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Résumé :

La présente étude consiste a évaluer Pamélioration apportée par la
seule modification de la nature du contact thermique établi entre le tube
évaporateur et les parois de la cuve interne du congélatenr Bahut-ENIEM
sur les performances de ce dernier.

Mots clés : congélateur, évaporateur, tube en méplat, contact

thermique, tunnel, puits de chaleur, méthode A.D.I , systéme a matrice

trdiagonale,

Abstract :

The purpose of this work is to evaluate the improvement brought by
the modification of nature of thermal contact established between the
evaporator tube and walls of internal enclouser of freezer Bahut-ENIEM
about their performances with this last.

Keywords : freezer, evaporator, thermal contact, tunnel, heat well,

A.D.I method, tridiagonal matrix system.
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INTRODUCTION GENERALE

. Introduction :

La Congélation est un procédé de conservation des aliments mettant en jeu une
exposition au froid, 4 des températures inférieures au point de congélation. Dans les

gammes de température supérieures au point de congélation, on parle de réfrigération

Dés la préhistoire, "Homme conservait la viande dans des blocs de glace.

Pourtant, ’industrie de la congélation est plus récente que celle de la conservation en

_boite, dont on peut fixer Iorigine & la fin du XVIII€ siécle, avec I'invention de la
stérilisation par la chaleur (1790). Le processus de congélation fut utilisé pour la premiére

fois sur le plan commercial en 1842, mais la conservation des aliments par congélation a

grande échelle ne débuta vraiment qu’a la fin du XIX€ siécle, avec ’apparition de la

réfrigération mécanique.

La congélation empéche les micro-organismes (bactéries, champignons
microscopiques) de se multiplier. En revanche, les enzymes, dont Paction dégréde les
aliments, restent actives a 1’état de congélation, bien que leur activité soit fortement
réduite. C’est pourquoi les légumes frais sont d’abord blanchis ou chauffés avant d’étre
congelés, afin d’inactiver ces substances et d’éviter la dégradation du goiit. Il a également
"¢été proposé de blanchir les poissons afin d’éliminer les bactéries résistantes au froid qui

v;ivent sur leurs écatliles.

La congélation est utilisée pour une grande variété d’aliments, y compris les
produits de boulangerie, les soupes et les repas précuisinés. Du fait du coiit élevé de cette
technique, les aliments congelés sont plus chers que les conserves, mais leurs qualités

organoleptiques sont bien meilleures.
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Les aliments congelés présentent les mémes propriétés nutritionnelles et
organoleptiques que les produits frais. La congélation entraine toutefois quelques
altérations physiques, la dilatation de I’eau (formation de cristaux de glace) provoquant
un éclatement des structures cellulaires. Si le processus de congélation est rapide, les

cristaux de glace sont plus petits et provoquent moins d’altérations [1].

Dans certains cas, la qualité du produit dépend davantage de la rapidité avec
laquelle il est préparé et entreposé en chambre froide que de la vitesse a laquelle il est
congelé. Certains aliments solides, comme le poisson, congelés selon un processus lent,

peuvent, & la décongélation, perdre du liquide. Des aliments liquides, commme le jaune

" d’ceuf, peuvent également coaguler.

Dans le congélateur a plaque, le conditionnement des produits alimentaires est en

contact avec des plaques de métal creuses contenant un liquide réfrigérant.

Dans le congélateur Bahut ENIEM, qui sera présenté ci-dessous, |’évaporateur est
un serpentin constitué d’un tube de section circulaire enroulé autour d’une cuve en forme
de paralléiépipede constituant la chambre froide. Ici, le contact thermique entre le fluide

frigorigéne et I’enceinte de la chambre est médiocre, du fait d’un contact linéaire entre le

‘tube et la paroi qui le sépare de la chambre. Nous pensons que toute solution de nature 4

améliorer ce contact, conduira 3 une meilleure congélation des aliments et a de meilleures

performances pour le congélateur.
Présentation du congélateur BAHUT — ENIEM:

Une représentation organique détailiée du congélateur BAHUT -~ ENIEM est
donnée (figI.1) ci-aprés.

Les éléments principaux sont la cuve de forme parallélepipédique faisant office de
contéhant, le groupe frigofrifique constitué principalement d’un comprésseur, d’un
condenseur et et d’un évaporateur ainsi ¢’un ceratin nombre d’accessoires dont la

désignation se trouve dans la légende accompgnant la figure.
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Fig.(T.1) : le cogélateur Bahut-ENIEM : type 1301.
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L’évaporateur, ¢élément principal de notre étude, consiste en un tube de section

circulaire enroulé autour de la cuve réalisant avec la partviﬂiméricure un contact linéaire

o (voir fig.1.2).
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Fig.(1.2) : Schéma du groupe Frigorigéne .
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Les caractéristiques techniques du congélateur sont données d’aprés le constructeur

dans le tableau ci- aprés [2].

TABLEAU(1) : CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU CONGELATEUR BAHUT-ENIEM

CONGELATEUR BAHUT/1301 CARACTERISTIOAUES
Volume brut (litres) 360

Volume utile (litres) 350

Pouvoir de congélation en kg/24h 26

Autonomie (H) 30

Dimensions Hx P x L (mm)

¢ sans emballage 1209x847%x655

e avec emballage 1255%x937x745
poids (Kg)

e Net 62

¢ Brut ' 76

Dérivage Manuel
Puissance absorbée (W) 230
Alimentation 220-230V / 50Hz
Consomimation d’énergie (KWh/24h)  [1.64
Consommation d’énergic (KWh/an) 598

Indice d’efficacité énergétique D

Réfrigérant - R134a

fsolant _ : Cyclopentane

Classe climatique T
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L’objectif de la présente étudé Eonsiste a étuidiet I'ififluence du type de contact tube
d’évaporateur — paroi sur les performances du systéme, en considérant plusieurs

configurations.

-
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CHAPITRE I:

Analyse du probléme

1.1 Position du probléme et présentation du modéle a étudier
Le congélateur BAHUT-ENIEM peut étre assimilé 4 une boite en métal de forme
| parallélépipédique autour de laquelle on a enroulé un tube parcouru par le fluide
frigorigéne faisant office d’évaporateur du systéme frigorifique. L’ensemble est calorifugé
au moyen d’une mousse en polystyréne limitée du cdté extérieur par une autre boite de

méme type que la précédente (voir fig 1.1).

|

| Fig(1.1): assimilation du congélateur

Bahut-ENIEM 2 une boite en métale entouré par un tube

Dans la conception du congélateur BAHUT-ENIEM, le contact entre le tube de
I’évaporateur et la paroi interne est linéaire, ce qui donne une susface de contact thermique

réduite au minimum.

Comme on le sait, le froid (ou la chateur ) s¢ propage plus rapidement & travers les

parois métalliques, qui présentent une conductivité thermique élevee, qu’a travers 1’air. La



Tube'

évaporateur
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résistance thermique ala propagalidﬁ de la chaleur entre le fluide frigorigéne d’une part et
I’intérieur du tunnel d’autre part, ainsi que le temps de réponse du systéme, seront donc
d’autant plus petits que la surface de contact entre le tube évaporateur et la paroi

métallique interne est plus importante.

Le probléme a étudier consiste & évaluer I’amélioration apportée par la seule
modification de la nature du contact thermique entre le tube et la paroi sur les

. performances du systeme.

Pour ce faire, il n’est nullement nécessaire de considérer le systéme tel qu’il est
décrit. En effet, un tel systéme conduirait & une traduction mathématique en

tridimensionnel dont le traitement serait fastidieux.

Notre étude consiste a évaluer Iinfluence de fa conception géométrique de
’évaporateur et du type de contact de ce dernier avec les parois de la cuve interne. Nous
allons considérer les quatre types de configurations décrits par les figures (1.2) 4 (1.6) ci-

dessous.

La figure (1.2) représente la configuration originelle ot le contact thermique est

linéaire.

[
.
1
ol K
(4

Qi
(©

Paroi inteme Isolant

En Aluminium

F ig(l 2) Coupe latérale suivant la section A-A
Evaporateur avec contact linéaire
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Dans la seconde configuration, figure (1.3), I’'idée est d’enrouler un tube en méplat

a la place d’un tube rond, ainsi le contact réalisé ne sera plus linéaire mais surfacique.

