

Mécanisme de formation d’une ondémtaaire

Mécanisme explicatif de la formatibes ondes ou instabilités
CHAPITRE I

Trajet de la lumiere réfractée

Configuration du systeme d’échangauec injection verticale aE0)

.Assemblages des éléments constr(infaction verticale ¢=0))

Configuration du systéme d’écoulemavec injection incliné

Assemblages des éléements constreatatructure parallele

Evolution du facteur de forme en foac de nombre de cellule€0)

Figure. Il.7a : Variation de facteur de forme o@lr@asa=30°

Figure. I.7b : Variation de facteur de forme opin®asa=45°

Figure. Il.7¢c

: Variation de facteur de forme opin€asa=60°

Figure. 11.7d : Variation de facteur de forme opinCasa=70°

Vi

Page
32
43

44
45
46
46
47
48
49
50
51
52
53
55
55
57
58
56
56
61
60

65
68
12
73

75
77

79
79
80
80



Liste des figures

Figure. Il.7e : Variation de facteur de forme o@lr@asa=30° 81
Figure 11.8 : Evolution du facteur de forme en fonction de rapport de vitess@our | 82
N=2

Figure 1.9 : Variation du facteur d’aspect optirpalur un nombre de cellules N donné 83
LISTE DESFIGURES Page
CHAPITRE |11
Figure 11l.1 : Vue d’ensemble du dispositif expéeintal 88
Figure III.2 : Description des éléments du dispbskpérimental 89
Figure. 111.3. Bac de tranquillisation équipé d'réseau de nid d’'abeilles 91
Figure Ill.4 : Pompe centrifuge 92
Figure 111.5 : Vannes de réglage 93
Figure II1.6 : Cellule de mesure 94
Figure III.7 : Joint d’étanchéité 94
Figure 111.8 : Parametres de cellule de mesure 95
Figure 1.9 : Rotamétre de type Brooks 96
Figure 111.10 : Courbe d’étalonnage 98
Figurelll.11. Prises de pression 98
Figure Ill. 12 : Appareillage de mesure de vis@dsit 99
Figure Ill. 13 : Evolution des viscosités dynamigleel’eau 100
Figure Ill. 14 : Evolution des viscosités cinémagdgle I'eau 101
CHAPITRE IV
Figure IV.1 : Volume de contrble 107
Figure IV.2 : Etapes utilisées dans la méthodevdksnes finis 108
Figure IV.3 : Schéma des étapes utilisées danmiaaion par Fluent 109
Figure IV.4. Profile de vitesse de poiseuille 114
Figure IV.5. Configuration géométrique du systeri@eoulement 117
Figure. IV.6.Géométrie de la cellule rectangulaire 119
Figure IV.7. Grille grossiere 120
Figure IV.7. Grille raffinée 120
Figure IV.8. Grille raffinée -Remaillage prés desices 121
Figure IV.10. Dépendance des résultats au maillage 121
Figure IV.11. Figure IV.11. Lignes de courant poyr0.03 123
Figure IV.12. Champs des vitesses pge0.03 125
Figure IV.13. Profil de vitesse entre les deux pksj 126

vii



Liste des figures

Figure IV.14.
Figure IV.15.
Figure IV.16.
Figure IV.17.
Figure IV.18.
Figure IV.19.
Figure IV.20.

Evolution du profil des vitesses &Dxtbm

Profil théorique de Poiseuille

Allure des profils de vitesse a latiode I'écoulement

Profil des vitesses moyennes

127
127
128
129

Configuration géométrique d’écouletnavec le temps de déplacement 130

Profil de facteur de forme numérique

131

Présentation comparative du facteufodme optimal par les vois 132

analytique et numeérique

viii



Liste des tableaux

Liste des Tableaux

LISTE DESTABLEAUX Page
Tableau |.1: Ensemble de notions et parameétres relatifs a larithdractale et le 17

théorie constructale
Tableau 1.2 : Analogie entre la Thermodynamique classique etkeofie Constructale 29
Tableau I11.1 : Différents systemes de mesure 90

Tableau V.1 :Parameétres de I'étude 118



NOMENCLATURE

Symboles Dénominations

a Angle d’injection du fluide

Rapport des vitesses

Diffusivité thermique

Coefficient de dilatation

Profondeur de la faille

rapport des conductivités thermiquedeire

B
Y
¢
U Potentiel chimique du sol
X
3
P

Densités de I'animal

Pa Densités de l'air

Coefficient de conductivité thermique.

Surface élémentaire

Epaisseur de l'aileron

épaisseur de la cellule

-~ o| O »| 9

Rapport adimensionnel

Constante de gravitation

Hauteur de la cellule

T «

i Angle d’incidence

i Angle de réflexion

J Densité du flux thermique

k Coefficient de conductivité thermique

Kp Quantité de matiere

N Nombre de cellules




Symboles

Dénominations

nl, n2 indices des milieux transparents
P plan d’'incidence
Pr Nombre de Prandtl
q” Courant de chaleur
r Rayon réfracté
r' Rayon réfléchi
R Distance entre deux failles
Re Nombre de Reynolds
S Surface de la cellule
t, t, b, 5, § Temps de séjours
Ta Nombre de Tylor
aT Gradient de température
U Vitesse du vent
V Volume de la cellule
Vs Vitesse a la sortie
Ve Vitesse a lI'entrée
av Gradient de potentiel électrique




Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'observation de la Nature fournit & tous les niveaenvisagés micro, macro et
mégascopique des systemes d’organisation dontriaefeemble jouer un rdle majeur et

unificateur aussi bien dans les systemes vivargglgns les systemes inanimés.

Par conséquent, le concept de forme dans la Nattwajours été un domaine d'études
trés vaste qui a inspiré I'hnumanité en créant Eseb d’'une science telles que la Géométrie.
Puis ce concept s’est étendu avec un intérét ematissu cours des siecles a tous les autres
domaines scientifique et technique. Ainsi, Celadeala Biologie a I'Ingénierie et jusqu'au
cceur de la recherche scientifique que constittenMathématiques et la Physique. Dans ce
mouvement d’idées qui gagne actuellement en amplaugénération et I'évolution des
formes dans la Nature est reconnue comme un pugds/sique qui est élevé au niveau
d'une loi constitutive fondamentale: la loi Constale. Cette théorie qui S'appuie sur
'observation des systemes utilisant les transfdgsgrandeur physique (masse, chaleur,
guantité de mouvement) est le principe fondameatapartir duquel peut étre déduit
éventuellement le processus d’auto-organisatiotte@erniére suggére qu’elle résulte, elle-

méme, d’'une régulation par auto-optimisation.

L’idée constructale consiste en I'élaboration d’amehitecture des flux de transfert qui
découlent a partir d’'un principe d’optimisation femction d’'un espace donné et soumis aux
contraintes imposées par I'environnement dans Idopigne le systeme. En fait, la Théorie
Constructale résulte de toute une seérie d’observations, d'ssetid’ajustements depuis
I'Antiquité. Déja, Aristote préconisait la voie eirigue ou phénoménologique, c’'est-a-dire en
donnant la priorité a I'observation : « d’abord ez I'ceil avant le cerveau » Ce point de vue
permet de développer une approche qui laisse @itrgue c’est le milieu naturel qui

détermine la forme pour expliquer le fonctionnendmt’étre vivant.



Introduction générale

En 1995, en partant de I'étude d’'un circuit de oiglissement destiné aux boitiers
électroniques a I'échelon de la microélectroniéuiBejan a été conduit a créer un&héorie
Constructale » visant a I'optimisation énergétique et géomeégigles systemes envisages.
Un trés grand nombre de travaux essentiellemerdractere théorique a été effectué, a ce
jour, en vue d’apporter une justification ou un@leation au Principe constructal a partir du

concept «Volume —Point».

Cependant, on note qu'il y a un réel déséquililmeecle nombre consacré aux travaux
théoriques et I'observation, d’'une part, et lesestigations nombreuses dédiées au transfert
thermique comparées a la masse d’études sur lesfarts de quantité de mouvement et de

masse dans les fluides, d’autre part.

Pour illustrer cette théorie, on donnera un apeles résultats acquis tant sur le plan

fondamental que pratique.

En particulier, les retombées de cette théorie dhffiérents secteurs industriels sont
telles que les applications sont trop nombreuses @ive évoquées méme brievement. On se
limitera essentiellement a citer les domaines dosfiert thermique (refroidissement) afin de
réduire au minimum la résistance d’écoulement entednique et en informatique, ainsi les
processus aérodynamique et hydrodynamique. Egatedas les sciences de la nature, a

savoir, la circulation atmosphérique, I'hydrolodee piologie et la médecine, etc.....

C’est dans ce contexte que s’'inscrit notre tragail a pour but I'optimisation du
mouvement d’un fluide visqueux incompressible appeiés physiques constantes, confiné
dans un systeme d’écoulement de type poiseuill@nal parallélépipédique a section
rectangulaire. En se basant sur la théorie conateudeA.Bejan, on étudie I'évolution du
facteur d’aspect du systéme d'écoulement en fandiorapport des vitesses d'entrée et de
sortie du fluide. La plupart des travaux consaéréstte géometrie ont été menés dans le cas
d'une étude thermique concue dans le cadre d'utersys de refroidissement. Cependant,
I'étude hydrodynamique d'un systeme d’échangeursditionné par I'angle d’injection du
fluide, linfluence du nombre de cellules et la iaiobn du rapport des vitesses sur
'écoulement n’ont pas, a notre connaissance, enacé abordées. C'est dans cette
perspective que I'on aborde notre recherche quessdntiellement a caractere théorique en se

proposant de formuler et de résoudre le probléme.
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On s’intéresse notamment aux effets combinésrainaison du fluide injecté et du
rapport des vitesses d’écoulement sur I'évolutianfatteur d’aspect dans la configuration
parallélépipédigue d’'un écoulement de type Poikeuiin outre, on cherche a déterminer le
nombre optimal de cellules de Poiseuille pour siesms d'un transfert de quantité de

mouvement satisfaisant, par exemple, pour les best@ transfert de chaleur.
Ce mémoire s’articule selon les quatre chapitregjpaux suivants:

Le premier chapitre qui est composé de deux pagiiesl’'on consacre a une revue et
synthése bibliographique. Dans la premiere paotiedécrit les différentes notions de base
de la théorie constructale que I'on compare a &orie des fractales afin de mettre en
evidence les analogies et les limites de cettei@ernEnsuite, on examine les avancées de la
théorie constructale aux plans théorique, expériateret numérique dans le but de mieux

situer le sujet abordé.

Le deuxieme chapitre a pour but a la présentatiofonalisme général lié aux lois qui
régissent I'ecoulement. Ce formalisme est bas@isarapproche du principe constructal de
type “Volume-Point ”. En particulier, on cherclieillustrer ce principe a travers une solution
analytique qui détermine le facteur de forme oplinvarifiant les hypothéses de travail dans

le systeme parallélépipédique adopte.

Le troisieme chapitre donne une description geaédal dispositif expérimental. On
donne des indications sur I'élaboration et la meslas caractéristiques du fluide utilisé ainsi
gue les conditions d’essais de mises en ceuvre.

Le quatrieme chapitre rassemble les résultats ngoes obtenus par utilisation du code
de calcul Fluent .A cet effet, on analyse et I'nteiprete les résultats trouveés par la résolution

directe des équations de I'’écoulement et que llonpare avec la théorie constructal.

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusioréigde, ou I'on fera le bilan de notre
étude, notamment en insistant sur les principawult@s obtenus. On donnera une
perspective a ce travail tout en fournissant ddeations intéressantes destinées a améliorer

davantage le dispositif expérimental dans le butétdier les études théoriques.
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INTRODUCTION

La Théorie Constructale ou Thermodynamique Constructale est une nouvelle
théorie permettant d’expliquer la forme et le comgment thermomécanique de
nombreux objets et structures présents dans larenatlest un nouveau principe
déterministe de structuration géométrique des myeteévivants qui suppose que les
contraintes et objectifs de lingénierie d’'un sys& inanimé sont aussi ceux qui
gouvernent la géométrie des flux qui s’écoulentsdamature.

L’approche constructale a pour ambition de livrae tnouvelle clé pour concevoir
idéalement des obijets : habitations, machinesau&set structures ceux-ci promettent déja
de changer notre regard sur le monde. En faitt alesvrai virage théorique qui est
propose. Il signifie que ce n’est pas par fragmentague les formes s’engendrent mais
par construction et optimisation. En organisantélelselles dans I'espace, de la plus petite
vers la plus grande, la théorie constructale afijpacanme prédictive selon un seul et
unique principe d’optimisation. Elle part d’unell@iinie prédite de la plus petite brindille,
selon une organisation spécifigue a chaque éclobéssant a des lois physiques on
parvient ainsi a une forme «naturelle ». Elle ssebaur un motif descriptif ou un
algorithme postulé dés le départ de nature imnal&ravec des branches infiniment
petites et particulieres et se réalisant selondmedessin ou figure qui se répete a chaque
échelle.

En raison de ses diverses résultats et nombrepgpéisadions, la théorie constructale
a suscité beaucoup d'intérét aux plans scientifeguohilosophique. Au cours des derniéres
années, plusieurs chercheurs se sont penchésréle [gue la théorie constructale pourrait
jouer en terme d’'universalité étant donné les clmadimvestigation abordés notamment
en Mathématiques, Physique, Chimie, Biologie, Eteitue, Energétique, Hydrologie,

Physique atmosphérique, Océanographie, etc.. .

|. FONDEMENTS

|.1.Présentation de la théorie

En général, I'ingénieur chargé de la conceptiomé’'machine n’a pas de méthode,
connue a I'avance, pour élaborer ses plans. Sactifbprincipal consiste a déterminer la

forme optimale permettant d’atteindre le meilleemadement avec la puissance maximale.
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L’expérience montre que le rendement machine \ange la forme du systeme dans
la plupart des cas étudiés. Dans toute la suitehenche a effectuer la mise en évidence

du principe constructal dans les deux domaines itapts suivants:

-Transfert de chaleur : détermination de I'arbre du flux de chaleur
-Transfert de quantité de mouvementdétermination de I'arbre du flux de vitesse.

Pour illustrer la théorie constructale, on s’appsig I'exemple du processus de
transfert de chaleur. Ainsi, I'optimisation duwflde chaleur compatible avec la forme
optimale est fournie par le principe construckelsé sur le concept “Volume-Point” et

tel qu’il est schématisé ci-dessous (Figure 1.1) :

A
A 4

A
A 4

A

© Volume VI|e
au flux de 7'y

A ~. chaleur

~“Surface S

A

(Source chaude)ﬁ;’E H

"""'A'Ligne de fuite d.é“'l'ér--..,_'
chaleur
(Refroidissemen)

M

Elément
d’échangeur

Concept de
forme optimale

Pomt d’évacuatior”lmd"e--..,z
la chaleur (puits)

Fig. I.1. lllustration schématique du concept Volune —Point.
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|.1.2.Etapes opérationnelles de la théorie constrtale

Si I'on veut réaliser I'optimisation d’'un systemengplexe en utilisant la méthode
constructale de A.Bejafil], on doit découper ce systeme en unités aussiepetitie
possible pour lesquelles il devient alors relatieatrfacile de définir les conditions de son
fonctionnement. En pratique, l'utilisation de cdtiéorie nécessite une construction selon

trois étapes :
< 1% étape: Détermination et optimisation du systéme émentaire.

La distribution de la température varie considé@ai@nt en tout point de la
surface (S). On admet que toute la chaleur s’éceellen la ligne de fuite passant par le

point M; (Figure 1.2).

(S) : Surface ou source de chaleur

(M1) : Point ou puits de chaleur

N .
Ml

Surface élémentaire optimisée : °1 élément constructal

Fig. 1.2.Détermination de la forme optimale élémergire : évacuation de la chaleur

vers le seul point M
< 2°M d&tape: Assemblage des systémes élémentaires

La forme élémentaire optimale étant trouvée, reliera ces unités sous forme
d’'assemblage en réseaux dont les lois physiqudsfidir, permettent de définir la forme
optimale.
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r )
! I I/ : 11
! I > b ]
I =" "'\ : /
] ] L
| I P
I I
I I
I I
L -_— .. -_— - J -
M, M,
Surface élémentaire optimisée Asserabk en mini réseawoptimisés

Fig. I.3.Assemblage de deux éléments : évacuatioa & chaleur vers le seul

point M.
< 3°Métape: Emergence de la forme globale

De proche en proche, en remontant par ce procédichelles une a une, on arrive a
une forme globale optimale par rapport aux jeux @egraintes et objectifs désirés. Cette
forme optimisée est donc construite de facon asceed compte tenu des caractéres

propres aux unités qui la composent, elles-mémeésnizges a chaque niveau de la

construction (Figure 1.4).

| H- [ \
[l My M\:\

- |
- \ |/ /

M,

Fig. I.4. Etapes de construction de la forme globaldu systeme
d’échangeurs recherché.
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En remontant une a une les échelles, le réseauostagique de refroidissement
émerge progressivement : on aboutit alors a umed@ptimale géométrique qui obéit aux
lois de la physique (lois de flux ou de diffusionatérialisant I'arbre de flux constructal

(dernier schéma en Fig. 1.4).

Les caractéres du « design » sont rigoureestdéterminés grace a la loi de Fourier
donnée par la formule suivante :
J = =KOT s .1
J :indique la densité du flux de chaleur
OT : désigne le gradient de température
k : Coefficient de conductivité thermique qui dépelwdmatériau (nature, structure, etc.) ;
il est toujours positif car la chaleur se transihet zones chaudes vers les zones froides.

Ceci est analogue aux phénomenes électriquesaxpranent selon la loi d’'Ohm :

J : flux de densité électrique
OV : gradient de potentiel électrique

o : Coefficient de conductivité thermique qui dépenchthtériau.

1.2. Principe de la théorie : Recherche d’optimisabn

La vie doit obéir a la loi la plus essentielle skule peut-étre que le vivant partage
avec la matiére inanimée : c’est le principe denuia action (Maupertuis). La seule loi
universelle, c'estd'aller au minimum de dépense d'énergie ou de esuiar pente
respectant le "principe d'économie naturelle” denfae ou de Leibniz, qui précede
historiguement celui de conservation de I'énerdr@bert Mayer :ler Principe de la

Thermodynamique, 1648).

C'est ce qu'on appelle, aussi, «principe d'actxinémale” qui traduit en fait le
"principe du minimum”, qui se trouve a la base aé'théorie constructale” permettant
d’expliquer l'inévitable finalité dans la Biologj2].

La théorie constructale permet d’unifier les phéanas optiques avec d'autres qui
relevent des écoulements de fluide (Hydrodynamigu&tude de ces lois conduit au

principe de la minimisation du temps de séjour.
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La raison qui est a la base du chemin minimal eehge depuis I'antiquité. Ainsi
Héron d'Alexandrie pose comme principe que la luenguit le chemin le plus court et
prouve, par cela, que les lois de la réflexion eetiad réfraction obéissent au principe de

propagation rectiligne de la lumiére.
1.2.1. Description du mécanisme

Le premier volet concerne le mécanisme de propagatu-dessus du plan
d’incidence(P) :

3% Dans un milieu transparent homogeéne et isotropedmet que la lumiére se propage
en ligne droite (Figure 1.5).
La réflexion est le renvoi de la lumiére par laface (P) qui la recoit :

> L'angle de réflexion’ est égal a l'angle d'incidence .

» Le rayon réfléchr est dans le plan d'incidence (P).

N

n
L

N Rayon réfléchi

—

Rayon incident

—_

(P

IOl il

@]
Fig. I.5. Réflexion de la lumiere.

Le second volet concerne le phénoméne de réfraatiestessous du plan d’incidence

(P).

La réfraction est la déviation subie par les rayhmaineux a la traversée de la

surface séparant deux milieux transparents d’indiet n, (Figure 1.6).

10
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» Lerayon réfracté¢ se trouve dans le plan d'incidence
» L'angle de réfraction suit la loi :

M SINT = Ny SINF oo 1.3

Rayon incident |

n>n

™
@ 7,\\’

r Rayon réfléchi

Fig. 1.6. Réfraction de la lumiere.

Remarque: Pour la réflexion, ce n’est pas le chemin quinesimum mais le temps que
met la lumiére pour aller d'un point a un autret(@ment dit le chemin optique).

| .2.2.Principe de Fermat

Selon le principe de Fermat, ce n'est pas le chgmidoit étre le plus court, mais le

temps mis a le parcourir (durée de séjour).

Par analogie, on estime que le processus de nsaiion du temps de déplacement
est équivalent & minimiser la résistance mécaniqgeejui revient a maximaliser le flux
d'écoulement. Cette importante propriété a étéliétajraphiquement sur une base

analogique entre les domaines de I'Optique et Iidggnamique (Figure. 1.7).

Par conséquent, la minimisation du temps de séjwm point de vue optique
(Principe de Fermat) se traduit par un processotithisation des durées de parcours du

chemin optique.

11
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Fig. I.7. Minimisation du temps de séjours d’un pait de vue optique
(Principe de Fermat).

On cherche a évaluer les durées de parceetshtrespectivement par rapport aux chemins

partiels suivants:

AM et MB.
De sorte que la durée totale correspondante soit :

t=t +t 1.4

Mathématiquement le principe de Fermat signifie lgueajet suivi AMB est tel que le
temps du parcours entre A et B s’exprime a I'aldda condition d’extrema:

En pratique, en faisant les calculs correspondarit (e chapitre II), on établit la

loi bien connu :

M SINT = M, SINF e 1.6
Connu sous le nom—» Loi de Snell-daetes
+ Justification par analogie du Principe Volume-Pait

Il s’agit maintenant de retrouver une loi équivédendans le modéle
hydrodynamique Pour cela, on considere le mouvement d'un fluidelnt dans un

récipient parallélépipédg&igure .1.8)[1].

12
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| % 2
Vo V4 a
\2 / o LZ — 1 1{_.. I

M@ )
R

I\'I. F?_x_'

r
v

Fig. 1.8.Schématisation d’écoulement entre un volumet un point [1].

La surface carrée fixée &peut avoir une forme optimisée de sorte que le setep

déplacement du point variable R au point M fig@ géduit au minimum.

Minimisations du temps d&jour:

dx 1.7
——-.--

0= TX 8
v

Les durées de parcours partielles sont les suigante

A= R e 19

0 Vl

Et la durée totale de parcours devient :

v
t:vLijl{'i_v_oj ............................................................ .10
1 0 Singa 1

. e t
La condition d’optimisation impose alors: j— =0
X

13
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Ce qui permet d’établir le résultat suivant :

1
2AVy |2 111
_ O [© cerrrriri e e .
LlOpt_[ fVlJ

L1, opt : lONgueur optimale d’'un élément constructal qui @mtrélé par le parametife

suivant :

f :i—ﬁtana ............................................................ .12

cosa V,

Ouf joue le role d’'un parametre caractéristique dedulement qui dépend du rapport
A/ o :
des deblts\TO et de I'angle d’injectiornz du fluide.
1
Conclusion: Le volume d’écoulement est construit comme wirede blocs constitutifs
qui commence a partir du plus petit élément de meluainsi définit et I'on procede

progressivement pour atteindre le plus grand assgmlenvisage.
|.3.Comparaison avec les théories existantes

[.3.1. Théorie fractale

Au niveau de l'observation, on peut se demandetsgsent les points communs
lorsqu’ils existent entre un arbre, des nuages,adte rocheuse, nos poumons, et encore

bien d’autres objets de la nature ?

Ainsi, jusque dans les années 1970, personne aqgié&pne soupcgonnait qu’une
universalité puisse exister entre toutes ces forawda nature. Les scientifiques se
limitaient a la géométrie euclidienne pour les &udCependant, grace a la découverte par
B. Mandelbrot de la théorie fractale qui a étudié les objets mleres, une nouvelle
description de ces formes naturelles a pu étrdiétatescription parfois plus pertinente
qgue celle donnée par la géométrie traditionnelle géométrie fractale a donc montré les
limites de la géométrie euclidienne pour décrire dbjets complexes : elle a offert de

nouvelles perspectives a divers sciences en faamisie nombreuses applications.

14
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Le mot fractal découle du verbe lafrangere @i signifie « briser » pour décrire les
nouvelles formes géométriques, dont le motif, des @n plus petites, se répete a l'infini.

C’est B. Mandelbrot qui a introduit ce terme poasidgner ces objets mathématiq{g&s

Dans le domaine géographiquichardson, au début du 20¢ siécle, avait remarqué
que la longueur d'une cbte dépendait curieuseneiiéchelle de la carte sur laquelle on

peut la mesurer.

Dans le domaine de la Physiquean Perrin (1870-1942pvait déja attiré I'attention
sur la turbulence « catastrophique » du mouvemenvtriben : mouvement désordonné de

petites particules, comme celui des pollens darigjuide, etc.

Enfin dans le domaine des Mathématiques, c'esBausibcle que Cauchy, a mis en
relief I'importance des propriétés liées aux nadiate continuité et de dérivabilité qui
furent suffisamment éclaircies et avec rigueur. @egpriétés ont permis de faire la
distinction entre étre mathématique, a caractegaligr et irrégulier, tels que les objets
insolites qui viennent cotoyer les courbes traditelles que I'on savait construire sans

peine a main levée.

[.3.2.L'auto-similarité

Contrairement a une figure géométrique euclidiete@&actal n'a pas d'échelle ou de
grandeur caractéristique. Chaque portion d'un draeproduit la forme générale, quelle

que soit I'échelle : c'est la propriété d'auto-fanite.

L'auto-similarité peut étre exacte. Dans ce caghamgeant d'échelle, on a un objet
agrandi qui est identique a l'original. La courleeMbn Koch (Figure 1.12) est un exemple
typique de fractale auto-similaire. Mais pour beayr d'objets naturels, I'auto-similarité
n'‘est pas exacte : l'objet agrandi ressemble ais@age initiale mais ce n'est pas
exactement la méme. C'est le cas, par exempleg dddte rocheuse ou d'un profil

topographique. Dans ces cas, l'auto-similarité teétte statistique.

Un objet fractal est donc une entité ou un étre thogéomeétrie peut étre décrite par

une dimension non entiére, donc n‘ayant pas dléabiedjui est auto-similaire.

15
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L'exemple du flocon de neige dont la géométrie e85 complexe peut étre
reproduite & l'aide d’une forme triangulaire stouée de sorte qu’au bout de [A"&tape

on est assez proche du flocon réel (voir Fig. 1.12)

1=x Etape 2eme Etape  3eme Etape

beme Etape Flocon de neige réel

Fig. |1 .12.Reconstitution d’un flocon de neige pades fractals [3]

En simulant la frontiére géographique de la cagd’Algérie par des triangles de
différentes tailles selon lirrégularité structleelde la forme extérieure de la frontiere

maritime.

Fractalité 1/3
(Nombre incommensurable)

Fig. | .13.Reconstitution de la cbte algérienne pates fractales.

On voit bien que la cbéte déchiquetée de Jijel @shée a partir de petits triangles
régulier qui forment sa frontiere avec la mer. Bantre, la cote de Mostaganem est
constituée par une frontiere relativement régulguepeut étre représenté par un triangle

plus grand ou relativement massif.

16
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[.3.3. Théorie constructale

La théorie constructale ainsi que la théorie flactgnérent, toutes les deux, des
géomeétries multi-échelles. Au niveau de la théodestructale, il y a une « covariance »
d’échelle tandis qu’on observe une « invarianc&stetlle au niveau de la théorie fractale.
Autrement dit, les lois d’échelle sont variées pdifférentes grandeurs dans la théorie
constructale alors que la théorie fractale cons&xv@éme loi d’échelle pour différentes
grandeurs.

En théorie constructale, la géométrie est optimiaéesi que les changements
d’échelle. La théorie fractale donne la possibititéptimiser la géométrie a partir d’'une
relation de similitude. D’apréA. Bejan [4], la théorie constructale est déterministe, elle
peut donc prévoir I'évolution des systemes dantemeps et dans I'espace tandis que la
théorie fractale ne fait que décrire le systemiée: réest donc pas prédictive puisque elle
est indépendante du temps.

Le tableau 1.1 synthétise les différentes notidnie® parametres relatifs a la théorie
constructale et la théorie fractale selon respentant les points de vue comparés de
A.Bejan et B. Mandelbrot.

THEORIE FRACTALE THEORIE CONSTRUCTALE
(B. MANDELBROT 1974) (A. BEJAN 1995,2000)

Tout systeme peut étre décrit & l'aide d’lin@onstruction du systeme macroscopigu
forme géométrique simple (triangle, cal|partir du microscopique en détermant l¢e
losange,...) dont le motif, de plus en plus pgtigpport d’échelle et la forme élémenta
se répéte a l'infini. optimale.

Structuration par branches infiniment pet|| Les éléments s’agrégent et
sans masse. construisent du petit vers le grand sqg
une loi spatio- temporelle a détermine

=

Théorie statique : un seul motif de dessin qu| $kéorie dynamique : un seul et unique
répéte sans cesse a chaque échelle. principe d’optimisation d’ou tout décould.

Tableau .1.1. Ensemble de notions et parameétres ifs a la théorie fractale et la
théorie constructale.

D’aprés A. Bejan, les choses ne se fragmentent @iéss se construisent par

assemblage du micro vers le maseton une loi spatio —temporelle a déterminer.

17
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II.CHAMPS D’ETUDE ET D’APPLICATION : Quelques exemp les

Les différents mouvements associés a un organisvaetuels que le vol et la nage
du monde animal sont caractérisés par des loiscakpbs a partir du principe physique

d’optimisation.

Sur cette base, on peut s’inspirer a partir de membcas de structures naturelles qui
se reproduisent sur une vaste gamme d'échellee deife optimisation sont la forme
quasi- cylindrique des tuyaux pour construire usr@rla structure arborescente des cours
d’eau ou d'un bassin fluvial, la structure arboesde des poumons ou celle de la
circulation sanguine, et enfin celle des surfacesebhses qui craquellent en séchant.
Toutes ces architectures optimisent le débit daéglds qui s’écoulent, en minimisant la
résistance rencontrée en fonction des contraintgssées par I'environnement dans

laguelle baigne la structure.

Dans toutes les formes constructales que l'on w@bséa bifurcation est la
caractéristique fondamentale du processus d’arbemes et de hiérarchisation dans
I'ingénierie et les sciences de la nature. La foahk structure constituent le mécanisme,
le chemin pour réaliser tous les processus dsefgan d’énergie, de chaleur, de masse et
de quantité de mouvement ainsi que la diffusionctépue dans le domaine de

I'électrocinétique.

Motif d’Auto-similitude

Point de bifurcation

Effet de similitud:

Fig. 1. 9. Forme en treillis.

18
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1°) Hydrographie : I'étude du delta du Nil ou du delta de la Léfig.(1.10) a partir du
principe constructal montre que c'est la forme apritribue a minimiser les résistances.
Ainsi les simulations numériques effectuées avectarmain régulier(a), en haut, ou
irrégulier(b), en bas, font émerger cette formeaciristique. Elles montrent aussi que le
demi-cercle est la forme du lit des fleuves quiefé moins de résistances, cette déduction
est en adéquation avec les lois de I'hydrographie.

Teillis Zvinltiple s

Fig. 1.10. Delta de la Léna en Russie [3].

L’observation montre que le bassin hydrographique fleuve se modifie au cours
du temps de facon que I'eau atteigne I'emboucharesacontrant de moins en moins de
résistance.
2°) Physique du sol: Les craquelures d'un sol mouillé qui seche $owent forment des
boucles entre lesquelles I'humidité s'évapore. héorie constructale détermine la
configuration optimale d'un tel assechemijtet, en particulier, la distance entre deux

failles. Dans ces conditions, la résistance op&migpt du sol est donnée par la relation

~[ Kyul® 4
Ropt [ AZ(ZAT)gj ........................................................................... .13

K : le rapport des conductivités thermiques aireter

suivante :

y : diffusivité thermique du sol

( : coefficient de dilatation du sol
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M : potentiel chimique du sol
L : la profondeur de la faille, U la vitesse du veh AT la différence de température air-

terre).

Conformément aux observations effectuées, les ehaps deviennent plus nombreuses
ou fréquentes (la résistance du sol optimisée die)insi la vitesse du vent ou la

température du sol augmentent.

Fig. I.11.Théorie constructale en Pédologie [5].

3°) Aérodynamique: en Avionique comme pour la vitesse de vol demank, celle-ci est
a peu prés identique au sein d'une espéce. Laighdamstructale permet de calculer la
vitesse optimale permettant de minimiser les paitnergie :

11 1 1
Vopt = P39ZM 87032 s 1.14

Ou p et py sont les densités correspondantes a l'animal'&t,ag la constante de

gravitation et M la masse de I'animal.

Si I'animal vole plus vite, il dépense trop d'émerd lutter contre les frottements et
aussi pour maintenir son altitude. Cette propraétéstitue un résultat important qui est en
accord avec la vitesse de vol des insectes, deawiet, méme des avions. On comprend
alors pourquoi les oiseaux volent en groupe salsécontribuent ainsi a diminuer le
frottement en construisant une forme aérodynamaptenale en V de fagon a pouvoir

voler plus rapidement.
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. TRAVAUX ANTERIEURS

La théorie Constructale a été analysée en détpilisides travaux fondamentaux
de A. Bejan proposés en 199H]. On rappelle que tout est partie des recherchegesu
systeme de refroidissement du boitier électronide® ordinateurs. Des lors, A.Bejan a
constaté que plus il optimise ce systeme, pludimé des réseaux de courants internes
ressemblait a celle d’'un arbre, selon des ramifinatde plus en plus fines et complexes.

En effet, en 1995 a Nancy, lors d’'une conférenamde par le prix Nobel de chimie
I.Prigogine celui-ci a affirmé que les structures en formerlsfas ne sont pas des

structures déterministes mais sont caractéristigles processus aléatoire. Cependant,

[3].
I11.1.APPROCHE THEORIQUE

[11.1. 1.Loi constructale

A.Bejan et ses collaborateurg6] ont fourni des efforts remarquables au
développement de cette théorie. Pour cela, ildemié de faire une généralisation a travers
un inventaire de configurations géométrigues decgssus thermofluides, a la fois
physique, chimique et biologique, afin d’expliqlerdesign optimal qui est inhérent dans

les lois de la Nature et de I'Ingénierie.

Il apparait que la loi constructale qui résumes&bation commune, telles que les
structures d'écoulement pouvant exister sont cejlésse forment dans une direction
donnée en fonction du temps. Elles correspondealeggnt a des configurations qui
facilitent I'écoulement des couranfig8]. Finalement cette théorie tente d'expliquer, par un
seul et simple principe, la génération des fornedsirelles de tout ce qui nous entoure et

de prédire leur évolution.

D’aprésA.Bejan, I'énoncé se réfere strictement aux changemenistgtaux sous la

restriction par des contraintes a dimension finie

« Pour qu'un systeme de dimension finie persistdans le temps (ou pour qu'il
puisse vivre), il doit évoluer de fagon a procureun acces facile aux flux imposés qui

s’écoulent a travers ce systeme ».
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La loi constructale ainsi proposée s’applique astdes processus de « flux
d’écoulement » fluide, chaleur, masse ou chargetrédee visant I'optimisation et

I’équilibre. Cette loi a nécessairement deux fonelets :

Géomeétrique : elle s’intéresse a la forme, c’adit@a la configuration du design.
Physique : en mettant en évidence le mécanismeegaant I'évolution.

[11.1.1.1.Formulation analytique de la loi construdale

La formulation analytique de la loi constructalet édsndée sur un processus
universel : I'évolution orientée vers la configimat d'équilibre dans un systéeme
d'écoulement a objectif global et avec des cortgaiglobales conduisant a une liberté de

formation.

La formulation analytique et géométrique du priecgonstructal a été présentée par
A. Bejan et Al [9] en se basant sur la génération d'architecturew&uoent. Le systeme
d'écoulement réalise la performance globale : mgation de la résistance globale de
I'écoulement et ses propriétés ou de ses contsatadlle globale, volume total de la
conduite). lls ont pu classifier des exemples deictires d'écoulement en trois
catégories : écoulement entre deux points, écoulesr@re un cercle et son centre, puis

I’écoulement entre un point et une surface oumelu
< Ecoulement entre deux points

L’écoulement entre deux points est un exemple p&mplus simples concernant la
maniere dont la configuration entre I'objectif gibbet les contraintes globales génere
I'architecture compléte du systeme d’écoulement.

Il'y a une infinité d’architectures d’écoulement geuvent étre choisie pour guider
un courant de fluide d’'un point vers un autre poibéns la figure 1.14, I'objectif est de
forcer le courant du fluide de la phase uniqueéaailer d’'un point a un autre en utilisant
une puissance de pompage minimde,11] Il existe deux contraintes globales, I'une

externe et I'autre interne.

La contrainte externe définit la dimension du &yst qui est représentée par la
distance entre les deux points L, et la contraimierne détermine le volume total V de

tous les conduits de la structure d’écoulement.
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Si dans I'écoulement entre deux points le régirheudsulent (entierement développé
et rugueux) dans toute la conduite, le coefficidat frottement tend alors a devenir

indépendant du nombre de Reynolds Re.

it

todal ducs aa strenm

vislume, ¥ /

|
P

| L
AP
R=APF/m

Fig.l.14. Structure générale d’'un jet d’écoulement’un point a un autre [9].

% Ecoulement entre un cercle et son centre

Parmi les architectures les plus complexes quéthtécemment optimisées sont les
structures d’écoulement qui connectent ou relienpaint avec une infinité de points, un
exemple intéressant est I'écoulement qui baigne ane résistance globale selon une aire
en forme de disquid.2].

La géométrie d’écoulement présentée dans la figure est décrite par les longueurs
et les diameétres de tous les conduits, le nomigialrdes conduits qui sont en contact avec
le centre du disque, la distance entre les tuyausodtie, ou le nombre de tuyaux de sortie
sur le bord N=21/d, et le nombre de bifurcations qui sont indiggiédans la figure. 1.15
avec les cercles associés. La configuration aibs&nue et la structure d’écoulement
optimale correspondent a deux niveaux de coupl&fge3 et N=12.lIs ont trouvé que la

résistance globale minimisée s’écrit comme suit :

AP 1P

— = —2f ............................................................

m Vv .15

AP : gradient de pression
m: flux massique
L : longueur de la conduite

V : volume de la conduite
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Fig. 1.15. Structure d’écoulement arborescente corectant

le centre et le bord d’'une aire circulaire [12].

ouf désigne un facteur sans dimension qui représerdonction du nombre de

niveaux de couplage.

Les courbed représentent les valeurs correspondantes minimegeapport avec toutes

les proportions de longueur et de diameétre. (Figw&)

sept pawes
384

15

=h)>

| trols pares

N=M4
10

Fig. 1.16 .Résistance globale minimisée des strucas d’écoulement arborescentes

qui connectent le centre vers le bord autour d’'unaire circulaire [12].

24



Chapitrel Revue bibliographique

< Ecoulement entre un point et un nombre infini de pts

A la limite lorsque le nombre de cellules augmertasidérablemeliiN — «), la

structure d’équilibre sera un arbre fractal parce gans cette étape ultime, elle a un

nombre infini de niveaux de coupladss, 14]

Le domaine étudié (A) est rectangulaire, et sesntiigres sont isolées, excepté le
milieu de I'un des c6tés qui sert de bac a chdl&Bf. Le point chaud se produit dans un
des coins opposés du rectangle. L’écoulement dwanbwhaud global gq”A se fait a

I'aide des conduits matériel (Kp) qui sont distékia travers la surface A (figure 1.17).

Ry = 0.0379 R, =0.0354 R, =0.0374

Fig. 1.17. Arbres optimisés ayant une haute conduistité [13].

Les résistances globales des trois structuresaéméss dans la figure .17 sont :

Tmax_Tmin —
[q 'A/Koj A

avec
R=0.0379, 0.0354 et 0.0374

R: : resistance globale
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Toutes les configurations d’écoulement a L consgamnsont possibles réalisent le
corps visualisé par des coupes a volume V et atadmie R constants.

La courbe R(V) représentée en figure. 1d€t le bord du nuage des architectures
d’écoulement possibles avec la méme dimension fgdbd a courbe a une pente négative

cause de la nature de I'écoulement : la résistamncfrottement décroit si les canaux

()
v ),

La coupure avec R constant, a travers I'espaceaefgurations, montre une autre

a
d’écoulement vérifient la condition :

fagon d’exprimer la loi constructale. S'il est Ebde se former, le systéme d’écoulement
évoluera du point 1 au point 2" a L et R constabans la limite d’une liberté totale, la
géomeétrie atteindra un nouvel équilibre qui estsaleprésenté par le point €, L’énoncé

analytique alternatif a la loi constructale devient

dV=0 a R et L constants

Paraphrasant I'énoncé original de la loi constlectd a été proposé le critere

suivant :

« Pour qu’un systeme a résistance d’écoulement eintension globale fixées persiste
dans le temps (vive), il doit évoluer de facon telque sa structure d’écoulement

occupe une fraction plus petite par rapport a I'espce disponible »

L constant L constant

Stuctures de
non equilibre

—

Degré de liberté

4 Structures de
Structures < e .
0 equilibre

4 équilibre

Stiuctures d'equilibre 0 (bl v

" ¥ (L. constant)
a)
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Fig. 1.18.Espace occupé par toutes les structure&®doulement lorsque la
dimension globale externe (L) est fixée [15].

La figure. 1.18 correspond a l'espace des architest d’écoulement possibles
projeté sur le plan de base R-L. La ligne contiestele lieu des structures d’écoulement en
équilibre avec V constant, correspondant a la aourbR(V) tel que :

LE
aL ),

Le fait que la pente soit positive révele le mésara d’évolution : la résistance de
I’écoulement augmente tandis que la distance quii @ee lue a partir de la figure. 1.19 de
deux maniéres. A V et L constants, I'évolution estle d’une structure sub-optimale
(point « 0 ») vers une autre qui a une résistarlobatg inférieure (point2”). Si la
géométrie d’écoulement continue a se former librgméa structure approche la
configuration d’équilibre (point e). Au voisinageu dpoint e, si des changements
structuraux s’effectuent de telle sorte que R demeonstant tandis que V est fixé, alors
I'évolution dans la figure. 1.19 va du point 1 point 2”. De tels changements signifient

alors la condition suivante :
dL=0 aR, V constants

Dans ces conditions, I'énoncé de la loi constractivient :

« Pour qu’un systeme d’écoulement avec résistancéobale (R) et dimension interne
(V) fixée persiste dans le temps, l'architecture db évoluer de facon telle quelle

couvre un domaine progressivement plus grand. »

L’équilibre est alors atteint au point e”. Les dgaments dans les structures
d’écoulement au voisinage immédiat de la structiéquilibre sont tels que la dimension
externe globale a I'équilibre est maximale. Cediraduit par :

dL =0 et dL<0 a R, V constants
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F oA
i
E W constant
= WV constant
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& Structures de ]
= non equilibre 5
< E.l.l
\ T 0 >
Structures d'equilibre : >
L

Fig. 1.19.Espace occupé par toutes les structure&®doulement lorsque la

dimension interne globale (V) est fixée [15].