Fig(1.3): évaporateur_é_t_gpq_r_r‘li_glﬁk

La modification dans la troisi¢me configuration, figures (1.4)et (1.5), consiste a
réaliser des empreintes au niveau des parois de la cuve interne ou le tube évaporateur sera
logé. Cette solution parait facile a réaliser, si ’on sait que la pose du tube évaporateur sur
les parois internes est réalisée au moyen d’une machine qui pourrait éventuellement, st on

lui monte un outil approprié réaliser ausst les empreintes.
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Fig. (1.4) :Les différentes etapes de
réalisation d’un évaporateur avec
emprunte sur les paroies internes

Fig.(1.5) : tube d’évaporateur logé dans les
empreintes réalisé sur les paroies internes
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Dans la derniére configuration, figure (1.6), on entreprend de loger le tube
carrément entre deux plaques en aluminium qui sont en contact intime entre elles. Nous

pensons gu’une telle disposition va intensifier les processus d’échanges thermiques par

rapport aux dispositions précédentes, soit F un vecteur qui represente le flux de froix.

Fig.(1.6) : tube évaporateur entre deux plaques en aluminium en contact
intime

Pour comparer les performances thermiques de ces différentes configurations, il
suffit de le faire sur un modéle bidimentionnel, en remplagant la boite décrite
précédemment par un tunnel infini de section carrée. Un tel tunnel est représenté en coupe

par ia méme figure (1.2) que ci-dessus.
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1.2 Modéle mathématique
1.2.1 Modéle physique et hypothéses de base
Comme on s'intéresse a l'influence du type de contact qui s'établit entre les tubes de
I'évaporateur et la paroi intérieure du congélateur, notre modéle physique doit étre choisi
de fagon a simplifier au plus haut degré la maniére dont les autres paramétres
interviennent dans le probléme. Ainsi, le modéle choisi se présente schématiquement

comme indiqué sur fa figure ci-dessous.

Fig.(1.7) : Assimilation du congélateur Bahut-ENIEM en un
tunnel

Le modéle consiste en un tunnel infini, dont la section est un carré de c6té (L). Le
fluide frigorigéne circule dans six (06) tubes placés en paralléle dans les parois latérales,
trois de chaque coté. Le fluide s'écoule dans la méme direction dans tous les tubes. La
paroi est constituée de trois couches ; une tole de l'intérieur , une tole de l'extérieur et une

couche d'isolant entre les deux.
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.On va s'intéresser a une longueur unitaire et on pose les hypotheses suivantes :

*On considére que les propriétés thermodynamique du fluide frigongene restent
constantes a travers le volume de controle considére.

®On admet que la température de I'air a l'intérieur est uniforme.

=*On néglige en premiére analyse toutes les résistances de contact aux différents points de
passage d'un milieu matérie! & un autre.

«Tout corps placé a l'intérieur pour refroidissement est suppos¢ avoir des caractéristiques
telles que sa température reste uniforme pendant ce refrotdissement.

A présent, notre modéle se simplifie davantage en introduisant les conditions de symétrie

évidentes qui se dégagent des hypothéses précédentes. On obtient le systéme représenté sur la

figure(1.8).

il
!
1

00,7

- Fig. (1.8) : représentation du modéle & étudier

1.2.2 Analyse maihématique du probléme

Le fluide frigorigéne sera assimilé & un puits de température constante vers lequel
convergent tous les flux de chaleur .

La chaleur est transférée par convection naturelle du corps a refroidir vers l'air intérieur
qui la retransmet & son tour par convection naturelle vers la paroi interne ; le transfert de

chaleur se fait aussi par convection naturelle du milieu ambiant vers la paroi extérieure.
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Exterieure. Enfin, le transfert se fera par conduction vers les tubes a travers les tdles et

I'isolant, puis par convection forcée vers le fluide frigorigéne.

1.2.2.1 Equations régissant les différents transferts de chaleur
1.2.2.1.1 Equation de transfert par conduction

L'équation régissant les phénoménes de conduction au sein de notre systéme, est
I'équation de Poisson pour un probléme bidimenssionnel qui est donnée pour un milieu

homogeéne (/) par :

18T o7 o7
T L2t Aa2
a, O x° Oy

(1.1)

Ou «; est le coefficient de diffusivité du milieu (7) considéré,

Dans les calculs, on négligera la variation des propriétés physiques des milieux solides
considérés en fonction de la température ; par conséquent les diffusivités de ces milieux

seront considérées constantes.

1.2.2.1.2 Equations de transfert par convection naturelle

a) Convection sur l'interface extérieure avec l'air ambiant
Ici, nous avons affaire 4 un probléme de convection naturelle sur une plaque plane. Nous
distinguons cependant les trois cas suivants :
=La plaque est verticale,
»La plaque est horizontale et elle est brassée par I'air sur sa face supérieure,
sLa plaque est toujours horizontale, mais elle est cette fois-ci brassée sur sa face
inférieure.
Dans chacune de ces trois dispositions, le mouvement de I'air est différent, comme le

montre les figures ci-dessous.

Par conséquent, les coefficients de transfert par convection seront donnés par des

relations différentes ; ces relations font intervenir les deux parameétres suivants :
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= La température moyenne arithmétique :
T+ 1.
2

m

(1.2)

Ou T,et 7 sont la température de la paroi et la température de l'air respectivement.

e La longueur caractéristique "/..", qui intervient dans les corrélations concernant

les plaques horizontales et qui représente le rapport de l'aire de la plaque sur son

périmétre.

» Corrélation pour le cas de la plagque verticale (fig. 1.9)

Cette situation a fait {'objet d'une étude trés large et des résultats aussi bien
théoriques qu'expérimentaux sont proposés pratiquement dans tous les ouvrages traitant du
transfert de chaleur. Les études théoriques ont été rendues possibles, pour ce cas, par le fait
que le mouvement de I'air sur la plaque est simple (courant ascendant dans le cas d'une

plaque plus chaude et courant descendant dans le cas d'une plaque plus froide).

[]]
f]f |
)1

Plaque Tp
AT,

Fig (1.9) : Plaque verticale chaude.
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Une corrélation universelle est recommandée par Churchill [3],[4]. Cette
corrélation peut étre utilisée avec une bonne précision pour n'importe quelle valeur du

nombre de Rayleigh.

_ orrg 827
Nu, ={0.825+0.3871ea;'“[| +(0-49%r) ' ] } (13)

Pour des nombres de Rayleigh inférieurs a 10°, le méme auteur propose une

corrélation plus précise :
- 16 459
Nu, =068 + 0.67 Ra " [I + (0-49%1,) ] Ra, <10°  (1.4)

» Corrélation pour le cas des plaques horizontales

Dans le cas des plaques horizontales, le mouvement de Fair tout prés de la surface est
complexe, ce qui complique toute approche théorique du probléme de convection dans ce
cas. D'ailleurs, tous les ouvrages qu'on a consultés [1],{2],[3], ne donnent que des

corrélations empiriques pour I'évaluation du coefficient de convection.

En se référant aux travaux de Mc-Adams, on peut utiliser les corrélations
sutvantes{1] :

Dans le cas d'une plaque horizontale froide brassée sur la face inférieure(fig .(1.10})) :

Nu_=054Ra™  10°<Ra, <10’  (a) s
Nu, =015Ra'™ 10" <Ra, <10"  (b) |



i

CHAPITRE | : Analysc du problémc.

17

Air, Ty

Fig.(1.11) : Plaque horizontale froide
brassée sur la face infériur

Dans le cas d'une plaque horizontale froide brassée sur la face supérieure (figl.11) :

NULe = 0.27 RA 10' < R, <10" (1.6)

(i —— \N‘

Fig (1.10} : plague horizontale froid brassée sur la face
supérieure
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b) Convection a l'intérienr du tunnel

Le mécanisme de la convection naturelle sur les parois intérieures peut étre rapproché
de celui décrit ci-dessus dans le cas des parois externes, avec cependant de petits écarts dus
au fait que F'air intérieur ne pouvant étre considéré comme un milieu infini, sa température

varie avec le temps tout en restant uniforme [6].

Ainsi, le calcul du coefficient de transfert par convection a l'interface air- paroi
interne se fera avec les mémes corrélations précédentes (1.4), (1.5) et (1.6) ; sauf que dans
ce cas, comme la température de ['air évolue, ce calcul suivra cette évolution pour donner

des coefficients variables avec la température.

c) Convection naturelle a l'interface air-corps a refroidir
La littérature donne des corrélations pour le coefficient de convection forcée dans le
cas d'un corps plongé dans un écoulement de fluide [3], quant a la convection naturelle, on

donne seulement des valeurs pour des formes usuelies comme les cylindres et les sphéres

[5].