L’énoncé original de la loi constructale concere nhaximalisation de I'accés
d’écoulement sous des contraintes globales de dimen (L externe, V interne), qui
signifie la minimisation de la résistance global¢’éoulement. Ce comportement est

illustré par les changements structuraux 1 — 2lares les figures 1.18 et 1.19.
111.1.1.2.Approche thermodynamique de la théorie castructale

Le fondement de la théorie constructale a été cajygren faisant I'analogie entre les
caractéristiques, les propriétés et les lois dehermodynamique classique.

Le tableau 1.2 présente les différentes lois d&Harmodynamique Classique et la

Théorie Constructale.
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Thermodynamique

Théorie constructale

Etat du systeme (P, V, T)

Architecture d‘écoulement géométrie
structure de configuration (R,L,V).

(S

Processus entrainant lauppression dg

contraintes internes

Formation et changement de la configuratio

=)

Fonctions d’état énergétique :

U=U(s,v) ;H((P,S); F(T,V); G=G (T, P)

Objectif global et contraintes globales

(R, L, V,..); R=R(L,V)

Etat d’équilibre T=T,, Pi=P,, H1=[2

Forme d’écoulement en équilibre

Relation fondamentale U=U(S,V)

Relation fondamentale R=R (L, V,..)

Etats d’équilibre contraints

Architecture d’écoulement sans équilibre

Suppression des contraintes

Liberté de formation accrue

Propriété d’énergie minimum :

U minimum a S et V constants

V minimum a F et T constants

S maximum a U et V constants

Loi constructale :

R minimum a L et V constants

V minimum a R et L constants

L maximum a V et R constants

Tableau. | .2. Analogie entre les concepts et Priipes de la

Thermodynamique classique avec la Théorie Construale [16].

D’aprésA.Bejan [16] I'accroissement de la performance peut étre atéepurtir des

trois caractéristiques suivantes :

La configuration de I'écoulement.

La dimension externe globale, ou le domaine coulert

La dimension interne globale, ou le volume du candu
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La résistance globale d’'une structure d’écoulememtequilibre, peut étre diminuée
(dR<0) par ces changements en faisant que la steuciccupe un domaine plus petit
(dL<0) ou en dotant la structure d’'un volume ingediécoulement plus grand (dV=>@&n
général, les trois formulations analytiques dedaclonstructale sont équivalentes a la

Thermodynamique comme s{di5] :

R minimum aL etV constants<¢=p U=U (V, S)
R=R (V, L) VminimumaRetLcoapts <= V=U(U,S)
L maximum a V et R constanigessy S=S (V, U)

Partant d'une approche de la thermodynamique dguieaa celle de l'ingénierie,
Bejan a pu montrer que dans tous les systemes soummsflaxudonné (masse, chaleur,
guantité de mouvement, etc....) on pourrait créer maerostructure globale a partir de

structures élémentaires thermo-énergétiquemennigates.

Exemple: Optimisation consommation masse-énergie Avioaiqu

Une classe de systemes d’écoulement trés compléxedié examinée est celle d’'un
avion : I'exergie qui est I'énergie utilisable emtpaée a bord en tant que combustible est
entierement détruite par tous les courants qui @ausurmonter les résistances internes et

externeg17].

Dans cette perspective, le systeme énergétique alion, par exemple, serait
I'équivalent de tout systeme en vol naturel, enégéin En effet, Bejan généralise le
premier cas a tous les exemples qu’on peut trodaes la nature et qui ont la méme forme
ou la méme structure .Cette équivalence entratiare et I'ingénierie, entre I'écoulement

naturel et le processus constructal est schématiségure 1.20.

La figure 1.20 présente un résumé de la distributiles pertes énergétiques ou
d’exergie d’'un avion. Allant dans la direction décbulement du combustible, la premiére
perte d’exergie est dle a la combustion. Ensuient\Va perte dde au fonctionnement du
moteur. La fraction d’exergie restante est prodpiée le moteur qui gouverne tous les

sous- systemes satisfaisant a toutes les fondiefiavion.
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Moteur sanguins

Fuel

Fig. 1.20. Distribution d'énergie comparée pendante vol d’'un avion et d’'un

oiseau (Bejan 2005).

111.1.2.PRINCIPE D’OPTIMISATION : CONCEPT VOLUME — POINT

La théorie constructale qui s’appuie sur le conakptvolume-Point est appliquée
pour optimiser les flux de quantité de mouvemest,ctlaleur et de masse, etc. Cette
théorie se propose de résoudre le probléeme enrcdeie la forme optimale a partir du
plus petit volume élémentaire possible. Actuellethecette théorie a beaucoup
d’applications réussies dans le processus de &drd chaleur et dans d’autres domaines

notamment en technologie et science de la nature.
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Généralement, le principe de Volume-Point conduiétablir une optimisation
géométrique pour réduire au minimum la résistariéeodlement au sein d'un volume

donné.

lll. 1.3.APPLICATION DANS LE TRANSFERT DE CHALEUR

Dans le domaine du transfert de chaleur, il y amnoé#iplication des recherches qui
illustrent la méthode constructale. Des travaweméx ont été effectués pour étudier de
nombreux exemples de structures d’écoulementsniegeet externes optimisées pour

transférer la chaleur soit par conduction soitquarvection.

L’objectif global consiste a réaliser la maximalisa de la densité de flux de
chaleur, ou la minimisation des températures daggpohauds quand la totalité du flux de

chaleur généré, du volume et des autres contrasgstespécifiées.

Le probleme de la conduction de la chaleur du VekRoint (VP) ou de la Surface-
Point (SP) a été a I'origine abordé paBejan [18,19] Il a considéré un volume fini avec
une source de chaleur uniforme a l'intérieur qurefsoidie par un point de radiateur situé
sur sa frontiere. Il a déterminé la répartitionimple de la conductivité pour un volume

donné telle que le flux de température est réuimninimum.

S.Sieniutycz [20]a également examiné la conduction de chaleur nioaile
satisfaisant a un principe de variation de typeFdéemat dans le cas d'un transfert

stationnaire de la chaleur.

Lorsqu’'un champ thermique est imposé en fixantraignt thermique, le transfert
thermique peut étre décrit de maniére équivalentéeemes de rayons, les chemins de
I'écoulement de la chaleur sont déterminés pairéatibn du gradient de température et les

propriétés non linéaires du milieu (Fig.l.21)

Ainsi le flux thermique est considéré en tant gagon, pour lesquels une loi
analogue a la loi de réfraction de la lumiére péwe formulée dans un milieu non
homogene dans lequel la conductivité thermique ghaen fonction de la position

considérée.

32



Chapitrel Revue bibliographique

e
L mmasrEEEETEEE T AR "=, 3
.5“& Aq a Land W % l; e T b L a gy im
q..H '\-u..q_\_‘_ ._\\_. LI h': ' : gt o .... . K i :
b T e 17 L ~ / 2 les
TR, i (¥ :L
T e ' [=r
! hl R R U0 i, i ! :
LEETER e 3 T P Er -...;.frq = RS )
.._Il.“.h?'-.-qz\ - 1__\_15’31: ) o2 --"-"‘"--.._EHE _,-'I
e TR S
'\-'\__\__ -"'1;.': ;.T -‘"-\.__l\__ '\q__I_.I"r T
\I: '\-\_.|__\-|‘_\-|I 13._2- e -_;:‘-'
(a) (b)

Fig. 1.21. lllustration du principe de Fermat pour la conduction de la
chaleur.[20].

Les rayons de chaleur voyagent le long de la dimectlu gradient négatif de la

température qui est perpendiculaire aux surfambleérmes.

Plus tard A. Bejan [21] a fait un rapprochement entre le travailSieniutycz [20]
sur le «principe de Fermat » et le principe construdtd. raccordement généralise et
renforce la théorie constructd®?,23]a travers la forme géométrique adaptée (complexité
et organisation optimisées) que l'on observe daps bystemes d'écoulement
macroscopiques.

Cette liaison est récapitulée graphiquement enrdigl22, laquelle est basée sur
I'analogie entre la minimisation du temps de sg@luqui estéquivalent a la minimisation
de la résistance thermigye20] ou maximalisation de I'évolution de I'écoulememt e
général23,24]au sein d’'une cavité parallélépipédique.

La théorie constructale s’applique a tous les digi® d'écoulement présent dans les
systémes animé, inanimé et les machines. Le pengip produit la forme géométrique
optimale est représenté au niveau de la figure L2Zcés d'écoulement a été maximalisé
entre un point (source, ou puits) et un ensembiefikités de points (volume, ou
surface).Comme on peut le voir le principe esthalaans des systémes considérablement

plus complexes tels que la production d’électridaévol d'oiseau, etc....

La figure 1.22 montre le chemin suivi entre deuxnp® (Principe de Fermat), comme
un exemple simple illustratif du principe constaictvoyage entre un point et une infinité
de points (volumpe
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Loi de Fermat } Loi constructale }

Fig.l.22. Génération de la forme géométrique seldia minimisation du temps de

séjour [1].

En générale, lorsque le rapport des vitesses dpagation (ou de conductivités
thermiques) des deux milieux est infini, le chemi&coulement prévu doit avoir un angle
de 90°.Lorsque le rapport est fini, chaque lignisé®m a un certain angle nécessairement

inférieur a 90°.

Pour un écoulement entre deux points, la géomasseciée au mouvement est une
ligne brisée (rayon réfracté). Pour I'écoulementtglge Volume-Point, la géométrie
correspond a un paquet d'un nombre infini de ligirestes. Les structures dissipatives de
la thermodynamique irréversible peuvent étre déduilu méme principe régissant
I'optique et beaucoup d'autres architectures nbésregui sont structurées selon la méme
loi. Par exemple, les tubes ronds, arbres bronekiqaristaux dendritiques sont utilisés
pour approcher les phénomenes de turbulence etrdection[25].

En convection naturelle, une relation basée sur émsations de similitude,
développée pal.Bejan [26], caractérise la variation de la température afaiprerticale
d'un milieu poreux soumis a un flux thermique canstLes travaux dBejan ont permis
d'établir un lien analytique entre la distributide température et les propriétés des milieux

comme la perméabilité et la conductivité équivaent
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A. K. da Silva et Al [27] ont examiné un nouveau concept de constructiom pou
produire des structures multi-échelles dans le geses de la convection naturelle.
L’objectif est de maximaliser la densité de trartsfie chaleur ou bien le taux de transfert

de chaleur par unité de volume

Dans ces conditions, on s’arrange a ce que le ldi@&coulement soit rempli de
lames verticales équidistantes chauffées selohodgsieurs décroissantes figure 1.23). Les
espacements entre les lames sont alors optimiséss gssurer la densité maximale de

transfert de chaleur.

heating-generaling
blade
1

overworked
fluid

|~ W

uevorked
Fluaid

(=) () (=)

Fig.1.23. Forme optimale de volume pour la densitthaximale de transfert de
chaleur. [27].

Les couches limites thermiques se développent pengize le fluide balaye les
surfaces thermogénes de sorte que le volume daeflnon chauffé apparait entre les
couches limites. La quantité de fluide non chautffépend de la forme du volume globale
V. Ainsi deux formes extrémes de volume sont prépesians Fig. 1.23a et Fig. 1.23c.

Si le volume est de forme trop carrée (Fig. l.2Bajégion non chauffée est alors

grande de méme que le volume occupé par le fliedeedt petit.

Si le volume est de forme trés mince (Fig. 1.28s)couches limites fusionnent, ce
qui a pour conséquence que le jet crée le rechaafie Cette propriété n’est plus vraie s'il

s’agit d'un réfrigérant. Ces deux propriétés extarsuggerent I'existence d'une forme de
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volume optimale : V est occupé totalement par ledé# de travail quand ses couches
limites fusionnent a I'extrémité du canal (Fig3b

Le probleme posé par les ailerons convecteurs ebliaion constructale ont été
envisagés également pBejan et Dan [28]. Les recherches se limitent au cas d'un
probléme bidimensionnel dont le volume est constitiune surface (A) et d’épaisseur W.
Le probleme pratique se propose de distribuer genfaoptimale une quantité fixe de
conductivité élevée Kqui prend la chaleur a partir d'un point sur lantiere et la
décharge ou la distribue dans tout le volume. @exinstitué le point de départ qui congoit
le processus de conduction de la chaleur sousriaefa« d’arbres liquides ». Toutefois
cette interprétations reste insuffisante et appeall un travail théorique approfondi,
numeérique et expérimental plus rigoureux, a l'avemiour justifier I'optimisation

constructale.
l1.2. APROCHE DYNAMIQUE

La théorie constructale d’optimisation globale soedaines contraintes locales peut
fournir I'explication de maniére simple de I'émenge de nombreuses formes naturelles.
L’idée constructale réside dans le fait que lesitectures de flux naissent d’un principe
de maximalisation de l'accés aux flux, dans le tenqui est doté d’'une capacité a se

transformer.
#* Notion d’arbre constructal

Les réseaux d'arbre constructal sont des cheméneudement déduits d'un principe :
la minimisation de la résistance globale de I'éemént entre un volume unique (source,

ou puits) et le point de taille fine qui sera s@ajex contraintes globale et loc§&9)].

Les premiers arbres déduits entierement de ladiostcuctale sont énoncés en 1996
comme des solutions au probleme d'écoulement det-poiface[30]. La structure
arborescente ne peut pas étre déterminée théoreqidorsque la direction du temps est
inversée, a partir des grands éléments vers depglits €léments. Plus récemment, cette

structure est devenue le centre de la théorie earate.

Des réseaux d'arbre ont été appliqués au trartderhaleur comme illustration de la

théorie constructale qui représentent une nouvidhnique permettant de réaliser
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l'optimisation des dispositifs de transfert de ehal des échangeurs de masse, des
réacteurs chimiques et des piles a combustible.

Murray [31,32] et plusieurs autres auteuf83,34] ont essayé de prévoir les
dispositifs géométriques sous forme d’écoulementsaebre " afin d'optimiser la
résistance exercée par I'écoulement du fluide pppart au volume d'écoulement global.
Ce principe est alors équivalent a la minimisata la puissance de pompage (ou
génération d'entropie ou destruction d'exergie)estaux d’écoulement est indiqué a
'avance. C'est le méme principe qui régit le tiatteermodynamique d'optimisation qui
continue a étre utiliser dans beaucoup de domaieda technologie. En particulier, Il a
été montré que si le régime d'écoulement est Enmeiret entierement développé dans
chaque tube du fluide de I'arbre, on augmente dbariges lorsque les deux tubes viennent

ensemble converger vers un seul (bifurcation).
Arbres sur un secteur rectangulaire

En théorie constructale, il est prouvé que la nrania plus facile de reéaliser
I'écoulement d’un nombre infini de points (surfas®lume) vers un point consiste a

évoluer selon la forme en “ arbre *'.

C’est ainsi quéA. Bejan [1] a présenté des constructions de "réseau en drbf
d’illustrer le principe de Volume-Point. Il a prage une solution pratique du probléme de
transfert de chaleur de ce type d’écoulement sefenprocédure ordonnée construite en
plusieurs étapes géométriques d'optimisation. Qetreod’élaboration du processus
commence par le plus petit bloc constitutif ou éyst élémentaire pour aller vers le plus

grand bloc constitutif: assemblage proche du systétudie.

La solution constructale du probleme repose sanifamisation du temps de séjour
entre une surface et un point qui a été étudiamitpéement paG.A Ledezma et Al [35]
La forme géométrique du “ réseau en arbre " @dtluite d'un mécanisme simple. La
découverte de la forme d'un volume thermogéne pénat optimisée a condition de
minimiser la résistance thermique entre le volurheire point du radiateur. C’est cette
procédure qui est utilisé pour résoudre le probléi@meminimisation du temps de séjour
entre un volume (ou une surface) et un point. tesee de déplacement peut varier d'une

taille donnée a I'assemblage suivant. Cependanp)ua basse vitesse est utilisée pour
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atteindre une infinité de points situés dans les jpletits éléments de volume. Le chemin
d’écoulement du principe Volume-Point qui en réswdst un “ réseau en arbre”. En
pratique, il s’agit d'un principe de conceptiormpie (I'optimisation géométrique de
l'acces de volume-point) qui détermine tous lepatigtifs du réseau d'arbre. lls ont établit
une solution constructale relative a la minimmatdu temps de séjour en partant de la

plus basse vitesse¢orrespondant a la plus petite échelle (surfagméhtaire A).

La géométrie associée a chaque bloc constitutibgsmnisée en fonction du facteur

d’aspect (Hi/Li), de Vi et de l'angle] .

b=HL,

Ay=Hyl, T

Fig. 1.24. Principe de conception simple de la mimisation géométrique du temps de

séjour [35].

On montre, d'aprés Bejan, que les dispositifs oigtis1 par construction des

assemblages donnés en Fig. 1.24, sont établis cauine

(ij e e 0
L, opt f1V1
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avec
.17
Ay opt = Arcsin(ﬁj ............................................................
1
ii _ Vi-1 .18
L —fi\/i .....................................................................
opt
et
Q; o = Arcsin I
’ 2V, .19
Pouri > 2
Ou I'on a posé :
f = ! —htanai ............................................................
cosa; 2V, .20

Le temps optimisé pour la premiére constructigu aétre évalué selon:

L'ordre constructal peut étre effectué analytiquaim@] en suivant les étapes
illustrées dans figure. 1.25. Un dispositif inté&sast de cette construction est que le méme
modele émerge si, au lieu de réduire au minimumplds grand temps de déplacement a
travers chaque secteur, on réduit au minimum lepgsene déplacement ramené a une

moyenne au-dessus de tous les points du secteur

Les figures (I.25.a et 1.25.b) montrent deux exersptlessinés a I'échelle en
employant comme unité de surface la méme surféreeatitaire A
Supposant que la vitesse augmente par le mémeufacteaque fois qu'un nouvel
assemblage est formé, les chemins deviennent pdgsde la perpendiculaire a mesure que

le facteur (Vi/\i-1) d'augmentation de vitesse augmente.
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Fig. I. 25. Réseaux d'arbre déterministes pendaneltemps de déplacement minimal

entre un secteur de taille finie et un point. [12]

La figure. I. 25.c du secteur A. et la Figure25.d illustrent un cas dans lequel le
rapport d'augmentation de vitessei/YAL1) diminue pendant que les assemblages
deviennent plus grands. Les assemblages évolugriershent moins minces, de sorte que
le nombre de constituants décroit pendant qu¥;\ diminue. Des chemins du méme

rang sont représentés par des lignes de mémissépr.

Par exemple,

Le secteur Adu quatrieme ordre, quand la vitesse d'un secteysrochain est
double (Fig. 1.25.a).

Les assemblages deviennent plus minces, leurdittamés sont alors plus
nombreux, lorsque le rapport/Vi-; d'augmentation des vitesses est plus grand

(Fig. 1.25.b).

les assemblages de surface de troisieme et quetrdgdre lorsque le rapport
Vi/Vi-1 d'augmentation de vitesse diminue pendant quenatriction couvre le
secteur donné (Fig. I.25.c et Fig. 1.25d).

La solution constructale donnée pddejan et al [36] au probleme de
refroidissement d’un volume thermogéne unifornmeréalisée par la minimisation de la
résistance thermique aux niveaux des points chauds.
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Dans les travaux sur la théorie constructale, lessttuctions optimisées sont

employées pour élaborer par accumulation la proeha@dnstruction évoluée.

Ay

R I -

P

Fig.1.26. Ordre d’optimisation constructal. [36].

Une application assez rare de la théorie consteuatété présentée dans le travail de
M.AImogbel et Al [37] qui donne un apercu du procédé a mesure que l'antimment
interne (complexité) augmente. lls ont appliquéhkeorie constructale au méme probleme

avec quelques changements par rapport & A.Bejan.

les dispositifs optimisés des constructions précigdequi sont employées ne sont
pas préserveés.

des espacements choisis entre les liens d'inserpooduisent une haute
conductivité;

Le probleme de conduction de la chaleur qui e$érdint de I'application initiale de

A.Bejan [28], est traité numériquement et en deux dimensions.

Tous ces changements ont amélioré la mise en celevia théorie constructale
Ghodoossi [38]a réexaminé le méme travail d’'un point de vueiqué notamment la

stratégie de solution constructaleRkjan [28]. Cette étude est récapitulée en Figure .1.27.

Un lien unique de conductivité élevée déchargehaleur produite au radiateur
(point M) en volume élémentaire. L'assemblage daamtain nombre de volumes

élémentaires optimisés des cotés supérieurs eteinfé d'un nouveau lien de conductivité

41



Chapitrel Revue bibliographique

de matériel élevé compose la premiere construddemrméme, la deuxiéme construction se

compose de I'ensemble des premiéres constructjpimaisées.

La résistance thermique dans la premiere constructera inférieure au volume
élémentaire si la conditiorkg>8 sur la résistance thermique est satisfaite dans la
deuxiéme construction est toujours plus haute gleedans la premiére construction.

k et ¢ sont respectivement le rapport des conductivitéka draction de volume du

conductivité élevé.