1.2.2.1.3 Equation de transfert par convection forcée dans les tubes
Les coefTicients de convection forcée associée au phénomeéne d'évaporation des

frigorigénes usuels peuvent étre estimés en utilisant la relation empirique suivante[7]:

0.8
hD o (Axh
—=9x 10| R | —& (1.7)
k, L 3

Ax : variation du titre de la vapenr du réfrigérant.

hg: Enthalpie de vaporisation(kj/kg)

L longueur de tube (in)
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Dans le cas qui nous concerne, nous nous contenterons de fixer la température du
fluide frigorigene ainsi que le coefficient de convection, sans parler des propriétés du
fluide frigorigene, qui dans la réalité subissent des variations liées a la nature transitoire

- des phénoménes de transfert étudiés. Ceci nous évitera d'avoir a gérer des problémes de
consistance thermodynamique qui peuvent se manifester lors des calculs.
Ainsi les tubes seront traités simplement comme des puits vers lesquels aboutissent en

définitive tous les flux thermiques.

1.2.3 Procédure de résolution
Le prol;léme sera tratté comme un systéme bidimentionnel ot les inconnues sont les
températures au sein des milieux conductifs en plus des températures du corps a refroidir et
de I'air de la chambre frigorifique.
Pour ce faire, on effectue un maillage des différents milieux conductifs et on écrit le
bilan thermique pour chaque volume de contréle élémentaire entourant un neeud du
maillage.

Ces bilans donnent des équations de type :

7Pt _r
ey 6N "
A1 1)0) + Di3100) + Do slid) + Tt = (PE9) ) Iy (1.8)

Pour un nceud (7,/) dont la température passe de 7;; (1) a l'instant (¢} a 7;; (1+ A1) &

l'instant (1+A41) les différents debits de chaleur proviennent des noeuds voisins.

On obtient une autre équation en exprimant que le débit de chaleur convectif
transmis du corps a refroidir vers l'air de la chambre frigorigéne entre 7 et 1+Af se fait au

détriment de son énergie interne

Enfin, une derniére équation est obtenue en faisant le bilan thermique de I'air de la

chambre frigorifique entre l'instant 7 et V'instant 7+ 4.
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CHAPITRE 11

Evaluation du modéle numérique et résolution du probléme

Dans ce chapitre nous allons d’abord faire une bréve présentation des
méthodes de différences finies qui conviennent parfaitement a la résolution des
probléme de transfert thermique ; puis nous nous appliquerons a élaborer les équations
qui constitueront le systéme a résoudre sur la base de la méthode ADI choisie pour le
traitement numérique du probléme. Enfin, nous présenterons la procédure de
programmation-adoptée.

1I- méthode des différences finies : Y N pa
Dans ce paragraphe on va exposer la méthode des différences finies d’une fagon

générale. Cettc méthode sc base essenticllement sur I'interpolations polynomial et ¢a cn faisant un
développement limite sur la grandeur ¢n question.

Soit donc ¢ une fonction (qui peut représenter une grandeur physique tel que la
vitesse, la pression ou la température). le développement limite de ‘¢ par rapport a une
variable dont ‘¢ *dépend, soit la direction x par exemple; au voisinage d’un point M
(x.y,1) s’écrit comme suit

$(x + Ax, y,1) =4(x, 1) + Ax?(x, yit)+ (Ax)’g-‘g(x, ) B
X ox
- - A9 , 0%
(2‘1) p, ¢('x Ax:y,’)_¢(x)y’t) Ax ax (x:y,!)‘i'(AX) ax2 (x,y,t)"‘ __________

Une foie, la grandeur ‘¢ ’est discrétisée les deux directions spatial x,y seront
désignées par les deux entiers i, j respectivement tel que (voir: fig(2.1))

x=1Ax
y=J Ay

A x : est lincrément spatial suivant la direction x,
Ay : est l'incrément spatial suivant la direction y.
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Un autre entier ‘p’ sera introduit pour designer la variable temps tel que :
t=pAt

At : désigne l'incrément temps

- Ay '
i+l
A

% i

A4
i-1

X
[ j-1 i jt+i

Fig ( 2-1) : Décomposition en différences fines

Si on suppose que ¢ (x.y,¢) est définit au point ‘M’ (voir (fig.(2.1)) tel que :

Sy = ¢ (xp.1) (2.2)

D’ou

¢(x+may=t)=¢ff1,j(xsy:l) 23)

$lx— Ax,y,0)= @], ,(x, 3.1 (2.4)
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Et
¢yt A = ¢ (xy,0) -
(2.5)

On peut alors, écrire I’équation (2./) comme suit :

r+l;(x yat) p(x y,f)+A¥ ¢(x y:l)

540510 = 41,5 3,0) = B ¢(x,y,r)

9

- En soustrayant (a) de (3) on obtient :

Po— @ (x,y,1)=Ax ¢(x w1 |, + Rl

i+1, f i- 1;

soit  1'l=Ax ¢(x 1)

oy 22 “’(x 2+

M+(Ax)2 o9 (x )+

(a)

(%)

(2.6)

2.7

Le terme R/’ regroupe tous les termes de 3éme ordre et plus qui peuvent étre

‘négligés devant *74’.

On aura finalement :

4 o o B, (500 =8, (% 0)

—-—(x Y0l A

(2.8)

On fait de méme pour ¢(x, y,7)dans la direction ‘y’:
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- Ensommant (@) avec (b) on obtient :

' 2
o+ 00 00 =4 (6 0) + (457 2L (1, 3,00+ R2 (2.10)
X
| 524
oit | T2= 47 (x,pt)+ (Axp 22 (5,3,
' Ox?

En négligeant comme ci dessus R2 devant ‘72 en aura :

2 i P -2 t
a¢(x’y,t);pj~ r+lj(x y’ )+¢|—IJ(I y’) j(x’y’) (211)
ox? " - ‘ (Ax)?
De méme :
74 i ACSULLAG 2, (5.3.0) o1
4

En dérivant (2. 9) par rapport & ‘x’, on obtient :

0% l
oxoy'"™

Dou:

oxoy

—~

r'J_"

Ll -220;
ax i;+1 i -1
Ay
( :1,;+le i 1J+1) ( :+t;—l;x¢f U+l)
Ay

B o) = 80 (520 = Bl @) = B, 20)
Ax Ay




H

CHAPITRE 1I: Evaluation du modéle numérique et résolution du probléme.

24

11-2 Approche directe pour la formulation des équations des naeuds, méthode des bilans

énergétiques

L‘équation en différences finies d’un nceud peut étre obtenue en appliquant le principe

de conservation de I’énergie & un volume de contrdle élémentaire autour de ce nceud.

La direction des flux de chaleur est inconnue, pour cela dans la formulation des bilans

énergétiques, il convient de choisir le méme sens pour tous les flux (flux sortants ou flux

entrants ), par rapport au nceud en question.

Ainsi pour un nceud (5j), cette équation s’établit comme suit (voir fig(2.3))

g p+] _Tpr
T~ Ten

Gt 1hole) + G ole) * Fim6d) * Tt = 00)py =5

ij1 @ — ——p 0 44— O |ji

® il

fig.(2.3) conduction vers un neeud a travers les nocuds voisins

(2.13)
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Le terme 4 droite de cette égalité exprime la variation d’énergie interne du volume de
controle élémentaire (7, j), entre I'instant (pAt) et I'instant (p+ 1) At.

T P
Remarquons au passage que le terme J’—’-)E—('—i)- n’est autre que la descrétisation limitée au

premier degré du terme (0T /6t) { voir équation (2.9) ).