M— ) ‘
(2 L‘/}M :Il\”j

(k) M

(c)

Fig.l.27. Méthode constructale : (a) élément consictal, (b) Premiére construction,

(c) Deuxiéme construction [38].

Par conséquent, l'exécution n‘augmente pas par deche a suivre vers les

constructions évoluées avec un embranchement enpguas éleve.

M. Almogbel et Al [39] ont étudié I'optimisation des structures arboressenon
uniformes en régime de conduction de chaleur bidsianelle entre un domaine
rectangulaire de taille fixe et un point situé sar frontiére. Ills ont considéré l'espace
rectangulaire KL, représenté en figure I. 28, dans laquelle le pamaH1/L1 de forme
varie. La chaleur est produite uniformément aveflwnq™ au-dessus du domaine entier.
Le courant de chaleur produit par le systeqieH ;L) s'échappe a partir d’'un radiateur de

diamétre D, le reste de la frontiére rectangulaire est supsisé.
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bl D S

Fig.l.28. Premiére construction avec une distributin uniforme de volumes

élémentaires [39].

La résistance thermique produite par le couranVdlume-Point ” est réduite

sensiblement en insérant un peu de matiere assuraritaute conductivité§).

Les résultats prouvent que chaque structure aipgmsée ne dispose pas d'un
volume élémentaire mais de plusieurs, et que &aants de volume considérés sont situés

loin de la racine de I'arbre apparaissent plugeti

Une meilleure réalisation globale de la méthodestantale est atteinte lorsque la
complexité et le nombre de degrés de liberté dtriecture élémentaire augmentent.

3% Modéle de I'arbre en forme de disque

Deux études récent¢40,41] ont montré comment faciliter le transfert de lalelr
produite quand le radiateur est situé au centre @ilume en forme de disque. Dans ce
cas, il est avantageux d'installer les élémentssditions de haute conductivité qui se
prolongent radialement a partir du centre de disquéifurquent avant qu'elles atteignent
le périmétre. Les insertions et les ailerons emém’arbre ont été optimisés de cette
facon, de sorte que leurs architectures deviennphis attrayantes et plus complexes

lorsque les volumes thermogénes deviennent plugigra

L .Rocha et Al [42] ont appligué la théorie constructale au probleme d

refroidissement d'un volume thermogéne uniformedearcanaux de conductivité élevée, a
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un secteur en forme de disque. Une stratégie blitare a développer la structure interne
optimale d'un corps thermogene rond s'est refraddiecentre a l'aide des insertions de

facon optimale ayant une conductivité élevée.

Le volume élémentaire est un secteur d'un disqeel’qn présente dans la figure
1.29.

f—

e
|"
Tnwe |"I

H T -
qr’ kﬂ + 4D “‘_-\-—‘_"" "
tF wrot et
- ¢Dﬂﬂ
— =
.T

Fig.1.29. Volume élémentaire [42].

Le volume élémentaire est optimisé en réduisamhimum la résistance thermique
maximum. La minimisation d’une résistance thermigoanée parL.Rocha et Al [42] a
été obtenueomme suit:

(Tmax _TO)min — 2
q ATk, (3|Z¢)ll2

R0:

Un nombre (n) de volumes élémentaires optimiséssqubasent sur le traitement
d’un disque complet est représenté en figure IGHle-ci montre comment a partir de ce

disque on parvient a faire la minimisation d’'unsistance thermique donnée.

Dans le disque considéré on met bien en évidengeeimiére construction ayant
pour valeur :

— (Tmax _TO) — 4
q 'NAs/ko (37£¢)1/2
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Fig. 1.30. Premiere construction en modéles éléemtires radiaux. [42].

Par voies d’approches a la fois analytique et niquérA.K. da Silva et Al [43] ont
considéré le probleme relatif & un systeme deidifsement a partir de I'extérieur d’un
disque thermogene. Au lieu d’utiliser des arbrebalge conductivité qui s'élevent a partir
du centre, ils envisagent la possibilité d'installies insertions élémentaires de haute
conductivité en les prolongeant du périmetre Ménsérieur du disque.

lIs ont montré que la géométrie correspondante amgertions rectangulaires de
haute conductivité dans un corps en forme de disgug@roduit de la chaleur en chaque
point peut é&tre optimisée afin d'atteindre une stsice thermique minimale

(refroidissement).

Cet exemple particulierement instructif renforceblase théorique de la méthode
constructale, qui soutient que la maximisation ddaccés d'écoulement ” au sens
transferts de chaleur, de quantité de mouvememtmdsse, etc.) qui est sujet aux
contraintes globales est responsable du mécanisshiégegtural des processus de transfert

ou I'écoulement en général.

Ainsi, le systeme d'écoulement couvre le disqugu(é 1.31) de facon que pour un
rayon R et de la conductivité thermiqugpktoduit de la chaleur g par unité de surface. Le

courant ou flux de chaleur s’écoule a partir désra@ns radiaux ayant une conductivité
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beaucoup plus élevee gKK,>K,. Suivant les indications de Figure 1.31, les aifer sont
placés de facon équidistante sur le périmetre siyudi en se prolongeant vers l'intérieur.

Chaque aileron a la longueur L et I'épaisseur D.sOppose que la quantité de
matiere associée apkest fixe. Cette contrainte peut étre expriméeeemes de fractiop

du secteur occupée par I'élément correspondaptdelsorte que I'on a:

_DLN

nRZ

Disque constituée des lames uniformes Modeéle triangulaire de la section
transversale du disque
Fig. 1.31. Systeme de transfert de chaleur concu p& refroidissement
d’apres K. da Silva[43].
Lorsque le disque atteint le nombre d’'une centdiaigerons, on réalise alors une

comparaison entre la solution analytique de laleng optimale (d'un aileron), et les

résultats numériques obtenus illustrés par la @idLa2

2
{L"’R}npt

1 4103

é=0,01"

&«
e Solntion analyvtique g——

Fi r Reésultat numéngne ——

01 - (V=100
10 100 1000

Fig. I. 32. Longueurs optimales d'aileron : Compar&on enktre la solution analytique

et les résultats numériques [43].
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L’étude a été effectuée pour examiner la situatormrespondant a k>>>100 et le

transfert. Particulierement ksi-> 100, on constate que le passage a la limite (L/RJ ten

asymptotiquement vers 1.

Pour de faibles valeurs E«(%Z << 100), les résultats numériques sont peu sensibles,

particulierement lorsquee est suffisamment élevé g = 0.05. Dans le cas limite, la
solution analytique se comporte différemment. le&sultats numériques et analytiques de

maniére semblable.

La Figure 1.33 donne une comparaison des résultat®ngoes et la solution analytique

obtenue pour la résistance thermique minimaié{(mm).

0.6
aﬁo i Solution analytique  _ _ _ .
' | Résultat numeérique
s = —— (IN=1001}

0.4

0.2

10

Fig.1.33. Résistances thermiques minimales : compaison entre la solution analytique
et les résultats numériques [43].

L'accord semble étre bon dans lintervalle<k <1000 et 0.019<0.1. Les deux

solutions convergent lorsque augmente vers de grandes valeurs.
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¥ Réseau d’arbre tridimensionnel

L’acces tridimensionnels au Volume - Point pedut éptimisé de la méme maniére
comme dans Figure 1.25.

Une fois de plus en remplacant les éléments dasaifA, A,,....) par les éléments
de volumes (B By,.....) cylindrique[44]. Chaque élément de volume a deux dispositifs
géométriques qui peuvent étre optimisés: la formprésentée par le rapport Hi/Li
(diametre/longueur) dans Figure 1.24, et I'angle Les dispositifs optimaux du plus petit

élément de volume Bsont tels que :

Sii>3 les résultats géometriques suivent le modeiki)op=4Vi-1/ (3fiVi).

Les résultats pour Bsont corrects seulement de facon approximativeepque les
cylindres de diametre constant ne s’adaptent peaifggment a I'intérieur de la totalité

d’un cylindre de plus grand diametre.

Selon[44] les réseaux d’arbres en trois dimensions ont laenérigine déterministe

que les réseaux d’arbre a deux dimensions.

M. Almogbel et Al [45] ont étendu la méthode constructale d'optimisation a
assemblages cylindriques des ailerons de goupiiesemblage est arrangé comme un arbre
d'une tige composé de beaucoup de branches radiigsre. 1.34). Ici, le probléme
d'optimisation a pour but de maximaliser la condnceé globale soumise a un volume total

fixe et & une quantité de matiére circulant auanvee I'aileron.

Fig. I. 34. Systeme cylindrique d’ailerons radiauxd’'une goupille [45].
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On évalue le volume élémentaire qui est donnégpeelation :

v, =§(Do B T ———————— 119

Les extrémités libres des ailerons décrivent wméase cylindrique de diametre;H
Chaque aileron de goupille a pour diametrg €0 une longueur J. Cet ensemble
correspond a une premiére construcfisl tel que I'espace assigné a un aileron simple de

goupille joue le r6le de volume élémentaire.

Les résultats d’optimisations numeériques obtenaedgs auteurs correspondent a un
facteur d’aspect ou allongement externe optimisgL@ qui sont représentés dans la

figure 1.35.

La premiére représente une étude effectuée potnansfert de masse et de chaleur

valable a Pr=0.7,

La seconde étude (b) correspond a un méme processiise avec un nombre de

Prandtl plus élevé Pr=7.

200
- 0.01 -
L e
L, /.. o — ——
i $=0.2
10k L1 Pr=10.7
r] =
14 14y Re 10°
2000
1 = e
01 —
00S -_-_-___________.—-—-'"'_-_-_-—__:__,_,—-—-—
[H‘] . .1 _;-—-r""rﬁ_r.ff
=02
L, w | &
L
10 el Pr=7
4 5 &
[L1] 10y Re 10

Fig. 1.35. L'allongement H/L ou facteur d’aspect eierne optimisé en fonction du
nombre de Reynolds d’'une assemblée cylindrique [46]
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Ce rapport diminue & mesure gpeugmente, et les valeurs numériques du facteur
d’aspectl"=H,/L, sont considérablement plus grandes que 1.
Les dimensions externes optimisées de l'assemipageent étre calculées en

fonction d’'une combinaison du facteur d’aspegfihllié a la contrainte de volume V.
l11.2.1. Physique Atmosphérique

La circulation atmosphérique est le mouvement darande échelle qui redistribue
la chaleur provenant du Soleil sur la Terre. D’tengon générale, ces écoulements d'air et
d'eau se déplacent des régions chaudes, ou latguémthaleur recue est maximale (soleil
proche de I'équateur) vers les régions froidest-@edire au niveau des poéles qui regoivent
une quantité moindre (soleil éloigné).

La circulation atmosphérique est caractériséerpa zones distinctes, ou cellules de
convection en raison de la rotation de la Terréafren de Coriolis). On peut citer la
cellule équatoriale de Hadley, la cellule de Feetdla cellule polaire, qui sont a I'origine

du phénoméne de circulation atmosphérique (veritatlation de courants aériens).

NORD  30° o° 30" sUD

Cheminge équatoriale

.l-""-._-“.__
4

e T g T N —

Hautes pressions Basses pressions Hautes pressions

Sec en Pluie en Sec en
toutes saisons toutes saisons toutes saisons
Ceinture désertique Equateur Ceinture désertique

Fig. 1.36.Circulation atmosphérique

A.H. Reis et Al [47] ont examiné théoriguement le systeme d'écoulement
atmosphérique du point de vue de la théorie coctstiel d'organisation de la natyBs],
comme en modéle relevant de la thermodynamiquesgstemes hors équilibre. Cette
nouvelle approche du climat pourrait avoir dimpates implications dans la prévision des

changements environnementaux. En effet, ils corsdé&ue la théorie constructale peut
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prédire la circulation atmosphérique globale quedgine les limites aussi bien entre
les déserts et les foréts tropicales qu'entre dees tempérées et les pbles. La théorie
prévoit aussi d'autres caractéristiques climatigeese basant sur I'écoulement optimal de
chaleur solaire, la vitesse moyenne des vents difference moyenne des températures
entre le jour et la nuit. Mais l'intérét de cettédrie ne s'arréte pas la; On pourrait aussi
permettre de prédire les changements de dynamigugoenementale telles que les
variations de concentration des gaz a effet deserr

La Terre, grace a ses boucles de convection, neusigd d'estimer différentes
guantités caractérisant la performance globale &ér circulations atmosphérique et
océanique. La circulation globale est menée pgrddient de température latitudinale qui

consiste a transferer la chaleur de I'équateurlgsrgoles.

T
=

T
Th \L

Fig. I. 37. Boucles de convection naturelle dans arcouche liquide reliant les surfaces
équatoriales et polaires [47].
Avec la méthode constructale, le processus estrdiff car il s'agit d'optimiser a
chague étape et non une fois la simulation termibég chercheurs ont appliqué la théorie
constructale en prenant comme point de vue querdalation représente un fluide a

géomeétrie donnée résultant de la maximisation ddgsmpnances globales sous contraintes.

Afin d'analyser comment ce processus peut étrenig#igrace a la loi constructale.

Celle—ci permet de retrouver les frontieres laiitatbs des trois zones : les cellules de

51



Chapitrel Revue bibliographique

Hadley, celle de Ferrel et cellules polaires quastituent la structure de la circulation
globale principale sur Terre. Les chercheurs rappbgalement que la théorie a permis
de faire la prédiction de la vitesse moyenne d'letoent atmosphérique et océanique ainsi
que la température moyenne sur Terre, entre aytaeametres caractéristiques du climat
[47].

POLEMORD

CELLLLE

POLAIRE

POLE SUD

Fig. I. 38. Structure de I'écoulement atmosphériquet océanique sur Terre.

La modélisation expérimentale de ces phénomeneserllement étudiée au sein

de notre laboratoirg8]. .

111.2.2. APPLICATION AUX MILIEUX POREUX

L’optimisation en milieu poreux représente un cham¢ recherche qui est
prometteur en raison de ses multiples applicatpwisntielles dans I'ingénierie telles que
le conditionnement des composantes électroniquess,collecteurs solaires, l'isolation
thermique, la climatisation, la ventilation, ler@flissement d’'un réacteur nucléaire et la
géothermid49].

L'optimisation liée a l'architecture interne d'ussipateur de chaleur a été abordée
par A.Bejan [49]. L'auteur détermine analytiguement, grace a urn@oape basée sur

I'intersection des asymptotes, une configuratigaliel de la matiere permettant d’atteindre
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le maximum de transfert de chaleur. L'étude sugglre relations analytigues qui
caractérisent I'espacement optimal de micro-coaduyifi ont emplis d'un milieu poreux
saturé. Dans le méme ordre d'idéekjzychka [50] emploie également une approche
constructale afin de déterminer I'arrangement m&esptimal d'un échangeur de chaleur
formé de micro-tubes. Le principe guidant cetteragipe consiste a dimensionner et
positionner des tubes afin de tirer avantage dgpdee de refroidissement le plus
efficacement possible. Les résultats indiquent rgudecentuant la complexité de la

structure, on constate alors que la résistanceniae globale du systeme décroit.

Une application intéressante de la théorie constieicians les milieux poreux a été
présentée pa¥ Azoumah et Al [51] lls emploient un réseau d'arbre constructal pour
fournir le transfert de chaleur et de masse optolaak un milieu réactif. Le modeéle utilisé
pour un réacteur plein de gaz contient un solideypo doté d’'une certaine quantité de
substance. Le réacteur dans la phase vapeur egtalaide d’'un volume élémentaire de
forme parallélépipédique. On rappelle que le voléhéenentaire ainsi choisi est semblable

a celui que Bejan a employé pour présenter la ndétbhonstructale.

Dans I'étude de cette problématigié Azoumah et Al [5 ont calculé
analytiquement par la théorie constructale cau@lda condition de minimisation de la
production d’entropie que la forme optimale dest@ars ne dépend pas de leur dimension
mais plutbét des caractéristiques du matériau et abdiecteurs de gaz et de chaleur
(figure. 1 .39).
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Fig. 1.39 : Forme optimale des différents systemes (du syster@g&mentaire

au systéme global52].
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Les résultats précédents montrent que la théoriestaetale va peut-étre
révolutionner totalement la thermodynamique para&lig s’applique en amont de la

conception, y compris I'élaboration de la forme métrique, des systemes énergétiques.
[11.2.3. BIOLOGIE ET SIMULATION NUMERIQUE

On a vu précédemment que le principe Volume-Pamtoduit la problématique de
base du processus d’optimisation du transfert ddeah En particulier, le probléme
bidimensionnel non linéaire d'optimisation du pnirec Volume-Point peut étre abordé
selon une discrétisation qui le transforme en wblgme d'optimisation combinatoire a

résoudre a I'aide de quelques algorithmes d'opéitiois adaptés
% Algorithme génétique

L'algorithme génétique (AG) est une technique deheeche qui s'inspire des
principes biologiques de I'évolution. En effet, GAagit sur une population de solutions
potentielles en appliquant des principes de séleatiaturelle afin de générer la forme
optimale (best design). Pour chacune des nouvejiasérations créées, (ensemble
d'individus) celle-ci est sélectionnée en fonctilenleur niveau de performance par rapport
au probléme d'optimisation. Ces individus, supési@wx autres, sont ensuite combinés en
utilisant des opérateurs semblables a ceux quedtoouve dans le monde de la génétique.
Au fil des générations, ce processus permet aupgralévoluer et de s'adapter a son

environnement

Le probleme 2D lié au " Volume-Point " est regenté dans la figure 1.40. Ce
volume est un carré qui est adiabatique au voisindign point situé sur la plaque
inférieure. La largeur de l'orificed) est trés faible par rapport a sa longueub/L<<1).
Le volume total V est chauffé par une source déecinauiniforme Q, et la conductivité de
matiere du volume élémentairg ¥st considéerée beaucoup plus petite que cell®ldune
total V[53]. On définit a l'aide de ces deux volumes le rappartaux de remplissage qui

est donné comme suit :

p=-F =002
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Fig.1.40. Principe du Volume-Point avec des sourcake chaleur uniformes

incluses dans un domaine carré [53].
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Fig.l.41. Ecoulement ” Point—Surface ” dans un nlieu poreux évoluant selon

I’écoulement de Darcy [4].

Il est difficile de résoudre la question posée ptaurprincipe d'optimisation du
Volume-Point parce que c'est un probleme d'optitimisanon linéaire. Ce probleme ne
peut pas étre résolu analytiguement alors qu'ilt pitve résolu par une approche
numérique telle que les différences finies et léhmde des volumes finis.

Xia [54]., Guo [55].et Cheng [56]ont développé Ialgorithme d'optimisation
bionique pour résoudre le probleme de Volume-Pdist principe utilisé dans I'algorithme
indique que la température moyenne est la plusebdassque la distribution de gradient de
température du volume est uniforme.

L'optimisation bionique imite I'évolution biologigugui se compose d'un procédé de
génération suivi d'un procédé de dégénération. Delmsque étape du processus
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d'évolution, la conductivité élevée avec la positile gradient de température le plus élevé
est décalé vers la position de gradient de temyrérdf plus basse. La température
moyenne devient plus faible tandis que I'évolutontinue. La meilleure distribution est

obtenue lorsque la température moyenne atteirgepes la plus basse.

L'objectif de l'algorithme d'optimisation bioniquest de réduire, au minimum, la
température moyenne, mais pas la température & glvée. L'optimisation bionique

permet d’obtenir une meilleure solution que la tieoonstructale classique .

Xianghua Xu et Al [57] ont développée une nouvelle méthode pour résoledre

probleme posé par le principe Volume-Point “,uigtransforme le probleme
d'optimisation non linéaire originel a celui d'uropléme d'optimisation combinatoire. Ces
auteurs emploient des algorithmes d'optimisatiomlgoatoires pour rechercher la
meilleure combinaison de conductivité élevée. list dait une comparaison entre

I'algorithme d'optimisation bionique et la théaranstructale dans quelques cas.

IV.THEORIE CONSTRUCTALE ET VERIFICATION EXPERIMENT ALE
1°) Transfert de quantité de mouvement :

A Bejan et Al [58] montrent que la performance optimale d'un systéimeest
caractérisée par une équipartition des forces omstrou par l'allocation optimale des
ressources soumises par rapport aux des contragjiatiesles. A titre illustratif, il présente
des exemples de systemes inanimés (bassins hyphiguas, écoulements turbulents) et
des systemes animés (arbres). Il établit aussi @peprincipe gouverne également
I'architecture des structures arborescentes. Gamtthitecture peut étre générée d'une
maniére purement déterministe, en minimisant lesstasce a I'écoulement (frottement ou
temps de transfert) entre un point et une surfacerovolume fini. La forme de chaque
élément de volume qui minimise la résistance gmbalécoulement peut étre déterminée.
Le réseau est alors construit en assemblant ceepté, optimisés a différents niveaux, en

partant de I'échelle la plus petite vers la plande.