V=Ax.Ay.1 : désigne le volume de controle élémentaire,

Gisayy > €t le flux de conduction arrivant d'un nend voisin 'k’ vers le neend (i, j )

F]

A présent exprimons les différents flux figurants dans I’équation (2.13) pour un nceud

intérieur (c’est-a-dire entoure par ‘4> nceuds appartenant au méme milieu ) ; ces expressions
i

sont obtenues simplement en appliquant la loi de Fourrier :

TF . -TF.
b-15) "))

(-1, )0 ) Zk(A)’-l)“——"}F‘i" (2.14)
BN

A(i+1, )20, 5) = k(ﬂt}"—l)“!:%xM (2.15)
e 317,

4G, j-1)0,5) = k(“‘)%y(}) (2.16)

TR

d
G, j+1)-0, 1) = k(Ax.1) Ay 2.17)

Il est & noter que dans les expressions ci-dessus, les flux de chaleur sont calculés a
I’instant anténieur (pA¢). On aurait pu les exprimer a ’instant actuel (p+1) At C’est pourquot,
deux formulations sont possibles: la formulation explicite dans le premier cas et la

formulation implicite dans le second cas.
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H-3-1 Méthode explicite
Pour écrire I’équation d’un nceud intérieur (7, j) dans ce cas, il suffit de porter les

expressions des flux de (2.14) & (2.17) dans I’équation (2.13) et de réarranger pour obtenir ;

L Folthy, + T8 + 18 + T8 )+ (1= aro)1yT (2.18)
\ . , " At
ot on a pnis Ax=A4dy et on a posé : Fo= aF,

qui représente la forme approximative en différences finies du nombre de Fourrier avec :

a = —, diffusivité du milieu conductif considéré .

L’expression (4.18) permet de calculer directement la température 7;_’}" de "élément

(i,f) alinstant (p+1) A1, si ’on connait les températures de cet élément et des 4 éléments

voisins a ’tnstant antérieur pA4t .

L’avantage de la méthode explicite réside dans la simplicité de sa mise en ceuvre qui
permet de réduire considérablement 1’espace mémoire réservé. Son inconvénient est qu’elle
est soumise a des critéres de stabilité et de convergence assez sévéres {8], ce qui donne un

temps de calcul important .

Les critéres de stabilité font intervenir des conditions combinant les incréments
spatiaux et temporel, ou encore, d’une fagon générale, les caractéristiques physiques du
systéme. Ces différents paramétres sont généralement représentés dans les conditions de
stabilité par des nombres adimensionnels tels que le nombre de Fourrier ‘Fo’, défim

précédemment et le nombre de Biot donné par :
Bio=h ax
k
Cette expression représente la forme approximative en différences finies du nombre de
Biot.
La condition peut prendre par exemple la forme d’une limite sur Pincrément temporel

exprimé en fonction des incréments spatiaux [9] .
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II-3-2 Méthode implicite
Dans ce cas, les flux de chaleur de Péquation (2.13) s’expriment & ’instant actuel,

c’est & dire a 'instant (p+.1) A, on a alors les équations suivantes :

Ge-1.110.5) = k(Y. l)J—L‘J"' 4 (2.19)
iy ] p+l
Qst, 1)) = R(Ar.1) T j:k 1) (2.20)
p+l
Qi j-1)0.) = k(Ax ])_(M (221
I ok
(o) = H(Ax ])_(%}.’._.(UL (2.22)

En portant ces expressions dans I’équation (2.13) puis en réarrangeant , on obtient

pour un nceeud intérieur, toujours avec Ax=A4y, I’expression :
A +4r)rs - R + o 270 4 180 )= 1 L en)

Notons que Cette équation relic entre elles les températures du nceud ¢, j} et des

nceuds voisins a {*instant actuel (p+1) At et ne peut donc étre résolue séparément pour donner

explicitement la température, 7({’;; comme dans la méthode explicite.

Dans ce cas, il est nécessaire d’écrire I’ensemble des équations nodales et de les
résoudre simultanément par 'une des méthodes de I’aigébre linéaire, pour trouver la

distribution actuelle des températures.

La méthode implicite présente certes quelques difficultés dans sa mise en ceuvre, mais

elle est inconditionnellement stable .
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IHustrons la formulation de la méthode implicite dans le cas d’un probléme
unidimensionnel. Soit par exemple le cas d’une plaque plane de diffusivité thermique
uniforme et d’épaisseur ‘e’ assez faible devant sa largeur (fig2.3). Cette plaque est

initialement portée a une température uniforme 7; .

i i )
. a
t I i
E i :
1

Tih E ! !

:/\'1 N : 7N\ T h
0 I 1 4 2 1 3 N »
AN ARG/ ANV g
! ] 1
: : !
I ] 1
t ) 1
' ' i '
. E s
' ! ' ;
¥ S e >

Fig.(2.3) : Division de la plague pour la solution numérique en régime transitoire.

A l'instant 7 = 0, elle est plongée dans un milieu a température 7r tel que 7;<<7.

On admet que la résistance thermique a la surface de la plaque est assez faible pour
que la température superficielle atteigne instantanément celle du milieu, on se propose de
déterminer la répartition des températures a I’instant ¢ = #;, compté a partir de Iinstant

initial.
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En écrivant les équations nodales, on aboutit dans ce cas & un systéme de la forme :

.
aT,P* + b7 =d,
e P v @, T + b1 =d,
~p+l p+l p+l _
(1) olify" +a 7" +c¢ Tf =d,
ptl p+l p+l -
cn—l]n-fl +an-lTn-l +bn—ljn ""dn—l
p+l p+l
L ch;:-‘] +anTn - d.n

ot les coefficients a;, b, ¢, d; sont fonction des incréments A¢ et Ax ainsi que des propriétés
physiques du milieu conductif ; les coefficients a; et d; sont de plus fonctions des propriétés
du milieu convectif ou radiatif introduites par les conditions aux limites dans le cas des nceuds
frontiéres ; enfin les coefficients 4; sont aussi fonctions des températures & I’instant antérieur
pAat.

¢ -Dans ce cas, un schérﬁa de résolution directe existe [9], dont I’algorithme est donné

comme suif :
Ty =7w

Lia :

Li=y,-b

i

Otr les coefficients 3, et fi  sont déterminés par les formules de récurrences

suivarnies
B =aq
4 =d,/a,
b_
B, =a ~c =L
. [
_di -Gt

r== i=2,34...N
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Ainsi avec cet algorithme, le systéme matriciel précédent de dimension  *N°'
(N représente le nombre de nceuds ), peut étre traité comme un probléme qui fait intervenir
trois vecteurs 4, B, et C au lieu de la matrice ‘M’, ce qui réduit considérablement 1’espace
mémoire réservé dans les calculateurs et le temps de calcul, puisque au lieu de balayer toute la
matrice ‘M c¢.-a-d. (NxN) éléments, on va tout simplement balayer (N+(N-i}+N-1) =3N-2

éléments.

Remarquons que les vecteurs 4 ef C de dimension {(¥-1) et le vecteur B de dimension
(N) représentent les trois diagonales non nulles de la matrice M. Ainsi, & chaque fois qu’un
systéme peut étre formulé avec une matrice tridiagonale, il présentera ’avantage de se préter &

une résolution par ’algorithme ci-dessus .

Il faut noter qu’a chaque incrément de temps, seul le vecteur D ( constitué par les
coefficients d;) connaitra un changement tandis que les vecteurs 4,B,C demeurent inchangés

dans le cas ou les conditions aux limites ne sont pas fonctions de temps .

H-3-1 Meéthodes hybrides

Dans les méthodes implicites, on retrouve les systémes & matrice tridiagonale
uniquement dans les problémes unidimensionnels. Dans le cas d’un probiéme bidimensionnel,
par exemple, la formulation implicite conduit & un systéme & matrice pentadiagonale. Dans
ces cas , il est difficile de trouver un algorithme qui présente les avantages de celui établi ci-

dessus. Pour résoudre le probléme, on ne peut alors échapper aux calculs matriciels habituels.

Des méthodes hybrides sont proposées, combinant le schéma implicite avec le schéma
explicite, pour permettre une formulation des problémes multidimensionnels avec des

systémes & matrice tridiagonale.

On démontre que ces méthodes conserve I’avantage de la stabilité et de la convergence

des méthodes implicites tout en permettant cette formation simple du probléme [8], [9]. Parmi
N

ces méthodes la plus utilisées la méthode A.D.I ( Alterning Direction Implicit Méthod ) ou

encore méthode de Peaceman-Rachford, qui dans le cas des problémes bidimensionnels,

o
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utilise alternativement un schéma implicite dans I'une des deux directions et un schéma

explicite dans lautre ...

Méthode A.D.1
A Pinstant (p+ 1) 4t les flux de chaleur pour un nceud intérieur (7,j) (voir fig.(2.2)) sont
exprimés a Uinstant pAf dans la direction (i} et a I’instant (p+1) At dans la direction (j} , on

obtient ainsi les expressions:

‘ Al

Rt )olr) = k(Ay. I)T (2.24)
0 =T

Gsor 1oty = *(BY. I)L‘-’-’Zﬁ (2.25)
Ity =18y

Gt = KA )7 (2.26)
A v

G joaporis = KAy 1)1 (51} (2.27)

Ax

En portant ces expressions dans 1’équation (2./3 ), avec Ax=Ay, on obtient apres
quelques arrangements :

(1+2Fo);7" - Fo(J;g.t', + 17 Y= (1-2Fo)TF, - FolT?, it T7,) (228

A linstant (p+2) Af les flux de chaleur pour le méme nceud intérieur (i, j ) seront
exprimés & instant (p+ 1) At dans la direction (j) et & I'instant (p+2) At dans la direction (i)
(91

En procédant de la méme maniére que ci-dessus on obtient I’équation :

(1+ 2Fo)2? - Fo(TIh + 1) =

i~1,J i+l,j

(1-2Fo)T," + Fo(TFH + T30

(2.29)
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1I-4 Présentation du systéme a résoudre
En appliquant la méthode A.D./ & notre probléme, on obtient pour chaque nceud deux

équations correspondant & deux instants successifs situés & A d’intervalie.

On aboutit donc & deux systémes & matrice tridiagonale chacun ; un systéme ou les
inconnues sont les températures nodales a I’instant (¢ ) par exemple et un autre systéme ol les
inconnues sont les mémes températures mais a ’instant ( {+4f ) ol At représente I'incrément

temporel .

Les équations (2.28) et (2.29) écrites précédemment pour un nceud intérieur peuvent se
généraliser pour n’importe quel nceud, en les mettant sous la forme :
- A l’instant (p+1) At

cfHTEN +af T BV T = of T + ol T + BT, (2.30)

- A linstant (p+2) At:

T v a al 17, pr2 + BT = oM T v a [ s 7 TR @3
Pour

i=1N

J=1M

K = I jusqu'au Nombre total des nends
JUSq

Condition de symétrie

Dans les équations écrites pour les nceuds appartenant au plan de symétrie, figurent
des termes correspondant aux quatre nceuds voisins, Ainsi par exemple, si 'on désigne un
neeud du plan de symétrie par (i,M), on retrouve dans I’équation de ce nceud terme
comprenant la température du nceud (i, M+1) qui n’est pas atteint par le balayage, ce qui

cause un probléme dans le calcul des coefTicients d;.

De plus, afin d’avoir un systéme tridiagonal, il est nécessaire de faire en sorte que la

derniére équation du systéme ne comprenne pas de terme correspondant au coefficient b;.
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Pour remédier a ces deux problémes, on utilise les deux conditions suivantes :

- la premiére découle de la condition de symétrie : T el =TEN

Cette condition sera utilisée dans le cas o le balayage s’effectuerait dans la direction
(o, y) c’est-a-dire suivant I'incrément 5, de la maniére suivante :
Soit I’équation d’un nceud a U'instant actuel (p+1{) 4t :

p+l +ptl Pl pri p+lp pi P
Thim +af v 1hy +b0 Ty =di (M)

d’aprés la condition de symétrie on peut affecter la valeur de 7%, a The
d’ou :
eI +al TR I TRL =df (M)
ou encore :
(cf™ +of" ik +af T4 =df (M)
Si on pose :

p+1 p+l p+l
( A S H )
L’équation ( 2.32) se décompose en deux équations de la maniére suivante :

p+l ( cp-l-l b’f+l )

p+l ptl p+l p+l J.
‘711\!1 7‘]” _d (M)

- la seconde est utilisée dans le cas d’un balayage suivant I’incrément (i), puisque

. P+I - 4 P‘H
les coefficients (ff*'(M) sont fonctions des temperatures T(I_‘M”),donc avant de

commencer le calcul, on devrait affecter la valeur de : T(f’j}_l) a 7(, M)

A “instant (p+2)1, ’équation (2.31) se décompose comme suit,

p+| 7 p+|
:MH iM--t

ep A a1 = df" (M)
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1I-3-2 Développement des algoritimes permettant le calcul

des coefficients ax by ,Cx ,dr
Les coefficients ax, by, cu di, figufant dans les équations des noeuds sont fonctions des
propriétés thermodynamiques du milieu auquel le nceud appartient en plus de sa position,
C’est-a-dire, §’il s’agit d’un nceud intérieur, intermédiaire, d’un nceud situé sur un angle entre

deux milieux, etc. ..

-

Donc pour chaque cas de figure, un algorithme de calcul est développé, il nous
permettra le calcul des coefficients de chaque nceud suivant sa nature et sa position. Ces

algorithmes sont donnés ci-apres.

Neeuds intérieurs :

fig.(2.4) : nceuds intéricurs.

- Alinstant (p3-1)Ar;

P by rHl Y
af =1-2Fo, af” =1+2l0,
- i .
bf =Jo, " =ro,
A ) o
cf =Fo, cf " =rlo,

dP =alT7(, j)+cf TP -1, )+ bLT (i +1,))
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- A Pinstant (p +2)Ar.

)] -
aft' =1-2lv, af*? =1+2l0,
B =-ro, b** = Io,
o P N p
i =-To, et = ~Fo,

dP =al TG, )+ et T G- 1)+ BT G,Jj+1)
Les différents coefficients pour ce cas de figure découlent des calculs déja effectués.

Neaeuds & Uinterface de deux milieux

Dans ce cas, on distingue deux configurations :

- une premiére configuration représentée par la figure(2.5.a). Pour ce cas,ona:

- A Pinstant (p+1)At

- Le bilan thermique des flux donne ’équation :

1 AxA ' Ax ..
E(plcl + chz)‘—y“" (7;,’;” - 7}5): 2k, K—(Iffl,j - Trﬂ) +

(ff,n 5% -215)

(".+:,—7”)+ (k +h)—

41,3

fig.(2.5.a) : Neeuds a P’interface de deux milieux, 1¥ cas
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posons,

ky +k At
Rty = —ths (L]

P1€1 + Pa€q \Ax?

FlO k ( At )
onx PiCy + P26, \AX?
s k, Al
Fonx = 2
Py + iy \Ax

-

Pi€1 + Pac,

oy = 2
216 + P26y \ Ay

alty 2
PiCy + P26 \ Ay

ky +k Y
=tk 2]

L’équation du bilan précédente devient ainsi :

I f

(142800, Jmr = b s + 7,

(1 ~2Fpls, i+ 2 Th, + ZFOI?IxT;«fI,j

- A P’instant (p+2) At

On déduit directement de 1’équation développée a I'instant (p+1)At, ’équation :

(1+2F8, Jome —2rg, T

J

" 2F10 Tp+2 -

(1258 i + o @ +T2)

- une deuxiéme configuration représentée par la figure(2.5.b). Pour ce cas,on a :

- A Pinstant (p+1)At

1, j+1

: Le bilan thermique des flux donne I’équation :

@ -1)=ry o, -70)

+2FY

allxe

=T

+F"

o)

(T -12)

ollx
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fig.(2.5.b) : Neeuds & I’interface de deux milieux, 2&™ cas

soit encore,

(1+2r0“y)7'ﬂ+1 _ZrouyY, i+l 21-311|y71‘3t] =

( 2651 R 2r01|x(7;fl,j +T5,)
- A linstant (p+2) Al :

(l+2r0llx)1 P2 ‘zronx(ﬂfﬁ ff\?)_

, -0l
(1 - 2[ony p+l +2[c}?1y7: 1+ 28 011y71ﬂ+11

Neaeuds situés sur un angle a Uinterface entre deux milieux soldes

Dans ce cas aussi, on distingue deux configurations :

- une premiére configuration représentée par la figure(4.6.a). Pour ce cas, ona :
- A l'instant (p+- 1) At

Du bilan des flux de chaleur découle I’équation :



CHAPITRE 1i; Evaluation du modéle numérigue ¢t résolution du probléme.