D.Tondeur et Al [59] ont construit artificiellement le premier objet stmuctal.
Ainsi, ils ont élaboré la forme d'un distributeuwpartissant le fluide d’'un point vers une

surface donnée tel un pommeau de douche.
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lIs ont d’abord présenté les objectifs visés. @elasiste a minimiser les frottements
et le temps de séjour du fluide dans l'apparelesetjue les contraintes: débit d’entrée,
surface a couvrir, taille du plus petit canal, etcpartant des équations du mouvement en
utilisant celle de Bernoulli pour I'hydrodynamigdes fluides et celle de Poiseuille pour
prendre en compte la viscosité a l'intérieur d’'ubd. lls ont déduit, échelle par échelle,
tous les détails de la géométrie de leur distrilnutéu diamétre des canaux aux angles de
connexions. La figure 1.42, montre la structuresiine d'un distributeur congu et construit

au laboratoire par les auteurs

Fig. 1.42. Distributeur avec des arborescences biras selon une complexification a
courbure progressive de chaque canal (seulementd&ructure des canaux est
représentée ici) [59].
2°) Transfert de quantité de mouvement et de chaleu

AK. da Silva et Al [60] ont vérifié expérimentalement les comportements
hydrodynamique et thermique d'un écoulement deqdetéquilibré & contre-courant dans
un échangeur de chaleur dans lequel chaque jers@wne structure en ” forme d’ arbre
“ couvrant un domaine circulaire. La structure@dscente est la méme des deux cotés de

I'échangeur de chaleur schématisé dans la figdi .
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Fig. I. 43.Forme dendritique d’un échangeur de chaur [60].

Du c6té chaud, le fluide est pompé du centre vaergériphérie. Du c6été froid, le
fluide est pompé de la périphérie vers le centrégisse I'échangeur de chaleur comme un
jet simple. Deux appareils expérimentaux ont ét@éstraits et examinés. Les résultats
obtenus montrent une relation entre I'aspect dgmétsies volumétriques de débit et les

angles de bifurcation dans toute la structure degude.
3°) Instabilité Hydrodynamique

Parmi les applications de la théorie constructale kpn rencontre dans la nature,
A.Bejan[3] s’est intéresse aux différentes étapes de craiesdinn cone de pin qui peut
se faire d'une maniére analogue a la formation e’ande hélicoidale formée entre deux

cOnes coaxiaux rotatif&.Yahi et A.Bouabdallah].

Ainsi, on observe que le processus de croissanadme de pin commence par une
surface élémentaire qui se développe dans le sed®abulement afin de former une

premiére structure hélicoidale.

En fait, cette cellule fait partie d’'un mécanisme fdrmation d’onde hélicoidale :
onde instationnaire se propageant dans la direetoale au sein de I'espace annulaire
deéfinit par deux cOnes coaxiaux en rotation. Cettde correspond a l'apparition de
premiere instabilité qui sépare le régime lamindeease du régime laminaire perturbé en

régime de transition laminaire-turbulent.
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Treillis Ko= 2 '
Ka— 2n

Ke=4m Ke= dm Cylindre Constructal:
direction de la loi de
croissance hélicoidale

Elément Constructal
optimal ( /

Assemblage Construct:
—  intermédiaire
(2 étape/ Ko=211)

Forme globale optimal
(3 7 étape /K,=471)
le——

Fig. I. 44.Topologie de I'Effet Kink (torsion par rotation 271 el 471).

Interprétation d’aprés A.Bouabdallah

Fig.l :45.Instabilité Hydrodynamique de type onde nstationnaire hélicdale
F.Yahi et A. Bouabdallah [61 ]

Parmi les applications de la théorie constructale sg trouve dans la nature ou
I'ingénierie. A.Bejar{21] a montré les différentes étapes de constructionedstructure en
formation. Dans le cas présent, on s’est intéragssprocessus de transfert de quantité de
mouvement dans le cas de I'écoulement de Tayloe@®u mouvement d’un fluide entre

cylindre coaxiaux tournants.

En particulier, il permet de mettre en évidencediéfg@rentes étapes de structuration

du mécanisme de formation d’'une onde axiale staéima dans ce systeme d’écoulement.
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Ainsi en procédant par simulation numérique (codecalcul FLUENT) les auteurs
sont arrivés a reproduire ce mécanisme d’appardeiette onde qui se propage dans la
direction axiale de I'écoulement (une onde est tituge de deux cellules de Taylor).

Dans ces conditions, lorsqu’on fait varier de men@&oissante le nombre de Taylor
Ta, on est en mesure de suivre le processus destadlographie dissipative »l.(
Prigogine) qui est définit par I'élément constructal appssant vers Ta =20 et qui se

confirme nettement vers Ta=30.

Un début de pavage axial se déclenche a partiradevaleur Ta=30, Cette
structuration se développe progressivement et pgaucroissant on observe un germe

structure de forme hexagonale qui s’étend a I'elbehe I'espace annulaire.

Au voisinage de T41.3, on atteint le seuil critique qui separedgime laminaire
stable du régime laminaire perturbé. Cet étatquritise caractérise par le déclenchement

de la premiére instabilité : onde axiale statiorede type Taylor.

Ta=00001 Ta=00001 Ta=00001 Ta=00001 Ta=00001 Ta=00001 Ta=00001 Ta=00001 Ta=00001 Te=o001 120 H
Milieu Rotation croissante
Ta=01 Ta=011 Ta=022 Ta=023 Ta=024 Ta=025 Ta=03 Ta=035 Ta=04 Ta=045 Te=05

Fig 1.44.Mécanisme de formation d’une onde statioraire :Simulation par Fluent (Code de calcul
CFD):Visualisation de la vorticité radiale (Rotationel) M.Lebbi, H.Oualli, A.Bouabdallah [62].
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Développement
=l Ta=d Tami? Taml a=l% Ta=30 Ta=il Tw progressif de Ia
-- structuration
)
]
--:_:- = ie s lE
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Apparition del'onde
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Figl.45.Mécanisme explicatif de la formation d’'uneonde stationnaire(onde de Taylor)
sous forme de « cristallographie dissipative » A. Bhfoud, H.Oualli, A.Bouabdallah
[63].

CONCLUSION

La théorie constructale apparait comme une méthmatiennelle et efficace pour
élaborer le «design » qui permet d'obtenir un eenent et une puissance—-machine
dépendant d'une forme géométrique optimale (ShapiSglon les contraintes et les
objectifs de départ, I'approche constructale gémia® formes variables, a chaque étape
d’optimisation. Autrement dit, elle détermine larfee qui distribue au mieux les
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caractéristiques physiques (masse, températuesse dans le temps et I'espace c'est-a-
dire les échelles et la structure de fagcon queneement ou la puissance obtenue soit

finalement maximale.

La théorie constructale semble ainsi présentecadesctéristiques essentielles qui ont
assuré son succes: elle est prédictive, qualitatiuéaire et générale dans la plupart des

domaines ou elle a été appliquée.
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Chapitre I Etude théorique

INTRODUCTION

Ce travail a pour but I'optimisation du mouvemehindfluide visqueux incompressible
a propriétés physiques, densité et viscosité, aotest confinés entre deux plaques paralléeles
écoulement de Poiseuille). En se basant sur laithéonstructale de A.Bejan, on cherche a
évaluer le facteur d’aspeq du systéme d'écoulememn fonction du rapport des vitesses
B d'entrée et de sortie du fluid&n particulier, en procédent par analogie avePiiecipe de
Fermat, on essaye de minimiser le temps de séjeut'édoulement. Ainsi, la théorie
constructale qui s’appuie sur le concept de Volupwnt est appliquée pour optimiser des

flux de quantité de mouvement.

Ensuite, on compléte notre étude par une analgsd’effet de variation de I'angle

d’injection du fluidea pour une vitesse d’entrée donnée V

Par conséquent, on établit a l'aide du concept MehPoint la forme géométrique
optimale qui réduit au minimum la résistance dwwement du fluide au sein du systeme

d’écoulement considéré.

En outre, on étend I'étude aux effets combinés'idelihaison du fluide injecté et du
rapport des vitesses d’écoulement sur I'évolutiorfatteur d’aspectpdans la configuration
d’'un écoulement de type Poiseuille. En particuliercherche a déterminer le nombre optimal
N de cellules de Poiseuille pouvant constituerystésne d’échangeur de chaleur.

Les résultats obtenus permettent de déterminerlliéen du facteur du forme

optimiséeg,; en fonction du rapport des vitesges

[. Principe d’optimisation dans I'approche de chemn optique

Afin de bien comprendre la nouvelle approche prépgsar A.Bejan, on suggére de se
référer a 'analogie avec le principe de Fermaisatien optique géomeétrique.

Le principe exprime que le chemin optique est @taiaire. Pour cela, on considére
I'évolution de la lumiére dans le plan (P) assaui vitesses Vet V, correspondant aux

trajets liés aux rayons incident AO et réfracté . @8 définissent avec I'axe verticalaA’

respectivement les angles d'incidet réfractéf correspondant & 10 et OR.
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Les plans d’incidence et de réfraction caractérigar les milieux traversés par la

lumiere d’indice p=c/V; et nn=c/V, (Figure II.1).

Fig. I.1. Trajet de la lumiere réfractée.

Evaluation du temps de parcours

Le Principe de Fermat permet d’établir que le trajgvi AOB est conditionné par la

minimisation du temps de parcours entre les pdiregs B.

Dans ces conditions, on évalue les durées de parcorrespondantes AO et OB

qui sont telles que :
L =1 +1;
Avec

_#0 GE
Vl V2

b

Et I'on évalue les cheminsO et OB comme suit :

(on

AO=—2 etOB=
cos co

n

f.‘
D’ou la relation :

a ., b 1)

V,cos  V,cosf

ttot
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Par ailleurs, on évalue la distanceK liee au plan de séparation des deux milieux

d’indices n et np

Posons :
| =HO+OK (@)
Avec HO=atgi et OK =htgf
doulona:
| = atgi + btgf (2)

Cette relation joue le réle d’équation de conteipuisque | =constante. Le chemin

AOB suivi par la lumiére est stationnaire réalisainsi les conditions d’optimisation.
Différentions les équations (1) et (2) en imposant
d=0 e d=20 3)

Ceci se traduit par le systeme d’équations diffiedas suivant :

2, =0 d?+—b( S'”fjd“r:o (4)
V.| cosi V,\cos’t

a ~ b "
~di+ dr=20 5
COS | cos’T (5)

(Z,)

La résolution de ce probléme peut se faire a I'aidda méthode du multiplicateur de
Lagrangé\, en écrivant :

(4)-2(5)=0

Soit explicitement et en regroupant les différdtese di et df comme suit:

a (sini ~ b (sinf . (6)
coszf(v_l AJdI +coszf[ v, A]dr =0
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Cette égalité n'est possible que sil'on a:

sini _sinf

== - -A=0 7
v, v, (7)
d’ou la relation suivante :
sini  sinf
= 7’
V. v, (7)

En faisant apparaitre I'indice de milieux et rp tels que :

=< etn -C
n v, > v,

On obtient finalement la relation suivante :

n sini =n,sinf (8)

qui traduit la loi de Snell-Descartes bien congsuela réfraction de la lumiere.

[I.Principe d’optimisation dans I'approche de Ila thermodynamique

constructale

Par analogie avec le principe de Fermat que I'dis@iten optique, il s’agit de formuler
le principe Volume-Point de A.Bejan dans les cas/asus que nous NOuUuS proposons

d’examiner:

1°) Cas particulier: Configuration simple du systeméclklangeurs avec une entrée

perpendiculaire a la paroi (Figure. 11.2).
2°) Cas quelconque du systeme d’échangeurs ave@affatairea donné (Figure. 11.3).

3°) Généralisation : Construction d’'un systeme d’égleans avec assemblage a N cellules

élémentaires (Figure. 11.4).
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La figure, ci-dessous, représente une vue, en ¢algda configuration du systéeme

d’écoulement considéré.

E VEntrée

Fluide (,u,p)

Fig. I1.2. Configuration du systeme d’échangeur aveinjection verticale ou nulle @=0).

La géométrie considérée de forme parallélépipéedest caractérisée par une hauteur H
et une longueur L. On suppose que chaque plagssége la méme épaisseyy & que le
fluide est animé initialement a une vitesse ¥V péneéetre dans le parallélépipéde par le haut et
circule a travers un espace annulaire en ressqutaritextrémité inférieure a une vitesse Vs.
Il s’agit de minimiser le temps de séjours d'unertipale qui traverse le systéme

d’écoulement dont on cherche a évaluer le factedodne optimap=¢,, .

[1.1.Mise en ceuvre de la méthode constructale

Préalablement, il s’agit de définir le paramétre fdeteur de formego:% d'une
géomeétrie parallélépipédique caractérisée paritesrsions suivantes :
Hauteur : y=t%

Longueur : x=L

Afin de résoudre le probléeme étudi€, on pose ygotheses suivantes :
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* On suppose que la hauteur H ou I'espace annulaire &s deux plaques paralleles
est totalement rempli, donc la hauteur d’entréetgate a H/4 soit la mi-hauteur entre
les deux plaques.

» En régime établi, la vitesse est maximale a miewaest nulle a la paroi.
* On rappelle que la surfacs=xyest maintenue constante tandis que le facteur
d’aspect ¢ varie.
On considere le chemin de circulation de I'écoulenoemme suit:

ES=EA+AB+BC+CD +DS 9)

avec < B=CD =x

2 (10)

Lo =t +4 +1, +15 +1, (10"

Compte tenu du fait que la géométrie du systérmtekgue les chemins sont égasB = CD

et BC =DS
t, =t, et t, =t, (11)
tow =t T2t +2t, (11)
On adonc:
avec
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t, =% e temps nécessaire associé a une particulelafparcourir la distané&a\.

4
VE

X )
t, =t, =U : Le temps correspondant au déplacement pour x=L

N

t, =%: Le temps correspondant au déplacement du filidesompartiment supérieur

vers le compartiment inferieur

[1.2. Condition d’Optimisation

L’optimisation de I'’écoulement est définie en imaosles conditions de stationnarité

sur letemps Ceci se traduit en imposant :
dt=0 (12)

telle que la surface balayée S=x y reste constante
dS = ydx + xdy =0 (13)

II.3.Evaluation du chemin optimale pour un élémentde I'assemblage

Comme il a été indiqué précédemment, I'optimisatienl’écoulement est définit en
imposant les conditions de stationnarité sur le pem=t, et la surface balayée

S = xy =constante, a savoir, les restrictions suivantes :

dt=0
ds=0

Ceci exprime le principe de Bejan qui énonce quealasfert de quantité de mouvement
dans la cellule de mesure est rendue optimale thi (i) a I'entrée pendant tout le parcours

du chemin traversé dans le volume jusqu’au poirgaige (S).

Ceci se traduit par le systéme d’équations auxéési partielles suivant :

70



Chapitre I Etude théorique

2 1( 1 2

£ pyldx+| 2| =+ 2 - ax|dy =0 14
(U ij+(4(vE+UJ ny (14)
ydx + xdy =0

De la méme fagon que précédemment, on introduituttiplicateur de Lagrangke et

en regroupant les dérivées partielles en x et yphtient alors :

15
2 g 11,200 (13)
u 4lve U
Cette égalité n’est possible que si I'on impose :
16
E-Ay:i i.{.g -Ax=0 ( )
U 4\Ve U

On éliminanf, ,on obtient le facteur de forme optimisé :

( yj B 8 (17)
Gopt| — I N

X opt i 1+ 2\/E

Ve U

En introduisant le coefficient du rapport des \Sﬁﬁz\G—E , On obtient finalement :

8 (18)
(1+2p)

P =

Cette relation montre que le facteur de forme ogtigy, dépend uniguement du rapport des

débits ou de vitess¢gs.

[1l. Généralisation a N élément
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[1l.1. Evaluation du chemin optimale pour un N éléments dd’assemblage avec

injection verticale du fluide

Nous pouvons geénéraliser cette étude pour un nomérél cellules que lI'on peut
combiner selon plusieurs niveaux d’écoulement. Bela, on considere que I'espace entre les

deux plaques élémentaires sera maintenu fixe gt :

VE
|
e |

= | ==

2\
| |

Vs

Fig. I1.3. Assemblage de chaque élément construtiajection

verticale du fluide (a=0).

La durée totale de parcours est donnée par |'émuatiivante :

by = Y (1+ 2NVEJ+&
ANV, U U

De la méme facon que précédemment, on introdurtukiplicateur de Lagrangk et on

résoud le systéme d’équations différentielles altdre facteur de forme optimal pour un

ensemble de cellules d’écoulement se traduit par :

AN 19
1+2ng3
[11.2. Généralisation dans le cas

B =
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I'injection angulaire quelconque du fluide

Apres avoir établi la relation qui détermine letéur de forme optimag,: associé a la
géométrie étudiée, on passe ensuite a I'étude slgé@aéral qui concerne I'effet angulaire
d’injection du fluide a I'entrée. Tout d’abord, @iintéresse a I'écoulement dans le cas
bidimensionnel en cherchant a évalges; dans la configuration d’'une cellule de mesure

représentée en Figure. 11.4.

On considére maintenant la particule du fluide ¢Bdactérisé par les vitesses (V, U)
telle que V=\¢ (vitesse initiale) a I'entrée. Admettons alors dlaeglea entre les vitesses
V=V et U peut changer. Dans ce qui suit, on cherahebuer la durée de parcours du fluide

entre le point(E), a I'entrée, et le point (S) &datie du systeme d’écoulement.

W i
E Entree

A M. g

Fig. Il.4.Configuration du systeme d’écoulementec injection inclinéa.

D’abord, en définissant le chemin EABCDS et en éamal le temps correspondant :

t:i—i.{.l.{.g (20)
Ve U U U
On a aprés explicitation
21
t=i(i—ﬂtana+2ﬂj+§ (21)
4V \ cosx u
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De la méme fagon que précédemment, on introduituliplicateur de Lagrangk, on

obtient le systéme d’équations différentielles aniv:

2 1( 1 sina B (22)
— = Ay [dx+| —| —— - ftana +2F |- Ax |dy+| ——-————|=0
{U y} [4VE (cosa o 'Bj } Y (co§a cos aj
Il s’agit d’éliminer le facteul des équations précédentes, d’ou I'on a :
2 1
—=A= - fBtana +2
Uy 4VEx(cosa pana 'Bj 23
sing = (23)
Dans ces conditions, on détermine le facteur dadasptimal :
88
Popt = ?
Avec :
a,y =arcsing (23)
1
4 :( - Btana + 2,6') (24)
cosa

Ceci appelle a une comparaison de ce résultat@tacobtenu par A. Bejan. Des lors,
on remarque que I'expression du facteur de formnéacteur d’aspeap est similaire mais

avec un facteur multiplicateur 4.

¢opt =4 ¢Bejan

Le facteur multiplicatif provient du fait que legimiéme qu’on a résolu est différent par
rapport au dispositif initial étudié par A.Bejani ge limite a un mouvement entre deux plans
paralléles : un simple écoulement de Poiseuillg. lécrésultat est plus général puisque il
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s’agit d’'un circuit composé de quatre plans paledlé soit le double d'un écoulement de

Poiseuille soumis a une injection quelconque.

% Assemblage de plusieurs éléments

On peut généraliser I'étude précédente dans ledaas écoulement de Poiseuille
évoluant entre N plaques paralléles. Pour celaomsidére la figure 11.5 qui donne tous les
indications nécessaires correspondant a un assgenilanté de fagon paralléle.

Ve Entrée

N
] | e

N\

=N

[—————— w5 [

| | =

%l%///////////////
) ||

N

Vs Sortie
Fig. I1.5. Assemblages d’éléments constructals dispés en montage paralléele.

La détermination du chemin optimal lié a la stomet précédente nous a permis

d’établir I'evolution du facteur de forme optimal, en fonction des parametres 3 et N

selon la relation suivante :

_ _ANB
Yoo f +2NS
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fopt =[ 1 - Btana +2,8J

COSA o
On notera que le paramefgg relié aux caracteristique de celluteet S8

A partir de cette étude, on peut concevoir desesyss d’échangeurs de chaleur ou de

masse sous la forme de montages en série, parallaédventuellement mixte.
IV. Résultats et discussions

Précédemment on a déterminé théoriquement lesrgadegociées au facteur de forme

optimal ¢, en fonction du rapport des vitesggade l'inclinaison d'injectiora du fluide et

du nombre de cellules élémentaires N de I'assemeldagisage.
IV.1. Etude de I'effet du nombre d’écoulement de Fiseuille sur le facteur d’aspect
IV.1.1. Cas d’une injection perpendiculaire au pland’écoulement (@ =0)

En position verticale =0, lorsque on fait varier le rapport des vites8eson procéde a
la mise en évidence des propriétés liées a la géen@udiée. En particulier, il s'agit de
déterminer théoriguement les valeurs optimalesciéss au facteur de fornge en fonction

du nombre de plaques M utilisées (N cellules N 9M-1

Les résultats de cette étude sont réesumés danmgramime présentant les valeurs du

facteur d’aspeaten fonction de N pour chaque rapport des vitegdesnsidérée tel que N

désigne le nombre de cellules élémentaires de Rikése
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Popt

Fig. 11.6.Evolution du facteur de forme ¢,, en fonction de nombre de cellule N cas=0.

guasiment constante dans lintervalle 80N < 200 lorsque le rapport des vitesgeest

supérieur $=1/2.

La figure 11.6 présente les variations du facteur de forme optimgen fonctiondu

nombre N de cellules d'écoulement.

On a représenté I'ensemble des courmgg,:cpom(N)pour différentes valeurs du

rapport des vitessgddans l'intervalle considé@l<p < 1.
L’examen de cette figure révele I'existence destmmnes de variation principale :

* La premiéere zone correspond au domaine a nombeelildes N faible ou limité :

0< N<10ou seproduit I'essentiel de I'évolution d@,,.En particulier, lorsque N est

petit, (N variable de 1 a 10 cellules)pgtvarie lorsque passe de 0.1 a 1.