3 1 AxAy (.. - 1 Ax (.,
(_ P14 +':1“ch2) > (Ir'f:l - ]r'?l)z "2‘(k1 +ky )A_y(yifl.j - sz})-*_

4 At
Ax N Ax “p+1 o+l 1 Ax +1 +1
ky E(ﬂil,; - jf5)+ ky A_y(yr'f;'—l -1 )+"2_(kl +k2)A—y (1;541 -T7 )
fig.(2.6.a) : Nceuds situés sur un angle a
Pinterface entre deux milieux soldes 1™ cas
Posons :

. 3k, +k, ( A1 J . 3k, +k, [ A
Fo3lx = 2 F031y = 2
3pic, + p,c, \Ax 3pic, + p.c,\ Ay

£ k, (Az] o k, (m)
T3 + oy \ A Y 3pie + oy \ A

. k, +k, (At) [ k +k, At
O 3pe + pye, \AX? "V 3pc, + pye \ A

L’équation du bilan précédente devient ainsi :

31 p+l =10 gptl A el2 pepHl
(l +21031y}]i,j —A4F 3, L 250, 1 =
M Y =10 aup =12 gep
L (l -2/ 03|x)’i,j + 4F03117f—1,j + 2103|x‘lf+l,j ’
D’on les coefficients :
P 31 P 31
a = 1=2F,., a 1+ 2F"3'J’
ro_ — 1 ril gt
b‘.’ - 21‘03]: [)l’ - 21‘031_}-
: P _ AR T2 I ~kl
¢y =41, G = '"4]'03|y
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“d} =alT7 (i, j)+ b7 +1,/)+ [T -1, j)

- Alinstant (p+2)4t:

(l o3iy)7fﬁ+ll+4ro|;]ly7:-—l +2r3|y7u+t

D’ou les coefficients :

~2F, =1+2F5,
b = 2[";3]‘1)' bx I:J]Jllx
p+l = 4[03]), P+2 — “4] o3lx

dr =ar"' T (i, j)+ b1 (i, g+ 1)+ ¢ T (i, 5 - 1)

- une deuxiéme configuration représentée par la figure(2.6.b). Pour ce cas,on a:

- A Pinstant (p+1)At, on a I’équation :

- - 1
(1 +2F o:,;illy 2] ol;ly .'ljfl ]oJU J'l’l‘T‘l =
Fil
' ' (l 21, 03Ix + 23,112 11 +4ro]lx7l+l i

fig.(2.6.b) : Nceuds situés sur un angle a

I’interface entre deux milieux soldes 2éme cas

D’ou les coefTicients :

p+1 - ~31
af =1- 21‘031: =142,
pHl_ 11
bk - o]lx bk - 2r31y
=10 +1 ~10
Ck — 4] 0:”.1' C’\p — ""'4,4”3]).
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=arT (i, j)+ brTo (i +1,5)+ 2 T7(i -1, f)
- A I'instant (p+2) Ar:

(I + 2F o}ix p+2 - 2]';111“7‘}7:3 4""¢73|.::‘71'+| _;

( 2’::]311})7 7a +4r3|;-7:1 1 +2r3|y7;j+1

=1+2F, " =12,
b - 21-‘013'1) b “‘41-;,3”
et = 4]";30|y cf*? = -2F ),

dr =ar T (i, )+ b2 T (i, j + 1)+ 2T (i, 5~ 1)

Neeuds situés sur une aréte intérieure exposée a la convection avec un fluide de
température variable avec le temps :
. Comme précédemment, on distingue deux configurations :
- une premiére configuration représentée par la figure(2.7.a). Pour ce cas,on a :
- Al’instant (p+1)4t :

Le bilan des flux de chaleur donne I’équation suivante :

2o )22 -11)= k[ﬂ)(v;z.f - 7;5)+§[;—‘;}(nf..j -77,)

At Ay
BNz ) S o~ e S -1 22 <)
Ou:

hyy : représente le coefficient de convection sur la face supérieure d'une plaque

horizontale.

hy : représente le coefficient de convection sur une plaque verticale.
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AL

/j n,Tar

—>ij+!

Fig.(2.7.a) : Nocuds situés sur unc aréte intérieure exposée a la convection

avee un fluide de température variable avec le temps, 1 cas:

_Posons :
k { At . k [ Af
fo,, = 1 loy. - 3
3pc Ax o 3Ine\ Ay
h,
Vo, Bio, = .’ff.-(_@;J Vo, Bio,, =2t &
T 3pe\AxY ) T 3pe | Ay

h,
Foy, Biogy = —= (%\-’—)
- ‘l

- A linstant (21 1)Ar, on a I'équation :

1+ 61y, 4200, Bio, W10 = aFo, 1Y — 2kiog T4 =
(- 60, ~ 200, i Y177, - 410, 10, - 200, 10, )+
+ 2ty Bio, + Foy Bio, Y-

Y ou les cocfTicients :

al =1-6l'o,, - 2o, Bio, af'' = 14+ 6Fo,, +2F0y, Bio,
bl =2lo,, CoH = ~2Fa,,
! CAI., = 4]"(’;“.:. ({”l — _4’:'{,]‘"

df =af1r( Y brr(iv Lj)velr "(: -1, j)+ 2(! 01,1310 + 10y, Bio, }I” -1
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- Alinstant (p+2)Af,0n a :

(1+ 6Fo,, +2F 0, Bio, Y71 - 4F0y 177 ~ 2{0,,7,{33

(1 - 670, — 2F0,, Bio,, JI7*' — 4F0,, T

—2Fo, T + 2(1?o,x13ic), + Foy Bio,,

D’ou les coefficients :

1 - - . .
F* =1-6F0,, - 2Fo, Bio, al** =1+ 6Fo,, +2Fo, Bio,
b,f*' = 21?03,, bf*? = -2l0,,
2 -
et = ar 03), et = —4Fo,,

dPtt = a7, j)+ b TPN G, 4+ 1)+

k
+ PTG, - 1)+ 2(1?03;:3"% + FOJyB"Oﬂﬁ;f-l

- une deuxiéme configuration représentée par la figure(2.4.b). Pour ce cas,on a

- A Tlinstant (p+1)At, en adoptant la méme procédure que ci-dessus, on aboutit a

{’équation :

(1 + 650, +2Fo, Bio,, Jr,7# — ako, 17— 2F0, T/ =
(L - 6F0,, ~ 2F0, Bio )1, — 4Fo0y, T7, |
-2F0, T , + Z(FOMBEOJr + I, Bio )7 -

Fig.(2.7.b) : Neeuds situés sur une aréte intérieure exposée a la onvection avec un fluide de

température variable avec le temps, 2¢me cas:



i
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D’ou les coefficients :

al*? =1-6lo,, — 2Fo Bio, af*! =1+ 6Foy, +2Fo, Bio,,
b7 = 4rko,, b = -2Fo,,
cf*? = 2Fo,, el =-4Fo,,

df =afTr(, )+ [ T?( +1, j)+ cf TP (-1, j)+ 2(Fo,,Bio, + Fo, Bio,, JI.I

- A l’instant (p+2)Af, on a de méme ;

(1+6F0y, +2F0, Bio )I,7 — 4Fo0, TP — 2Fo, 102 =

) (1 — 61705, — 210, Bio, )T"’+l —41"o3yTP
2F0,, TP +2(}"03th0 + Fo, Bio, )TP -1

d’ou :

P =1- 610y, — 2105, Bio,, al** = 1+ 6Fo,, +2Fo, Bio,
bP* = 2Fos, bf*? = —4Fo,

P! = 4Fo,, cf** = -2Fo;,

AP = aP TP, )+ BPRT PG, j + 1)+

+ NP 1)+ 2(F03xBiox + Fo_,,yBioyz)?(',f;’_l

Neeuds situés sur une aréte extérieure

La aussi nous avons affaire a deux cas de figure :
Premiére configuration (voir figure (2.8.a)) :

- A Pinstant (p+ 1) At;

Le bilan des flux de chaleur pour un tel nceud donne {’équation suivante :

L k A i
_(pC)AXA [ Al ’JJ (]r+|j )+ )’(7' S+ "'L'Tl)'*'

h, ) h,
+ A (T, — T+ AT, - T)
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posons :
Fo, = (8] o, - L[ 2
e\ Ax pPel Ay
h
Fo Bio, = h—’[ﬂJ Fo Bio,, = -—-’i(—éij
pe\ Ax pe\ Ay
/
Fo,Bio,, = i(ﬂ]
pe\ Ay

L’équation des flux devient :

(1+ 2F0, +2F0,Bio , 7" - 2F0, TP, = (1-2Fo, - 2Fo Bio, 2
+2F0, T, , +2{Fo,bio, + Fo bio, )T,