On constate que I'écart entre courbespgje semble d’égale valeur lorsqy@evarie de 0.1 a 1

malgré le fait qugd change lentemenf3(=0.1,0.2) et rapidement §§=> 05
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®* La deuxieme zone qui s’étend d6< N< 50 correspondh une évolution notable ou

assez importante des variations de, lorsque Pvarie dans le méme

intervalle 0.1<f3< 1

Ainsi, on note que si N=25 un écart d’égal valemnsdue on passe respectivement de

B=0.1apB=0.2et de=0.2apB =0.5.Par contre, cet écart tend a diminuer si I'on paks
B=0.5a1
Ceci signifie que le rapport des vitesses n’infeeerpas lorsque on le débit de sortie

correspond a la moitié de la vitesse d’entréey. @ alors tendance a saturation dans le

transfert de quantité de mouvement.

° La troisieme zone qui s’étend dans l'intervai@é< N< 20Cet, au-dela, est relative a

une évolution qui semble quasi-identique a towgecburbes. On constate que les variations
de @, = (popt(N)sembIent comparables qualitativement et quanteatant verg,, =1.9,

quelle que soit la valeur @e

Par conségquent, on estime gu’a partirle 50cellules et donc une valeur inferieure a

N =100cellules les variations de,,sont quasi-identiques §i varie de 0.5 a 1 et reste tres

faible sif varie de 0.1 4 0.2.

L’ensemble des résultats précédents permettenbutaif des propriétés intéressantes
pour réaliser des assemblages adéquats compodésceiules visant a I'optimisation des
transferts de quantité de mouvement et éventuetiedechaleur.

IV.1.2. Cas d’une injection inclinée ()<a<7—2T)

Les courbes I.7a, I.7b, 1.7c, I.7d, Il.7e répentent I'évolution du facteur de forme

@, en fonction du nombre de cellules de Poiseuille (dur des valeurs deet3 donnees.
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(popt

0 50 100 150 200

Fig. Il.7a. Variation de facteur de forme optimal ¢= q(ﬁ) en fonction du Nombre N de

cellules. Caa=30°.

—=—p=0,1
—u—p=02] |
B=0,3
—=—p=04
B=0,5
—n—p=1

(popt

v v T v T v T
0 50 100 150 200
N

Fig. I1.7b. Variation de facteur de forme optimal @= ¢{/3) en fonction du Nombre N de

cellules. Can=45°.
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r r T r T r T
0 50 100 150 200
N

Fig. Il.7c. Variation de facteur de forme opimal @=¢() en fonction du Nombre de

cellules casa=60°

0 50 100 150 200

Fig. 11.7d. Variation de facteur déorme optimal @=¢{() en fonction du

Nombre N de cellules. Cag=70°
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—=—p=0.1

—=—p=0.2
8=0.5

—u—f3=7]

(popt

Fig. Il.7e. Variation de facteur de forme optimal ¢, = 40(,8) en fonction du
Nombre N de cellules. Casi=80°

Les courbes considérées représentent une augroentatnarquable du facteur de

forme ¢,, pour des angles d’injection données dans l'inteev@<a<90° et un nombre de
cellules N variable. Par la suite, on constateaagmassement rapide dg,, quitend vers une

valeur asymptotique constaglg = . 2

D’aprés cette étude, on peut dire que le factedoee est influencé par la variation de

I'angle d’injection du fluideB.
IV.2. Etude de I'effet du rapport de vitesse sur ldacteur d’aspect

On donne un apercu de I'évolution g, dans le cas d’une injection de fluiderticale

limité a quelque cellules.
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«» Cas d'un double écoulement de Poiseuille : N=2 calés

La systématisation des calculs précédents peueBaetuée ici pour prédire I'évolution

du facteur de forme optima,, li¢ a la geométrie étudiée en fonction du rapge# vitesses

B que I'on représente ci-dessous (fig. 11.8).

Les résultats montre que I'on atteint ou valeuiténa ¢,, = 1.6au lieu deg,, = 1.2Par

conséquent, le montage de systéme d’écoulement =& déllules injecté par le fluide

verticalement semble préférable a l'injection inék.

1,8 r T . T r T ' T T T

N ]
1o ] .'
12 ] .'

Popt 107 ]
0,6 - _

0,2 - -

0,0 T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

B

Fig. 11.8.Evolution du facteur de forme ¢, en fonction de rapport desvitesses3

pour N=2.
Les variations de la courlgg, montrent que I'évolution de celle-ci augmente dezésqu’a

une valeur maximale qui correspond a un rappost \dgessesf voisin de l'unité. Au
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passage, on notera que lorsdu@evient grandp,: tend alors vers 1.6 qui est la valeur

asymptotique pour N=2cellules.

Par ailleurs, on observe quil ya de differenceabt# avec ce resultatsyf =2
pour S=1) lorsqu’'on travail avec rapport des vitesses datiépoon évaluer aussi pour
B=1/2,¢,, =16ce qui donne un ecart inférieur a 15% par rapport au castel

precedement

Dans la pratique industrielle, il est évident enclontéressant de travailler avec un

rapport de débit moyend= 1j2
«» Cas de N cellules de Poiseuille

Les calculs effectués pour N cellules sont repitésesur la figure (11.9)

2,2 T T T T T T v )

20 fii———a— ]
dN=50

1,8 4N=100 4

1,6 Jn=o

14 4
N=15 -

1,2 4

Popt 1.0 -+

0,8 A N=10 T

06 In=s

04 - 1
In=2

0,2 4

0,0 —————t+ '
0,0 0,2 0,4 06 08 1,0

Fig. 11.9.Variation du facteur d’aspect optimal pour un nombre

de cellules N donné.
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Dans la pratique industrielle, on peut énoncerritare de performance : Le nombre de

cellules optimale pour fabriquer un systeme d’egean peut étre estimé aN=15 cellules.

En effet on évalue I'écart du facteur d’aspectrptipour un rapport de débit moyen

B=1/2 a ¢, = 185p0urN=15 et ¢, = 182pourN=20 donnant un ecart relatif de l'ordre 3%

ce qui est largement satisfaisant.

Par ailleurs, I'écart relative des courbes N<100iffere pas considérablement entre
elles.

On constate que lorsque N devient trés grand,ivolisiN=100, on atteint la limite dg,; =2.

On note que cette valeur ne change pas de N=165a0\t 1000 B varie.

Par conséquent, cette courbe suggere deux typesndgortement deg,, :qa(,B) qui

dépendent du nombre de cellules considérées. ihtgsessant de remarquer que le nombre de

cellules permettant d’atteindrey,, maximale est voisin de N=15 cellules.

V. CONCLUSION

Dans cette étude, on a illustrer la méthode coctstie; a partir du principe Volume-
point, appliqué au transfert de quantité de mouvem@insi, pour la géométrie
parallélépipédigue considérée avec un angle diige de fluide quelconque on a pu établir
une loi d’'optimisation du facteur de forme qui dépend du rapport des vitesfest de

'angle d’injectiona.

Ce résultat tres général permet de réaliser legmgs d’échangeurs de chaleur et de

masse sous la forme de montages en série ougbarall
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Chapitre 1l dispositif Expérimental et Conditions D’Essais

INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la présentation du giigpexpérimental réalisé au
Laboratoire. Il s’agit d’'un banc d’essais qui eshgu pour retrouver les résultats théoriques, ou
observations éventuelle, déja établis par d'autreteurs. Le but expérimental consiste a
concrétiser I'ensemble des propriétés qui soit &dse du principe Volume-Point (Principe

constructal).

A cet effet, on a procédé a la mise en eau etteffeguelques vérifications relative aux
effets du débit d’entrée et I'angle d’injection €luide dans la configuration de Poiseuille
définie par deux plans paralleles pour mettrevededice le principe constructal qui s’applique

ici au transfert de quantité de mouvement.

Pour cela, on procéde aux mesures des caractaestiqu fluide utilisé, a savoir, la
température, densité et viscosité afin de se pldaes des meilleures conditions d’essais. On

donne, ensuite, quelgques indications sur la praeédiel mesures expérimentale adoptée.
|. DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

I.1.Description de la boucle d’essai

Le banc d’essai est constitué d’'une veine de mesimggrant dans une boucle fermée
d’'une capacité volumique¥0.225m3.Le banc d’essai se compose de deux déhesngu
type « Brooks » (50 I/h) et sont montés en paesdlalfin de mesurer une gamme de débits dans

I'intervalle des nombre de Reynolds <®e< 500 dont la précision est de 6%.

On définit le nombre de Reynold®e = uH
%

Ou
U : Vitesse de I'écoulement
H : Hauteur de la cellule de mesure

v.viscosité cinématique du fluide

86



Chapitre 1l dispositif Expérimental et Conditions D’Essais

Une pompe centrifuge a corps en plastique perntettanvoyer ce liquide du réservoir
pour assurer I'alimentation de la veine d’essaicawee charge constante. Une vanne située
entre le réservoir et la pompe jouant le role doininet qui sert a vider le réservoir dans le cas
d’'une boucle ouverte. Le réservoir est équipé dlatteur pour maintenir un niveau constant
du fluide.

De plus, le systéme d’écoulement contient deuxeawtannes, I'une pour faire un réglage

grossier et, l'autre pour effectuer un réglage fin.
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Figure 111.1. Vue d’ensemble du dispositif expérimatal.
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@ 1)

Figure.lll.2.Description des éléments du dispositiexpérimental.
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[.2.bac de tranquillisation

Le bac de tranquillisation est une conduite dei@ectransversale rectangulaire de
dimensions 245x300mm et de 390mm de longueur. Bgskemes purges, haute et basse

permettent de faire le remplissage et la vidangeptete du bac de tranquillisation.

Sa principale fonction consiste a réduire fortemeatéventuelles perturbations qui se
présentent dans I'’écoulement venant du réseniasi qu’a uniformiser le profil de vitesse de
I'écoulement. Ceci est obtenu a l'aide de diffésediements de filtres insérés a l'intérieur du

bac de tranquillisation et séparés par des ensetpcomme illustré par la figure 1l1.3.

Nid d’abeilles: ces éléments sont destinés a réduire le tauxrbealence est d’éliminer
les composantes transversales de I'écoulementneratiesi que de fractionner les tourbillons
éventuellement présents au sein de I'écoulemengstl constitué de trois plaques en nid
d’abeille, dont les cellules ont une longueur d@r@m placées cote a cote. Elles sont fixées

sur un cadre qui permet de les garder correctetapdues.

Nid d’abeilles
245w 4
Al A i’ .. o

e ] .-. - -, ". . 1 l
e il o T e e T ko T L iy z
CALLL LA GO L T LT L Ecoulement
o s 2 T '{- . e i) .?
4 ¥ T A e '.-_,.-::_.- i R

A L A A A,
A

l— 300mm
A

>,
{8
SIS
B
i
-fgh
o
%

3 i
g 1

e L

:-1"'-’ \
h!

390m

Fig. 111.3. Bac de tranquillisation équipé d’'un réseau de nids d’abeilles.
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|.3.Systemes de pompage et accessoires
[.3.1.Pompe centrifuge

L’entrainement du systeme s’effectue a I'aide d’'poepe centrifuge a courant continu
de type B20-6 délivrant d’'une puissance de 30 whtgpompe centrifuge est composée d'une
roue a aubes qui tourne autour de son axe, d'tor s@nstitué au centre d'un distributeur qui
dirige le fluide de maniére adéquate a l'entréadeue, et d'un collecteur en forme de spirale

disposé en sortie de la roue appelée volute.

Le fluide arrivant par I'ouie est dirigé vers laieoen rotation qui sous l'effet de la force
centrifuge lui communique de I'énergie cinétiquett€ énergie cinétique est transformée en

énergie de pression dans la volute.

Un diffuseur a la périphérie de la roue permet tdioper le flux sortant est ainsi de

limiter les pertes d'énergie (Figure 111.4).

divergent diffuseur

o

Volute

Figure .111.4. Pompe centrifuge
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.3.2.Vannes

Deux vannes de tailles similaires sont associeemgitant le réglage du débit de

I'’écoulement.

- Un réglage grossier pour avoir un débit maximuni@mulement qui travers la boucle.

- Un réglage fin pour réglé le débit qui traversedtule de mesure.

Figure.lll.5 .Maes de réglage

Il. Cellule de mesure

Le systeme d’écoulement est constitué de troisugieguperposees en parallele de forme
parallélépipédique garnies de joints d’étanchéitdéiége situés a leur périphérie. La cellule se
compose d’éléments en plexiglas transparents deebayualité offrant ainsi la possibilité de
permettre de réaliser une étude qualitative et ntifaéive (Figure.lll. 6) notamment pour

visualiser I'’écoulement au sein de la cellule dsune.

93



Chapitre 1l dispositif Expérimental et Conditions D’Essais

Figure.lll.6.Cellule de mesure vue de cote.

La plaque supérieure contient un orifice de diaenét6mm pour I'injection du fluide, a
différents angles d’injection, traversant la deuxieme plague équipée d’'un dewxiérifice de

méme diametre. Le fluide s’écoule dans la plaqteigure de facon a facilité la vidange.

Pour éviter toute fuite, on a disposé des join&atichéité en liege entre les plaques de

verres (Fig. II.7).
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Figure.lll.7 .Joint d’étanchéité.

La veine de mesure est montée sur un axe en fdemé. Le systeme de logement est
prévu pour I'emploi de plusieurs plaques intercleaiges. Le montage est congu pour faciliter

les opérations de montage et de démontage deudecdd mesure.
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Les cellules de mesure présentent les dimenserastéristiques suivantes

- Longueur: L = 300 mm
- Largeur: =200 mm

- Hauteur: H=10 mm

07
£ © ® ES [
b g
© N
@ ° * » |
0/ | |2 |_ e |10
ol ,
- 340 —

Figure.lll.8. Parameétres de cellule de mesure.

Dans notre expérience, on change la plaque supéreul’angle d'injectiort varie. Au
cours de nos essais nous avons utilisé quatre gdagliquex prend les valeurs suivantes : O ;
20°; 30°; 60°.
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Remarque importante: Le dispositif ainsi concu peut s’adapter a éighte cellules de
mesure de configuration tres différentes :
Cellule de mesure de forme cylindrique, disque,iqumm etc.....Cette fagcon de faire constitue

autant de systemes d’écoulement intéressant aeéexjpérimentalement.

I1l. Instruments de mesure

I11.1. Débitmetre

La mesure du débit revét une importance cruciales das réseaux de transport des
fluides, notamment dans toute installation ou d&te contrdolée la quantité de fluide

intervenant dans le processus expérimental.

Ici, notre systéme d’écoulement contient deux tdédtres (rotametres) de type Brooks
I'un en amont, l'autre en aval du volume contr&é.effet, les débits mis en jeux étant de

quelques litres par minute.

®®L—y Sortie
o

Entrée

Figure .111.9. Rotametre de type Brooks

Les rotametres utilisés sont constitués d'un pletiteur placé dans un tube conique
vertical. Le flotteur est en équilibre sous lal&ipction suivante :
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« son poids.
« la force de poussée d’Archimede.

+ la poussée du liquide.

Gravité
v

4L

Flotteur —>‘

r

Ecoulement

Le diamétre du tube en verre étant plus grandhar qu'en bas, le flotteur reste en
suspension au point ou la différence de pressidre das surfaces supérieure et inférieure
equilibre le poids correspondant. Le repérage gesition du flotteur se fait par lecture directe
sur le tube en verre qui est muni de graduatioasdébit mesuré correspond a une pression de
I'ordre de 3%.

[11.1.1.Etalonnage

Tout systeme de mesure nécessite d'étre étalomté&ta&lonnage doit tenter de prendre
en compte tous les parametres pouvant perturberekure (température, pression, viscosité,

etc.).

Le dispositif présenté dans cette partie a I'aggntieffectuer des mesures plus directes
du débit. Celles-ci sont essentiellement obtenwesle relevé des variations temporelles de

volume du liquide testé a la sortie du réservoir.
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160 - ' ' ' ' ' -

140 | ]

120 - _

100 - _

H(mm) 80 - -
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40 - -

20 - 4
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0 10 20 30 40 50
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Figurelll.10.Courbe d’étalonnage de débit
[11.1.2.Mesure de la pression

Pour mesurer la pression avec plus de précisiarikse les prises de pression montrée

dans la figure 111.11.

Figurelll.11. Prises de pression
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[1l.2.Déterminations de caractéristiques du fluide

[11.2.1.Mesure de la température

La mesure de température est effectuée a l'aida dapteur électronique a courant
continu trés performant pouvant atteindre une prégiinferieure a 1%.
[11.2.2. Mesure de la densité

On a évalué la densité de I'eau correspondanttantgérature ambiante de la salle du
Laboratoire qui se situe en moyenne autour T=2D&s. corrections systématiques sont faites
lorsque la température s’écarte de cette valeilis@iion d’'un abaque de la densité de I'eau).

La masse volumique est déterminée au moyen d'utendm électronique de haute
précision m/m< 1% ).
[11.2.3. Mesure de la viscosité

Les viscosités dynamique et cinématique du l'eaot stvaluées en fonction de la

température a I'aide d’un viscosimetre a tube taipd.

Figurelll.12. Appareillage de mesure de viscosité
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Nous donnons, ci apres, les courbes d’étalonnagjafs a I'évolution des viscosités
dynamique et cinématiquei et Vi) de I'eau en fonction de la température. On a phliétas
variations dei, et dev, en fonction de T pour ajusté les courbes expériates avec des lois

exponentielles. La précision de la mesure de leogige cinématique.

Av _Bp B _ o
v u p

1,05 T T T T T T

1,00

0,95 1
0,90 1
0,851

0,80 1

Heau(CP)

0,751

0,70 1

0,65 1 i

15 20 25 30 35 40 45 50
Tgo(°C)

Figure I11.13. Evolution des viscosités dynamique @ I'eau

en fonction de la température.
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104+—7F—F—7FT—"—"7—"——7——T7T 77—
=[0,095+1,194.Exp(-0,015Tg)]10°]

1,00- Veau
0,95—-
0,90—-
0,85—-
0,80—-

Veau (PaS)lo-G

0,751
0,70 1

0,65 -
— T T T T T T T T T T 1

15 20 25 30 35 40 45 50
Tgo(°C)

Figure 111.14. Evolution des viscosités cinématiquele I'eau
en fonction de la température.
V. CONDITION D'ESSAIS

Etant données que les caractéristiques géométrgpradixées a I'avance et n’évoluent
ni dans I'espace ni dans le temps, la valeur damatre de contréleg=H/L dépend du débit,

de la hauteur H ou I'espace annulaire et de ladjhjectiona.

En pratique, le mode opératoire adopté pour ldéréifits essais s’effectue comme suit
A partir du repos, on met la pompe en marche emauatant lentement et progressivement la
vitesse. Puis on s’arréte, chaque fois, afin denptdre a I'écoulement de se stabiliser dans

I'état qu’il occupe et I'on note ensuite la vitessla sortie.

Le régime d’écoulement dépend de la vitesse diigeadu fluide & et du facteur de
forme .
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Au cours de nos expériences, le fluide utilisé a pgepriétés physiques connues. Le

mouvement est caractérisé par la valeur du parardétfluencep qui ne dépend, en principe,

. V. _
que du rapport des vitessgs= V—S et des nombres de cellules de mesure N utilisées.
E

L . H
Ces données permettent de fixer le nombre de Regyite :Re:U—
vV

avec l'incertitude suivante

ARe AU AH Av
= + +—
Re U H v

En pratique soit une imprécision de 6%
V.DEFINITION DES TACHES EXPERIMENTALES
On a élaboré le protocole expérimental comme suit :

1) Fixer la température du liquide proche de 'ambé&de la salle de Laboratoire,

2) Mesurer la viscosité,

3) Fixer le débit en mesurant la vitesse au voisirtgka cellule de mesure,

4) Evaluer le nombre de Reynolds pour s’assureiRgueRec, s’assurer apres verification
que I'’écoulement de Poiseuille se produit en rédanenaire stable,

5) Vérifier I'existence éventuelle de perturbations gauvent s’introduire par intermittence
en jouant sur le débit d’arrivée du bac de tratigation,

6) Au départ, on procéde d’abord avec une seule edllelmesure,

7) Généralisation : progressivement, on introduit cieliles de mesures pour étre proche de
modele de prototype d’'un systeme d’échangeur d&lbjectif recherché :
- Systéme d’échangeur : montage en série a N cellules
- Systeme d’échangeur : en montage parallele a Nies!
- Systéme d’échangeur : en montage série-paralMledlules

8) Diversifications des systémes d’échangeurs : datre wmbjectif de recherche, on envisage
d’étendre nos investigation a la réalisation d’uveterie d’échangeurs qui peuvent

fonctionner a Co-courant et contre-courant (entages série ou paralléle).
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VI.CONCLUSION

On a realisé un dispositif expérimental consacté&tade du principe constructal ou
principe Volume-Point en I'adaptant a la configioatd'un écoulement laminaire confiné dans

une cavité entre deux plans paralléles (Ecoulememoiseuille).

On a créer les conditions nécessaire pour mettreirarere la nature du mouvement
soumis aux effets combinés du débit et 'anglejdition du fluide a I'entrée dans le cas d'un

régime laminaire stable. En outre, ce systeme @stLc pour valider la théorie de Bejan au
. H
moyen d'une cellule de mesure ayant un facteupd@s/ariablé =T' Dans tous les cas, on

a pris soin de mesurer les caractéristigues néoespaur déterminer avec précision les

parameétres de contrble pouvant influencer sur dieroent.