D’ou les coefficients ;

al =1-2Fo, — Fo bio, a/"' =1-2Fo, - Fo bio,,
b? =2Io, bl =2l0,
df =afT7(i, j)+ b 17 +1, j)+ 2{Fo,bio, + Fo bio,, )T,

- AVlinstant (p+2) At

(14 2F0, +2F0,Bio I, — 2F0 152 =

(1 -2Fo, - 2Fo Bio, JT7" +

280,175 + 2(F0xbiox +Fo bio, )[,',,
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et les coefficients :

b
.o p¥l P td . prz 7 o :
al*' =1-2lv, - Fo Bio,, al* =1+ 2Fo_+2Fo Bio,
pylo_ ” pt __ _ »
bk - 21-'0}: b* - 21 Ox

™ = af" 1 G, )+ PTG, - )+ 2{F0 B, + Fo Bio,, ),

- une deuxiéme configuration représentée par la figure(2.8.b). Pour ce cas, on a :

- A Pinstant (p+1) At :

(1 +2Fo0, +2Fo Bio,, ;7" —2F0 TFY, =
(1-2Fo, - 2Fo, Bio )T?, +
2Fo TP +2(Fo K'o +Fo 5'10},)1

x T+l f

41,37 "

fig.(2.8.b) : Noeuds situés sur une aréte extérieure, 2°™ cas

D’ou les coefficients :

a? =1-2Fo_— o o, al"' =1-2Fo, - Fo Bio,,
=250, b =2k,

df =af T2, j)+ 777 (i +1, )+ 2(Fo,Bio, + Fo 8o, )

- A Uinstant (p+2) At :
(1+2Fo, +2Fo Bio YI"* - 2Fo T =
(1-2Fo, - 250, Bio, )1,
+2F0, T + 2(1“0 Bio, + Fo Bio )T,

JyT g
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Dol :
| - . a. , ,
af+ =1- 2110;’ - ]-;0}‘31()},2 af'z =1+ 2F0x + 2F0x310x
p¥l y e Y
b =2Fo, ¢ ==2Fo,

dr =al" 17, j)+ b7 T i, j = 1)+ 2AFo Bio, + Fo,Bio,, I,

Neaeuds situés sur une aréte intérieure entre deux milieux conductifs avec
convection :

Premiére configuration (voir figure(2.9.a)) :

1 T}P_‘l -TP Ax nptl —]}f’.“
A e S e

k[g)x 15, - 15 o (g) o, — 15 .
2 Ax 2 Ax

W5 - 1) 2 frz-12)

Fig.(2.9.a) :Neeuds situés sur une aréte intérieure entre deux milieux conductifs avec

convection, 1 cas.
Posons :

Fo = k, + 2k, ( A!z) Fol, = k, + 2k, Atz
PiC, + 2P, \ Ax P.C, + 20,6, \ Ay
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S 073 B "
Tpe +2p,0,\AX pie +2p,0,\
\ \
Foll, =—— ( & Fog, =—s ( &
P, +2p,0,\ Ax” pic +2p.6c,\ &y° )
3
Fo! - k +k, ( A12
P& +2p,6,\ Ay /
Fo Bio_= L ( Atz] Fo Bio, = h ( Alz)
Pt 2pzcz Ax PGt zpzcz Ay

- A l'instant (p+1)At, on a I’équation :

(1+2Fo2 +2Fo,Bio, """ = 2Fo!) TP —4Fo% T =

(1-2Fo®, +2Fo Bio )7 + 2Fo" T7, +
2Fol\ 17 + 2Fo_Bio, + Fo Bio )T,

12x7 i-1,5

D’ou les coefficients :

- . 1 12 :
al =1-2Fo,; —2Fo Bio, a" =1+2Fo,; +2Fo Bio,
P _ Y I7Ts12 P 12
b} =2Fo,, b," =—4Fo,,
¢! =2Fo,), ¢/ ==2Fo,,

dr=arr?(i,j)+brT7(i +1,7)+
T (i -1, 7)+ 2(Fo,_Bio, + Fo Bio, )T,

- AVlinstant {p+2) At :
(1+2Fo, +2Fo Bio JI;"* ~2Fo) Th* = 2Fo, T% =

i1, J

12 . 1 11 +1
(1-2F0® —2Fo Bio W7 + 2Fol T/ +
7o Pl ] ] Py 1
4Fo} T +2(Fo_Bio, + Fo, Bio, JT,

D’ou :

al" =1-2Fo; —Fo Bio,  a’?=1+2Fo? +2Fo Bio,

+1 o1 +2 » 12
b =4Fo), b>? = 2Fo"
cp+l — 2Folo C;»z — ___2F0:32|x

k 12y
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drt=ar T, )+ T (i, — 1)+
"0, j + 1)+ 2(Fo Bio, + Fo, Bio, )T,

Une deuxiéme configuration est représentée par la figure(2.9.b). Pour ce cas,on a :

- A linstant (p+1)A4t
(1 +2Fo +2Fo Bio )" —4Fol T™ —2Fo T7" =
(1-2Fof, ~2Fo,Bio JI? + 2Fo T", +
2Fo! T +2(Fo Bio_ + Fo Bio, JT,

i+1,)

O 1,341

1;1:T°/D

-1, 3

Fig.(2.9.b) :Nceuds situés sur une aréte intérieure entre deux milieux conductifs avec

convection, 2éme cas.

D’on les coefficients :

ar =1-2Fo". —2Fo fio, ar =1+ 2Fol, +2Fo Bio,
br =2Fo];, b = —4F0,'22y
¢l =2Fo), e = —2F01’2'y

dl =alT"(, j)+ 6T (i +1,j)+
c/T7(i~1,/)+ 2(I7oxBioI + Fo Bio, )I"m
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- A Uinstant (p+2) At :
(1+2F02 +2F0 Bio, ) 17" ~ 2Fo> I"'* = 2Fol, T7? =
12 . pH 01 g pHl
(t —2Fo —2Fo Bio, )I)"" + 4Fo% T™" +
10 gy pil - ” .
2F0" 7" + 2(Fo,Bio, + Fo Bio, T,

D’ou les coefficients :

Pt __ 1 PP VI by : pr2 __ 12 :
al" =1-2Fo? - Fo Bio, al” =1+ 2Fo,, +2Fo Bio,

1 _ 4 7700 M __ 12
b7 =4Fol) bP* =2Fo"

- 2 1

c:’” = 21#0:2,; C:” = —2F0102x

dit =a 1, j)+ b T 6, j - 1)+
¢ (i, j + 1)+ 2(Fo,Bio, + Fo Bio, JT,
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11-3-3 Remarque :
" Pour déterminer les éléments correspondant aux noeuds qui se trouvent
dans le voisinage immédiat du tube évaporateur, il est nécessaiure de
transformer le profil circulaire de la paroie du tube de fagon a obtenir un profil

én escalier, comme illustré sur la figure[10], (voir fig.(2.10)).

" Fig.(2.10) : Une partie d’un cercle en forme
d’escalier.

11-3-4 Procédure de programmation

Le programme de calcul comporte (voir fig.(2.11)) :
Un corps principal ou le balayage de la configuration considérée est effectué
ligne par ligne a 'instant (p+ 1) Af puis colonne par colonne 3 ’instant d’aprés,
c’est a dire a (P+2) A1

Un sous programme des données physiques du systéme.
Un sous programme de montage défouissant la configuration considérée du

systeme.
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SOUS PROGRAMME PROGRAMME P Neud
DE DONNEES T 1
PRINCIPALE —y P
Balajla.age de sy;r_steme «—» Neud
igne par ligne a Type(2)
Pinstant (p +1)At . [€ ]
SOUS PROGRAMME Affectation des résultat [€7®] Noud
DE MAILLAGE aux différents noeuds. |g—» Typet3)
Balayage du systéme E
. colonne par colonne a i
I'instant (p + 2)Af . %
SODIéSR;%%EUI uTlON Affectation des [—® Neoud
DU SYSTEME résultats aux différents [ Type(10)
nceuds.

Fig.(2.11) : Procdure de résolution .

Des sous- programmes permettant le calcul des coefficients figurant

dans les équations des noeusd. Il en existe neuf correspondant chacun a un des

algoritmes présentés dans la section 11.3.