Il est a noter que le dispositif de nature «velsatipuisque on peut aisément adopter des
cellules de mesure de géométrie différente (disqyladre, etc..).
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Introduction

L'utilisation des logiciels appropriés pour la riegmn numérique des problemes physiques
devient trés fréquente actuellement. En effet, dardupart de ces problemes, la résolution des
phénoménes du transfert, couplés a la mécaniqudluddes n’est possible que sous certaines
hypothéses simplificatrices qui permettent de fdaesimulation des phénomenes observés

expérimentalement.

Ici, I'objectif principal consiste a amorcer la pigion numérique de I'écoulement évoluant
au sein de l'espace définit entre deux plans lgdeal (écoulement de poiseuille) dans le but
d’élaborer un systeme d’échangeur a N cellule.

Apres un choix défini concernant le maillage deceblgui s’adapte aux conditions aux
limites du probleme considéré, on effectue une kitimn bidimensionnelle pour déterminer la
nature et la structure du mouvement telles quenation de courant, le champ de vitesse et de
vorticité .De plus, on a examiné l'effet de I'émaar du canal ou du facteur d’aspect sur les

modifications de I'écoulement en régime laminatebke.

Dans ce travail, il s’agit de montrer que la sintiola numérique permet de retrouver
directement les résultats obtenus par voie de lcal@lytique a partir de a théorie constructale de

A.Bejan pour un systeme d’échangeur a N cellules.

De cette facon, cette comparaison va montrer lastages de cette derniere par rapport a la
résolution directe des équations de Navier-Stockes

Les résultats de la simulation sont comparés aawxatrx disponibles en littérature et

notamment avec ceux obtenus par voie analytique.
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|.  Description du code de calcul Fluent

Fluent est un code de simulation numérique congu pEsoudre des problémes complexes
liés aux transferts de chaleur, de masse et detitpiade mouvement dans des géométries
complexes de nature bidimensionnelles et tridinemslles. Ce code est valable pour les
écoulements stationnaires ou instationnaires, lain@g, ou turbulents. Il sert a faire la prédiction
des instabilités, du déclenchement de la turbulemiosi que les propriétés caractéristiques

associées. Il est également appliqué dans la peatilustrielle dans divers domaines.

Le logiciel Fluent permet de réaliser une modélsanumérique qui est connue pour sa
puissance de calcul et sa facilité de mise en chasé sur la méthode des volumes finis.

.1. Méthode des volumes finis

Cette méthode a été signalée, pour la premiereefols971 par Patankar et Spalding et a fait
I'objet ensuite d’une publication paru en 1980 Patankar [63]. La méthode des volumes finis a
été utilisée pour résoudre numériquement des @msatiux dérivées partielles, a I'instant de la
méthode des éléments finies et des différencegstinMais, contrairement a la méthode de
différences finies qui utilise une approche alggiei des dérivées, la méthode de volumes finis
s’'appuie, comme la méthode d'éléments finis, sgraproximations d'intégrales. Toutefois, la
méthode des éléments finis emploie une formulatiarationnelle ou optimale de I'équation a
résoudre basée sur la méthode de Galerkin (om padsi de forme faible), tandis que la méthode

des volumes finis est fondée directement sur lméodite forte de I'équation.

En pratique, le domaine de calcul est divisé ers-stmmaines distincts appelés volumes de
contrdle (Figure 1V.1). Chaque volume de controamporte un nceud placé en son centre
géométrique. L’'équation différentielle est disséd sur le groupe de nceuds considéré, en
exprimant un principe de conservation en fonctienlal variable dépendante liée au volume de
contréle. L'équation différentielle est alors intég localement au niveau de chaque cellule, le

résultat de I'intégrale donne la valeur de la J@dan question au centre de la cel[6k].
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AY W @ @ 2 E

AX

Figure IV.1 : Volume de contrble

Chaque volume de contrdle est caractérisé par@amdrcentral "P" et ses quatre faces
cardinales désignées respectivement par ("e"),)(l&"largeudy, et ("n"), ("s") de longueuhx
respectivement. Les points "E", "W", "N" et "S" $d@s nceuds du maillage qui entourent le point
IIPII, .

Cette méthode permet de transformer un systemeaiatiégs différentielles en un systeme

d’équations algébriques obtenu par intégrationespondant au volume de contréle considéré.

On résoud l'équation aux dérivées partielles deiénamapprochée par un maillage donné. Ce
maillage est constitué de volumes finis. Les volsirfieis sont des petits volumes en 3D, des
surfaces en 2D complété par des segments en lénetadréunion forme le domaine d'étude. Les
volumes finis peuvent étre construits autour denfgoid'un maillage initial, mais pas

nécessairement.

Les méthodes utilisant les volumes finis ont étéesiau point initialement pour des lois de
conservation, mais des développements récents fienhea présent, de les utiliser pour des

équations elliptiques et paraboliques.
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Un autre avantage de la méthode des volumes Bhigueelle peut étre employée avec des
maillages non-structurés. En effet, la formulatthane méthode de volumes finis ne tient aucun
compte de la complexité du maillage concernantisarétisation des lois de conservation. En
revanche, les caractéristiques geometriques ddagaipeuvent jouer un rble déterminant pour ce

qui est des flux diffusifs.

La méthode des volumes finis s’articule autourrdestétapes principales : la génération du
maillage, la discrétisation des équations de tranmspasées sur le principe d’intégration des
équations sur un volume de control, enfin la résmhudu systéeme d’équations par différentes

méthodes de résolution numériques de maniere dietdtérative (Fig. 1V.2).

METHODE DES

QJ‘I\-/I-ES FINIS

GENERATION DU DISCRETISATION RESOLUTION DU
MAILLAGE DES EQUATIONS SYSTEME
DE TRANSPORT D’EQUATIONS

Figure V.2 : Etapes utilisées dans la méthode deslumes finis.
[.2. Implémentation sous Fluent

La simulation numérique est réalisée a l'aide dexdmgiciels Gambit et Fluent qui
permettent de réaliser des simulations bidimensilbes ou tridimensionnelles. Ceux-ci permettent
de faire la construction du maillage sur Gambitetprocéder a la résolution des équations de
conservation de masse, de chaleur et de quantitéddeement ainsi que le traitement des résultats

obtenus avec Tecplot 10.

Par conséquent, Fluent est un code de calcul CKinfGtational Fluid Dynamics) qui est
capable de simuler les problémes des écoulemeriiligidie.
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En fait, Gambit est un logiciel utilisé pour conste la géométrie, générer le maillage et
définir les frontieres appropriées au systéme ceéméi

Quant a Fluent, il est utilisé pour modéliser leoutements de fluides et transferts
thermiques dans et autour des géométries compléixesntribue a résoudre des problemes
d’écoulement avec des mailles non structurées gquivgnt étre produites pour des géométries
complexes, avec une facilité relative. Les typesnu®lles possibles sont des formes a deux
dimensions, triangulaires ou quadratiques, ou @is ttimensions tétraédriques, hexaédriques ou

pyramidales (help Fluent), et les mailles hybridesnixtes.

Pour résoudre les problemes thermiques ou de dygo@ndes fluides, par les logiciels Fluent

et Gambit, on doit d’'une maniere générale suivsectapes suivantes données dans la figure IV. 3.

LOGICIEL

CREATION DE LA MAILLAGE DU DEFINITION DES
GEOMETRIE DOMAINE FRONTIERES

¢

LOGICIEL
\ FLUENT
\—__.

IMPORTER LA ENTRER LES RESOLUTION DU
GEOMETRIE CONDITIONS AUX PROBLEME
LIMITES

Figure IV.3 : Schéma des étapes utilisées dans laslation par Fluent
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1.3. Procédure sous Fluent

Au chargement de la géométrie sous Fluent, il §’agi premier lieu, d’adapter la géométrie
considérée a I'échelle appropriée : metres, cemt@vemillimetres ou pouces. Ce logiciel permet
aussi de d’ordonner les nceuds, les surfaces eeledes en mémoire de telle fagcon qu'ils aient la
méme disposition dans la grille et dans la méma&exi permet d’améliorer les performances de

calcul et d’efficacité en accédant a la mémoire.
1.3.1. Précision des calculs

Selon la complexité du probleme traité, deux vasisont disponibles sous Fluent, a savoir,
« simple précision » et « double précision » (Héigent).

Dans le mode « double précision », les nhombresrgule flottante sont représentées en
utilisant 64 bits, alors que le mode « simple @iéci » utilise une représentation a 32 bits. Le

premier mode demande plus d’espace mémoire.
1.3.2. Choix du solveur
FLUENT nous permet de choisir 'une des deux mébhoaimériques suivantes :

» Une méthode du solveur basée sur la pression.

= Une méthode de solveur basée sur la densité.

L’approche basée sur la pression a été développéelps écoulements incompressibles a
faible débit, alors que l'approche basée sur lasitiera été principalement utilisé pour les
ecoulements compressibles a grande vitesse.

Dans les deux méthodes, le champ des vitessesbéstuoa partir des équations de
conservation de la quantité de mouvement. Dangitae basée sur la densité I'équation de
continuité est utilisée pour obtenir le champ dasité alors que le champ de pression est
déterminé a partir de I'équation d'état.
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Dans l'approche basée sur la pression, le champrdssion est obtenu en résolvant
'équation de la pression ou I'équation de corgectide la pression qui est obtenue par

manipulation des équations de la continuité eadmhservation de la quantité de mouvement.

En utilisant 'une de ces méthodes, FLUENT perneeté@soudre les équations intégrales de
la conservation de masse, de quantit¢ de mouveraend'énergie et d'autres grandeurs
eventuellement la température, le champ de coratenirdes espéces chimiques qui peuvent étre

présents au sein de I'’écoulement.
Pour cela, il est nécessaire de procéder a :

= Ladivision du domaine en volumes de contrdle.

» L'intégration des équations gouvernantes sur lesnas de contréle individuellement pour
construire des équations algébriques des varia@ipendantes discretes inconnues, telles
gue la vitesse, la pression et la température.

» La linéarisation des équations discrétisées atdalution du systéme d’équations linéaires
pour donner les nouvelles valeurs des variablesrdfgmntes.

Dans notre cas, on a choisit I'approche numéricageé sur la pression car le fluide utilisé
est un fluide incompressible. L’approche basédapression utilise un algorithme de résolution
ou les équations gouvernantes sont résolues de fmuentielle (séparées les unes des autres).
Puisque ces équations sont non linéaires et caygiboucle de résolution doit étre itérative afin

d'obtenir une solution convergente numériquement.
1.3.3. Schéma de discrétisation

Plusieurs schémas d’interpolation ou de discrétisabnt été développés par Patankar, a
savoir ,le schéma centré, le schéma décentré aid®WIND) du premier et du deuxiéme ordre,
le schéma hybride, le schéma exponentiel et lensaleh loi de puissance. Dans le code Fluent, les
termes visqueux sont discrétisés automatiquemest des schémas du second ordre. Pour les
termes convectifs, il existe plusieurs possibildésdiscrétisation notamment la discrétisation avec
un schéma UPWIND du ler et 2eme ordre, avec unnstheh loi de puissance ou un schéma

QUICK . Notons que ce dernier schéma est plus précis guechéma en loi de puissance
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particulierement en ce qui concerne la diffusiomigril est plus colteux en temps de calcul et
beaucoup moins stable. Cependant, le schéma UPW2BIDe ordre est connu pour étre
inconditionnellement stable notamment pour les KEroants accompagnés d’'un transfert de

masse.

1.3.4. Interpolation de la pression

Comme toutes les autres quantités scalaires eslidans Fluent, les valeurs de pression et
de vitesse sont stockées au centre du volume dedtmrEt sachant que les valeurs de pression
aux interfaces des cellules sont nécessaires aédalution des équations de quantité de
mouvement, un schéma d’interpolation de la pressioit étre utilisé. Plusieurs schémas
d’interpolation sont proposés dans Fluent, a saveirschéma STANDARD et le schéma du
second ordre .

1.3.5.Choix de la méthode de couplage Vitesse —Psem:

En ne disposant pas d'une équation explicite dprdssion, un couplage vitesse-pression
basé sur I'équation de la continuité est introdudt. solution passe par I'emploi de l'algorithme
SIMPLE pour résoudre le couplage entre la presstda vitesse. Cet algorithme semi-implicite,
utilise une correction de la pressiBh qui veérifie 'équation de conservation de la madkest
disponible dans le code Fluent a coété de deux futréthodes réalisant le couplage vitesse-
pression, a savoir, la méthode SIMPLEC (SIMPLE @&iest) et la méthode PISO (Pressure-
Implicit with Splitting of Operators).

1.3.6. Facteurs de relaxation

Dans les méthodes itératives, pour trouver la ssludes systemes d’équations algébriques
linéaires,( lors de l'utilisation des schémas tié&sgermettant d'appréhender les non-linéarités) o
cherche souvent a ralentir ou accélérer, d’'unatitér a l'autre, I'écart relatif de la variable
considérée. Ces processus sont appelés respeative®eus-relaxation (ralentissement) et Sur-

relaxation (accélération).
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Il.. MISE EN EQUATION DU MOUVEMENT

Le champ de vitesse a pocaractéristiquesuU,V et W qui désignent respectivement les
composantes selon x, y etamquel on associe la pression correspondanteéollfement du
fluide réel et incompressible est décrit par I'étprade Navier-Stokes qui exprime la conservation
de la quantité de mouvement et I'équation de cai@rgui découle du principe de conservation de

matiére.

L'écoulement de fluide au sein du parallélépipéd considéré incompressible et évoluant
en régime laminaire.

On rappelle I'équation de Navier-Stokes pour urd#unewtonien est de la forme :
v + (\7. grﬁd)\7 =1 gr:';ld P+ VAV v@a)
ot P
Ouv = % désigne la viscosité cinématique du fluide.

Les opérateurs gradie(iil) et Laplacien(A) ont pour expression

n=2 99 (IV.2)
0ox 0y 0z
9> 9% 9?
A=(C 49 O V.3
(ax2 ay? 622) (1V-3)

[I.1-Equation de continuité

OuU =0 .

U LV LWy (IV.5)
ox ody o0z
II.2 Equations de transfert de la quantité de mouement

Celle-ci se traduit par I'équation de Navier-Stokesprojetée selon les trois directions(x, y, z):
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Chapitre IV

Selon la direction Xx:

ouU ouU ouU oP U  0°U 0%
U—+V—=—+W—|=-"+ + + + V.6
'0( ox oy 0z j ox PO ,u( o’ oy* 97 j (V-6)
Selon la direction y:
pua_V+V6_V+W6_V :—a—P+pgy+,u az\g +62\£ +62\2/ (IV.7)
0x ay 0z oy ox~ o0y- 0z
Selon la direction z :
AW W WP 62\/;/+02V;/+52V2V (IV.8)
0X ay 0z 0z 0x ay 0z

. -3. Hypotheses simplificatrices

Un fluide visqueux, s'il est en écoulement lentreteux plaques paralléles, est considérée

écoulement laminaire stable. En premiere appration, on admet les hypothéses suivant :
I'écoulement du fluide est incompressible et panpawalléle aux parois.

Ecoulement stationnaire ou indépendant du temps.

* On suppose que le gradient de pression est osefda I'axe x et sognB <0.
X

Ces conditions impliqguent que I'écoulement s'ogmanselon un champ de vitesse

théoriquement parabolique telle que la vitessa@ aux parois et maximale a mi-hauteur.

»
»

y
L

Lz WWWWf

’ U H/2
P,

s y H o o
2

— v
L0777 0000000000000000000000000000000000000

Figure IV.4. Profil de vitesse moyenne de I'écouleemt de type Poiseuille.
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Afin de simplifier cette étude, on se restreint i écoulement bidimensionnel a deux

dimensions .On peut projeter I'équation de Naviek&s sur les deux axes x et y.

Equation de continuité

VL,V (IV.9)
ox oy
Equations de Navier-Stocks :
Selon la direction x:
ou ., ov oP 0°U  dU
U—+V—|=——+ + + V.10
p( 0x ayj 0x 'u(ax2 6y2J PO (1V.10)
Selon la direction y:
ov ov oP VAR Y]
U—+V— |=—+ | —+— |+ V.11
p( ox Oyj dy ﬂ(axz 0sz P9 (V11

Il.4.Analyse des équations adimensionnelles

La formulation adimensionnelle des équations géegrast décrite en rapportant chacune
des grandeurs physiques a une grandeur caracféedtii correspondant et choisie en fonction de

la problématique envisagée.
I1.4-1 Grandeurs adimensionnelles

Les grandeurs de référence se rapportent auablesi spatiales, temporelles, de vitesse et

de pression. On résume, ci-apres, les grandeurgadionnelles utilisées adaptées a notre étude.

X =x/L O<x<L ou 0O<sx <1

* Variables d'espace : <
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tv

* Variable de temps :t’ =7

* Champ moyen de vitesse et de pression

* Parametre externedu mouvement :

V, H

Nombre de Reynolds: R, =
%

* Parametre géometrique:

Le facteur de forme représente le rapport de la hauteur H de I'é&oeht par la longueur

L tel quep= % .C’est le parametre recherché qui fait I'objet ddeétude.

[1.4-2 Equations adimensionnelles du champ de vites

On introduit les grandeurs sans dimensions dansyseme d'équations précédent pour
obtenir un systeme d’équation adimensionnelle duvement lié au parametre de contréle de

I'’écoulement Re.

Selon x :
* * * 2 * 2 *
(u* MUy Y J:-"P* +110U 0L (IV.12)
0X oy ox Rl gx ay
Selony:
* * * 2 *
U*av* +V*‘3L* _ 1oV LoV (IV.13)
0x o' ) Rlax?® oy~
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I1I- GENERATION DE MAILLAGE
lll.1. Configuration géométrie
La géométrie étudiée est constituée d’'une cellelangsure de forme parallélépipédique de

longueur L=300mm, Largeur I=200mm et une Hauteuémaisseur H=e=10mm.

La plaque supérieure contient un orifice circulassurant I'injection du fluide (situé au cote
droit & 1 cm du bord).Un orifice de sortie de ditnmégal est localisé dans la plaque inferieure

située a une distance 1 cm de coté gauche (vaoirefity.4).

d=6mm
;Omm

L=300mm

Figure 1V.5.Configuration géométrique du systeme dcoulement
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[11.2. Parameétre de I'étude

Les caractéristiques géomeétriques et les propridtédluide sont résumées dans le tableau
IV.1suivant.

Longueur de la cellulg L=300mm Constante pour toute I'étude
Largeur de la cellule Constante pour tbéfiede

Hauteur de la cellule On a considéré plusieas pour examing
son influence sur le rapport des vitesses

5mm<H<30mm

Diamétre des orificeg Constant pour toute I'étude

Vitesse a lI'entrée =0.61m/s D’autres cas ont été examinés
0.30m/s<\£<0.60m/s

Viscosité cinematiqugy v=0.001003Kg/m-s || Viscosite cinématique de
conditions normales de température et
pression

Densité du fluide p=998.2 Kg/n Densité de I'eau aux conditions normales|fle
température et de pression

Tableau IV.1 : Parametres d’étude adoptés

[11.3. Maillage sous Gambit

[11.3.1. Maillage du domaine de calcul

La création de la géométrie ainsi que le maillagstdait a I'aide du logiciel Gambit 2.4.6. Ce
mailleur propose des solutions étendues pour éesngtries les plus compliquées. Cependant,

dans notre cas, deux choix principaux du maillagsasnt posés a nous: triangulaire et quadrilatére.
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Celui-ci permet de construire deux types de gritlescalcul : structurée ou non structurée, de
nature bidimensionnelles ou tridimensionnelles.

Pour réaliser le schéma de la configuration par @&anon doit d’abord définir les
coordonnées exactes des points qui délimitent teaitee de calcul par leurs coordonnés exactes.

Par la suite, on les relie par des segments déedica géométrie réalisée a I'aide de Gambit est
donnée sur la figure. IV.6.

284min

10

Fig. IV.6.Géométrie de la cellule rectangulaire.

Ainsi, lorsqu’on adopte la simulation a deux dimens, le maillage peut étre composé soit de
cellules quadrilatéres, soit de cellules triangeki Par contre, lorsqu'on passe a I'échelle

tridimensionnelle, il peut étre constitué soient dellules hexaédriques soient de cellules
tétraédriques.

On a constaté que l'utilisation d’'un maillage tgafaire induirait un surplus d’utilisation du

nombre de cellules par rapport aux cellules quaidriés, entrainant la nécessité d’avoir plus de
ressources et de temps de calcul.

On a adapté pour notre configuration un maillagectiré uniforme. Le nombre et la
distribution des nceuds a travers chaque frontiéréodnaine du calcul sont choisis sur la base des
considérations physiques.
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[11.3.2. Description des grilles

La qualité du maillage joue un role trés importdaus la précision et la stabilité du calcul
numeérique. Un test préliminaire pour différents lfages est indispensable pour toute étude
numérique.

Il faut noter que la recherche d’une solution irelégante du maillage méne a des maillages

assez différents en fonction de la géométrie etuddé facon générale, pour le cas analysé, on a
adapté le méme maillage pour chaque configuration.

Dans la pratique deux types de test doivent étrefenis, a savoir, le test géomeétrique
concernant le maillage du domaine de calcul, eti ciel pas de temps pour les écoulements
instationnaire qui est le comportement du fluidendtre configuration.

Dans I'étude de ce probleme, nous avons eu besdiairg différents tests afin de valider
nos calculs. Il sera, entre autres, nécessairaideune étude de dépendance au maillage ("Grid
Convergence"). Pour cela, nous avons utilisé golites :

-1°) Une grille avec un maillage assez grossier compbf06 noeuds et 750 cellules. Celle-ci est
représentée sur la figure IV.7

-2°) Une grille avec un maillage raffiné. Elle compdtt65 nceuds et 11280 cellules. Cette grille
est représentée sur la figure 1V.8

-3°) Une derniére grille dont le maillage est encores paffiné pres des orifices. Elle contient le
méme nombre d’éléments et de nceuds que la grdedente mais répartie differemment. Elle est
représentée sur la figure IV.9.

) 5 100 150 N0 %0 )

Fig. IV.7. Grille grossiére

=
all 100 130 200 230 30

Fig. IV.8. Grille raffinée
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0 % 0 10 A0 B A0

Fig. IV.9. Grille raffinée -Remaillage prés des offices

Pour avoir le maillage adéquat, on a fait une étaléa dépendance de la vitesse a la sortie
en fonction du maillage pour une valeur de la gged'injection : \¢=0.6m/s.

0,82

0,80

0,78 .
0,76
0,74
0,72
0,70

Vitesse a la sortie

0,68
0,66
0,64

0,62

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Nombre de maille

Figure 1V.10. Dépendance des résultats au maillage

En pratique, le maillage est au fur et a mesurgressivement affiné jusqu'a ce que la

solution ne varie plus avec l'affinage de quelquedmme il est montré dans la figure. 1V.10.

D’aprées la courbe représentée en figure IV.10, amstate qu’'un maillage de 25x600 donne de
bons résultats.
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[11.3.3.Conditions aux limites

L’écoulement bidimensionnel entre deux plaques sersidéré comme étant laminaire, et

modélisé a I'aide de Fluent.

On définit les conditions aux limites suivantes :
Vitesse a I'entrée : inlet_velocity
Vitesse a la sortie ;: Pressure Outlet

Et on applique la condition— Wall sur les autremfreres du domaine,

[11.3.4. Mise en ceuvre de la méthode numérique

Le probléme de la théorie constructale, dans l&gumation précédente, est résolu en

utilisant le code de calcul Fluent basé sur la odthdes volumes finis.

L’algorithme PISO est utilisé pour le couplage pres-vitesse et le schéma SECOND
ORDER est employé pour faire l'interpolation defassion. La convergence est obtenue en

contrdlant pour minimiser les résidus des équatitensontinuité et de quantité de mouvement.

V. Résultats et discussions

Nous avons étudié I'évolution du facteur de foqeour différentes valeurs du rapport des
vitesse$. Pour cela, on a joué sur plusieurs variableayais:

» La vitesse d'injection ¥ entre 0.30m/s et 0.61m/s.
» L’espace annulaire entre les deux plaques (H).

» Enfin le nombre de cellules de Poiseuille (N).

IV.1. Influence du nombre de Reynolds

Dans cette partie, on montre I'effet du nombre dgnRlds sur la structure de I'écoulement,

notamment la fonction de courdhtet de vitesse V pour un facteur de forme donnge 003.
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IV.1.1 Lignes de courants

La résolution des équations de Navier-Stokes paugaoulement laminaire bidimensionnel

stationnaire et incompressible a été faite ensatili des nombres de Reynolds croissants a savoir
Re=400, Re=500, Re=600 et Re=700.

(b) Re=500

(c)Re=600

(d) Re=700

D10203040506070809 1 11121314
Figure IV.11. Lignes de courant pour@=0.03
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Sur les figures IV.11. (a, b, ¢, et d), sont repnéSes les lignes de couralf de

I'écoulement, pour les différents nombres de Reysol

L’'analyse des figures ci-dessus pour un rapportspat H/L=0.03 correspondant a

différentes valeurs du nombre de Reynolds Re andajie :

Dans lintervalle de nombre de Reynolds 500<Re<70f, observe trois zone de
recirculation, I'une se forme le long de la pargpérieure (mouvement turbulent de discontinuité
tangentielle) au-dessus de I'écoulement, les detres (tourbillons secondaires) sont proches des

orifices, amont et aval.

La premiere zone de recirculation beaucoup pluge&t qui occupe presque la moitié de la

cavité lorsque on atteint Re=700.

On note que la structure des zones de recirculagiains’établit dans notre géométrie, est de
plus en plus grande au fur et & mesure qu’on auggemombre de Reynolds.
IV.1.2 Champ de vitesse moyenne

L'écoulement bidimensionnel dans la cavité est Erpour un nombre de Reynolds Re au
choix, variant entre 400 et 700. La vitesse arken\f fixé. La hauteur H du canal est prise égale a

0.01m telle que la longueur L = 30H.

La figure 1V.12 met en évidence l'influence du namblu Reynolds Re sur la distribution du

champ de vitesse au sein de la cellule d’écoulement
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V=V E

(a) Re=400

(b) Re=500

(c)Re=600

(d) Re=700 V=Vs

Figure IV.12. Champs des vitesses pou=0.03.

Les figures (IV.12a, 12b, 12c, 12d) montrent que ddférentes zones caractéristiques de
mouvement sont nettement visibles pour les quaéi® que nous avons traités. La zone de

mouvement principal devient prépondérante quamdiebre de Reynolds augmente.

En raison de la maniére d’attaquer (=M cavité parallélépipédique a partir du hautale |

cellule de mesure, I'écoulement devient dissymégrigla veine centrale du mouvement (signalée
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en rouge) est rejetée vers la paroi inferieurele@eldevient prépondérante au fur et a mesure que
Re croit.

Pour visualiser les champs de vitesse nous avaisi e représenter leurs profils dans des
différentes stations axialeal'intérieur de la cellule de mesure.

La figure IV.13représente le profil de vitesse moyen pour un nerdbrReynolds Re=500.

/

\_ Sortie

~ o g

Fig. IV.13. Profil de vitesse dans la cavité de Psguille

Cette figure montre que I'écoulement se stabilisegnessivement pour prendre l'allure
parabolique au centre du dispositif. On vérifienbigue le mouvement se développe bien au

voisinage de l'entrée et semble similaire a celiindécoulement de Poiseuille classique

(écoulement dans une cavité entre deux plans pkall

Les résultats qui suivent présentent les profils dieesses moyennes dans la cavité pour
300<Re<700 relevés en x = 150mm (L=15H) (Fig. I\.14

L’examen des profils de vitesse calculés semblenfacme a une loi de distribution des
vitesses moyennes proche de la réalité expéringe(fa. IV.15). L'’ensemble des profils met en
evidence une caractéristique fondamentale : |ss&enaximum est croissante lorsque le nombre
de Reynolds Re augmente (voir tableau IV.2).

En outre, on vérifie bien que la vitesse maximalsitue au centre de la cavité, sur I'axe de

I'écoulement, quel que soit le nombre de Reynoldsi&ns I'intervalle considéré.

Vm 0.045 0.094 0.20 0.277 0.371

Re 300 400 500 600 700

Tableau IV.2. Vitesse maximale au centre de la cdei

126



Chapitre IV Approche Numérique
0,01
0,008 \\ ~
\
_. 0,006 !
c )
£ ! \
> Re=300 Re=400 Re=500 Re=600 Re=700
0,004 _I. j ;l / /
!
/ —
/ /././.
.//-
0,00
0,00 005 010 015 0,20 0,25 030 0,35 0,40
U(y)
Fig. IV.14. Evolution du profil des vitesses a x=Q5m.
) ) ) ) ) ) ) )
1,04 4
0,8- 4
0,6-
E
> 0,44
0,2+
0,0-
I v I v I v I v I v I I
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
u(y)

Fig. IV.15. Profil experimental de Poiseuille [65].
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La figure 1V.16 met en évidence l'influence de lidesse a l'entrée de la cellule-\8ur
I'évolution de la vitesse de la sorties.VPour cela, on fixe I'épaisseur de la cellule=18imm et
sa largeur & L=300 mm et on fait varier la vite¥gedans la gamme comprise entre 0.30m/s et
0.60m/s.

L) L) L) L) L) L) L)
12 4 -
1,0 4 -
0,8 4
06 _ —®—V=0.60m/s)
V (m/s) —®—V=050m/s .
0,4 J VE=0.40m/s
4 —®—V=0.30m/s T
0,2 4
0,0 4

) v ) v ) v ) v ) v ) v )
0284 0285 028 0,287 0288 0289 0,290
X(mm)

Fig. IV.16. Allure des profils de vitesse a la so de I'écoulement \ lorsque la vitesse
d’entrée Vg varie.

Pour une vitesse d’injection donnée, le profil desse du fluide a la sortie est identique a
celui gu'on trouve dans I'écoulement de Poiseudas une conduite circulaire ou rectangulaire.
Le profil de vitesse est n’est plus paraboliqudeatient plus aplati. Ceci suggére que I'écoulement
n’est plus laminaire et a tendance a devient terkiul

La loi de distribution du champ des vitesses mogeshigit a la relation suivante :
Vs =Ve (7 —an™)

m=8,10, 12, etc... correspondent aux grand hombfegaolds.
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Afin d’examiner l'influence de3 qui représente le rapport des vitessesp¥r rapport a la
vitesse de sortie /il est tres commode de calculer la vitesse mogeénia sortie de I'écoulement.
La figure IV.17 illustre le profil des vitesses nemyes a la sortie de I'écoulement en prenant un

pas régulier des vitesses égal a 0.1m/s donctlesseis considérées sont de 0.3,0.4 ;0.5et 0.6m/s.

L L L L L L L

12 i

10 4

08 | 4
Vg(m/s) 06 | —u—VE=0.60m/s i

S —u—VE=0.50m/s

04 ‘ VE=0.40m/s \

TS —u—VE=0.30m/s ‘ 4

02 | 4

0,0

) v ) v ) v ) v ) v ) v )
0,284 0,285 0,286 0,287 0,288 0,289 0,290
X(mm)

Fig. IV.17. Profil des vitesses moyennes

L’écart entre les courbes représentant les vitassgennes de sortie en fonction des vitesses
a I'entrée \¢ est tres important en passant de®.3m/s a ¥=0.4m /s c’est une augmentation de
77%, cette derniére est plus importante par ragposdile entre 0.4m/s et 0.5m/s qui est de 22%et
celle entre 0.5m/s et 0.6m/s qui est de 15%.Dohus |a vitesse d’injection est grande moins
'écart entre les vitesses moyenne augmente. Dauns les cas, on confirme ainsi le régime
d’écoulement évoluant localement a I'entrée et &ddie est de nature turbulente en raison de
'aplatissement du profile des vitesses moyennegspondant.

IV.1.3. Temps de séjour

La figure, ci-dessous, représente la configuradiorsysteme d’écoulement considéré qui est
caractérisé par les chemins i et 5 .On suppose que chaqgue chemin correspond a urs téenp
séjours t, et que le fluide est animeé initialemanune vitesse ¥ Il pénétre dans la cavité

parallélépipédique par le haut et circule a trawamstrajet { et un tempsi.én ressortant par
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I'extrémité inférieure a une vitesse Vs et un tetgpSntre les deux plaques, I'écoulement s’écoule

avec un temps:t

Fig. IV.18. Configuration géométrique d’écoulementwvec le temps de déplacement.

On donne dans le tableau suivant les temps d’écmuleou de séjour qui correspondent au

différents nombre de Reynolds compris entre 5000et7

t(s)

Re tq ta ts
500 [0,03338-0,04398] [0,14642-1,39932] [0,38812-1,3893
600 [0,02782-0,03663] [0,54698-0,71899] [0,31383-1,3374
700 [0,02385-0,03139] [0,02385-1,04436] [0,27531-1,(@}43

Tableau. IV.3.Temps d’écoulement en fonction du nobre de Reynolds.

Pour Re fixé, par exemple Re=600, on a effectugiaparaison de ces données numérique
sur les durées de séjoyravec le calcul analytique d’apres Bejan. Ceci anpede vérifier ces

valeurs qui semblent étre du méme ordre de grar{getgision 30%).
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IV.1.4. Etude de facteur de formeg,

Le but consiste a trouver les dimensions optimdéeka cellule de mesure en déterminant la
hauteur ou I'épaisseur adéquate de la cavit@liégysteme d’écoulement considéré.

Dans cette partie, on examine le facteur de formp@mal en fonction du rapport des
deébits. Pour cela, nous avons pris différentes hauteuts k4 cavité de Poiseuille mais pour une

longueur L fixées.

Dans le cadre de nos investigations numériques'aest mtéressé plus particulierement a
I'évolution du facteur de forme en fonction de la hauteur de la veine de meslaglage de
valeurs explorées s’étend de 10mkh<450mm.

En pratique, on se donne la surface de debit (¢t e fait varier le facteur de forrgs, .

Pour une vitesse d’entréez»0.60m/s, la figure V.20 représente la distribntidu champ de
vitesse pour chaque valeur de H.

La résolution numérique du probléme a donné lieteaultat suivant (Fig. 1V.19).

1,6 -
14
12 -
10 - 1
@opt J

0,6 -

0.4

0,2 4

0,0 T T T T T T v ) v L)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure .IV.19. Précision numérique du facteur de fome @ en fonction du rapport des
vitesses3 .
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L’'analyse de l'allure de cette courbe permet dedfieér au moins qualitativement, que
I'évolution de facteur de forme optimap,, en fonction du rapport des débits est conforme a

I'étude analytique.

En particulier, les variations dg,, dans l'intervalle0< f<1 s’étendent de 0 a 1.6 environ,
valeur qui a été déja établie analytiquement.

Optimisations pour N=2 cellules

» De la méme fagon on vérifie bien que I'évolution l@ude du facteur de formey,, en
fonction de 3 obéit a la méme loi pour N=2 cellules. On note gletend vers 'asymptote

@ =16 dans les deux cas (analytique et numérique).

8 4——-a—rr"

16 -

14 -

10 4
(popt 0,8 -1

0,6 -

04 4 m Résultat Numérique .
02 m RésultalAnalytique

0o S —
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

Figure .1V.20. Présentation comparative du facteude forme optimal par les voies analytique
et numérique en fonction dg3. Cas d’'une injection nullea=0° et N=2cellules.
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Par ailleurs, il est intéressant d’évaluer la @miéci de I'approche numérique par rapport a
'étude analytique .L’'évaluation de l'erreur quaple moyenne est estimée de la maniere
suivante :

On effectue un calcul d’erreur basé sur n=9 données

Soit :
_\/£f+£22+£§+ ........... g2
9
E =27%

Par conséquent la précision est inferieur a 3%aicsignifie que la prédiction numérique
permet de retrouver les résultats analytique.

Conclusion

Cette simulation de I'écoulement présentée a powérét d’analyser qualitativement
I'écoulement en régime laminaire évoluant dansystésne d’écoulement de type Poiseuille.

Ce travail a permis de tracer l'allure du factearfdrme optimag,, en fonction du rapport
de débit b et de I'angle d’injection a du fluidedetnombre de cellules N.

Essentiellement cette simulation a permis de wegpla précision analytique on lI'absence
de données expérimentales au regard de la préciemoellules obtenue.

En outre, il nous a donné la possibilité de géismmalcette investigation pour différents
anglesa d’injection du fluide et rapport de déBit

En particulier on a pu évaluer le nombre optimatekules (N=15) pour un facteur de forme
optimiség,, = 2.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons tenté d’'analyser levament d’'un fluide confiné entre

deux plans paralleles soumis a l'influence de limison a de l'injection du fluide, du
rapport des débitd pour unnombre N quelconque de cellules d’écoulement deeBible.

L’analyse des principales contributions a la théa® A.Bejan a révélé I'intérét d’'une
observation expérimentale qui fait défaut pour otider cette nouvelle approche au regard
de I'existence d’'un nombre considérable de mod&iss.

C’est dans cet esprit qu’on a congu et réaliséahorbtoire un dispositif expérimental
approprié pour vérifier I'énoncé correspondant aindipe volume-point: le systeme
d’écoulement a configuration parallélépipédiquéPdéeseuille en tant que procédé d’échanges

de chaleur et de quantité de mouvement.

Préalablement, on s’est attaché a satisfaire toldssexigences nécessaires aux
conditions d’essais telles que les mesures detéaistimues du fluide et de débit fonctionnant
en régime laminaire de base. Le montage expéritnamanné satisfaction en tenant compte

de la précision des mesures dans la plage d'itegetadmise.

Au plan théorique, on s’est intéressé d’abord foleulation des équations générales
du mouvement dans le but de déterminer le fadeuiorme optimal lié aux processus de

transfert de chaleur et de quantité de mouvemefarerion des parametres de I'écoulement.

En se basant sur la théorie constructale d’A.Bejara d’abord examiné I'évolution du
facteur d’aspect du systeme d'écoulement étudiérexion du rapport des vitesses d'entrée et
de sortie du fluide. Actuellement, la plupart des/daux consacrés a ce nouveau domaine ont
été menés dans le cadre des études d’optimisadidieels au transfert thermique. Par contre,
en hydrodynamique, I'effet d’angle d’injection duifle a, I'influence du nombre de plaques
N et la variation du rapport des vites§esur I'écoulement n'ont pas été encore abordés.
D’une fagon générale, les études expérimentalesaco@es a I'exploration des écoulements

sont trés rares, a notre connaissance.

En particulier, on a étudié notamment les effetwoés de linclinaison du fluide
injecté et du rapport des vitesses d’écoulement’&uwolution du facteur d’aspect dans la
configuration parallélépipédique. Dans ces cond#jonous avons établi le systeme

d’équations régissant cet écoulement. Notre dédmas@ppuie alors sur une approche du
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Principe constructal de type Volume-point. On a établir une solution analytique qui
détermine le facteur de forme optimal et vérifilast hypotheses de travail dans le systeme

d’écoulement précedemment adoptée.

On a regroupé I'ensemble des résultats sous foeremdrbes optimisées du facteur de

formecpopt:(popt(N)que 'on a discuté en fonction dekfféerentes valeurs du rapport des

vitesseg3 dans l'intervalle considér.1< 3 < 1 et pour un angle d’injectior0:< a sg :

L’'examen de I'évolution correspondante gg montre que le rapport des vitesses n'a

pas d’influence lorsque le débit de sortie comespa la moitié du débit d’entréB«1/2).
Au-delap>1/2, il y a une tendance a saturation du transfertgdantité de mouvement

lorsque on atteirg,, =2
Il est remarquable de noter que I'on obtient cetteur asymptotiqueg,, =2si N>2

pour un anglex d’injection du fluide nulle, alors que cette valee peut étre atteinte que si
N>30 en cas d'injectiom du fluide non nulle. De ce qui précede, nos tasilsuggerent
donc qu’'un nombre de cellules limité, environ N<BHules, est suffisant pour assurer un bon

transfert de quantité de mouvementisD°.

L’ensemble des résultats précédents permet deifales propriétés intéressantes pour
réaliser des assemblages adéquats composés delulescelisant a I'optimisation des

transferts de quantité de mouvement et éventuetiedeschaleur.

Afin d’élargir notre domaine d’investigation théguie, une étude numérique a été
réalisée a I'aide du code de calcul FLUENT poumeixer |'effet de la hauteur de la cavité ou

cellule de mesure en vue d’'une optimisation dusfieh

Aprés avoir mis au point le code de calcul selon nkaillage adéquat dans
'approximation bidimensionnelle, on a pu déterenifa loi de distribution du champ des

vitesses moyennes en régime laminaire stable.

La validation des calculs numériques s’est faitelaiase de I'établissement du champ
moyen de forme parabolique avec vérification deitlesse maximale sur I'axe qui est proche

de la réalité expérimentale.

Cette simulation a permis de mettre en évidensg&rlture du mouvement au sein de la

cavité et de préciser ses conditions particulideefonctionnement en raison de I'existence de
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tourbillons secondaires a l'entrée et a la sortidaeforme dissymétrique du mouvement

obtenue dont la veine principale est située vepatai inferieure.

C’est dans ces conditions qu'on a pu evalygy pour une configuration donnee (H,L)

et un nombre de Reynolds Re correspondant au rédgmiraire de base.

L’ensemble de ces simulations directes de I'écoategna permis d'évaluerg,, et a

révélé certains détails de la structure du mouvemp@nva d’ailleurs se compliquer davantage

lorsque on aborde I'étude d’'un systéeme d’échangeii<ellules.

En revanche, la méthode de Bejan fournit analytitere, globalement et directement le

résultat recherché quel que soit le nombre dalesIN poura, 3 et un nombre de Reynolds

Re donné.

Au stade actuel, la confrontation des calculs ditplgs et de simulation suggere que
les principaux résultats sont en bons accords igoécinférieure a 3%environ). Toutefois, il
est nécessaire de les vérifier dans les deux @asl@axpérience surtout lorsque le nombre de
cellules N augmente considérablement et pour legmelne dispose pas d’information

précises.

La perspective que l'on peut donner a ce travaihsigie donc a vérifier
expérimentalement I'ensemble des résultats prétedepartir du dispositif ainsi réalisé au
Laboratoire. En raison de la souplesse de commeple celui-ci, on peut I'adapter a
n'importe quelle cellule de mesure de configuratigométrique donnée (parallélépipédique,
cylindrique, conique) et tenant compte du systefgehdingeurs plus ou moins complexes

(montage a N cellules en série, paralléle, mixte).
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