Enfin, un sous programme bas¢ sur 1’algorithme de résolution des

- systémes tridiagonals présenté a la section 11.2.2 ci-dessus

Un organigramme plus détaillé est donnée ci- aprés

AP e SWSIDIF00 S9P S[Mo[eo 3p sawnurerdold snog




R .
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Organigramme de résolution :

Début

l

Déclaration des variables principales

'

Lecture des données

l

Initialisation des variables

1

Kp=1

"

pP=2
—g

Non Qui
Res(Pf2)=0

!

Balayage colonne par

colonne

KP = KP+1]

|

Calcul de la température I’air a
I’intérieur de la cuve

TKP-H _TKP 510—4

Balayage ligne par ligne

v

P =P+l

oul

qir qir

Fin
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Bloc baliage ligne par ligne

1 ligne
i=1

1™ ligne
P =

De la 1™
ligne

Fin de baliage

Appel de sous
programme de
reésolution

Appel de sous
programme pour calculer
les coefficients ak;...,dk
Du noeud (1,))

Ligne tout en
effectuant des

Rebayage de [a ™™

nouvelles valeurs

Affichage des
températures en

fonction du temps

=+l

La demiere ligne (la N*™)
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BLOC DECLARATIONS

DECLARATION DES VARIABLES PRINCIPALES
o Temperatures des noeuds appartenant aux milieux
coductifs
e Température de I’air & I’intérieur de la cuve
e Coefficient ak, bk, ck, dk

Bloc de lecture des données

Prop?iétés physiques de systéme K1,k2,p1,p2, Cl1, C2
o Propriétés physiques de I’air p,;Cu
¢ Température de fluide re_t}égiranl T,=248/250k

Bloc Maillage

lecteur des caractéristiques
du systéme

Calcul des incréments
\ spaciaux Ax;Ay;

Calcul des entiers 1kJk qui
nous permet le repérage
Des difTérentes parties du
systeme

Caloule de :
-N : nombre de ligne
-M : nombre de colonne
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CHAPITRE 111

Résultats et interprétations

Les résultats de notre étude sont présentés sur les figures (3.2) a (3.13) ci-aprés. Ces
résultats représentent I’évolution des température en fonction du temps pour un certain nombre de
points pertinents du systéme, et ce pour chacune des trois configurations considérées, 4 savoir

- une premiére configuration ot le tube évaporateur de section circulaire est réalisé avec
un contagt linéaire avec la paroi ;

- une seconde configuration ou le tube évaporateur comporte un méplat, permettant la
réalisation d’un contact surfacique plan avec la paroi ;

- une troisiéme configuration o une empreinte est préalablement réalisée sur la paroi
pour recevoir le tube évaporateur de section circulaire, permettant ainsi un contact
surfacique cylindrique.

Le repérage des différents points considérés est facilité par Iutilisation de la figure (3.1).

Chacune des figures (3.2) 4 (3.12) concerne un point déterminé ; elle donne I’évolution
avec le temps de sa températurelpour chacune des configurations considérées.

Sur toutes ces figures, on observe I’évolution vers une situation de plus en plus
avantageuse en allant de la premiére configuration vers la troisiéme. On voit clairement en effet
sur toutes ces figures que les températures des différents points convergent chacune vers une
valeur stationnaires de plus en plus rapidement en allant d’une configuration & contact linéaire
vers une configuration a contact cylindrique en passant par une configuration a contact plan ; et
ce pour une température initiale uniforme de 298 K dans les trois cas.

La figure (3.2) représente I’évolution de la température intérieure en fonction du temps
pour les différentes configurations :

- dans le cas de la 1™ configuration la température décrois pour atteindre la valeur de

258K dans une période de 58mn,

- dans le cas de la 2éme configuration la température atteint la méme valeur de 258K
dans une période de 25mn,

- tandis que, dans le cas de la 3™ configuration la température décroit pour atteindre

la valeur de 258K tout simplement aprés 16mn.
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De plus, la température atteinte finalement par chaque point est d’autant plus basse que le
contact thermique tube — paroi est plus important ; ainsi par exemple, la température de I’enceinte
(fig 3.2) descend jusqu’a une valeur de 250 K dans le cas d’un contact linéaire, une valeur de

1248 K"‘aprés environ dans e cas d’un contact plan et une valeur de 246 K dans le cas d’un contact
cylindrique.

Sur la courbe de la figure (3.13) ot I’évolution de la température pour trois points situés &
travers la paroi dans le cas d’un contact cylindrique est représentée, on reléve que cette évolution
démarre trés lentement pour les deux points situés dans la couche de I'isolant, ainsi les deux
courbes concernant ces points présentent un point d’inflexion, qu’on retrouve d’ailleurs sur toutes
les courbes des figures (3.9) a (3.12), toutes représentant des points situés dans I’isolant. Ceci
pourrait s’expliquer par U’inertie thermique de P’isolant.

On remarque par ailleurs (voir fig. 3.12) que les points situés sur les arétes extérieures
présentent une température qui n’évolue pratiquement pas (moins de un degré de variation quelle

que soit la configuration considérée).

Fig. 12.

//////////////////////////;-’,-////////5’//

b

ig. 6

| Eig 11d

Fig. (3.1) . Repérage de certains points en vue de
présenter les courbes d’évolution de leurs températures en
fonction du temps.
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Fig.(3.2) :Evolution de la température interieure en fonction du temps

pour les différentes configurations.
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Fig.(3.3) :Evolution de la température sur la face intérieur horizentale en
fonction du temps pour les différentes configurations
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290 \\ - ‘a’ Tube avec contacte linéaire.
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28 - ¢’ Tube logé dans unc
empreinte.
_|
g 270
g N
1 \
2 2 a
2" \ ~
\\ \M
25 ™ Tt
-H_—_‘—_'-‘—\_
c
24
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9
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Fig.(3.4) :Evolution de la température sur une aréte intérieure basse en
fonction du temps pour les différentes configurations
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Fig.(3.5) :Evaluation de la température sur la face intérieur
verticale en fonction du temps pour les différentes configurations
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- ‘a’ Tube avec contacte linéairc.
- ‘b’ Tube & méplat
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c
240 7 3 9
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Fig.(3.6) :Evolution de la température sur une aréte intérieur haute
en fonction du temps pour les différentes configurations
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Fig.(3.7) :Evolution de la température sur la face de la paroi
métallique intérieur qui est au contact de I’isolant en fonction du
temps pour les différentes configurations
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280 - ‘b’ Tube & méplat ||
—
g - ‘¢’ Tube logé dans une
3 cmpreinte.,
8 270 a
s 1\
@
5 \ N
260 b \\
\\&
_—_'——‘——_
250 I
c | T
240 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1x (25x10%) s

Fig.(3.8) :Evolution de la température sur une aréte intermédiaire
fonction du temps pour les différentes configurations
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Fig.(3.9) :Evolution la température d’un point situé dans I’isolant
en fonction du temps pour les différentes configurations
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Fig.(3.10) :Evaluation de la température sur la face exterieure verticale
en fonction du temps pour les différentes configurations
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Fig.(3.11) :Evaluation de la température d’un point extérieur situé
la face inférieure en fonction du temps pour les différentes
configurations



CHAPITRE III : Resuitas et inicrprétation, 63

298.0
-
29
h a
- *a’ Tube avec contacte linéaire.

297.99
— - ‘b’ Tube & méplat
]
(1?) - ‘¢’ Tube lopé dans unc
& 2979 cempreinte.
E ]
g
R )

297.9 N

\
297.9 %
b
c [
|
297.95 ! '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 x(25x10% s : fﬁ‘

Fig.(3.12) :Evolution de la température sur une aréte extérieure en
fonction du temps pour les différentes configurations
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Fig.(3.13) :Evolution de la température de trois points choisées

atravers la paroi dans le cas d’un tube évaporateur logé dans une
empreinte.
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‘ - CONCLUSION

Cette étude laisse entrevoir qu’un meilleur contact thermique évaporateur — paroi dans un

congélateur conduirait 4 une amélioration substantielle de ses performances.

Pour des raisons de simplicité, notre étude a porté non pas sur un congélateur, mais sur un
modéle plus simple qui nous a permis d’étudier 1’influence de la nature du contact thermique sur

la dynamique des échanges de chaleur dans un congélateur et partant sur ses performances.

La modélisation opérée dans le cadre de cette étude nous a certes permis notamment de
traiter le probléme en bidimensionnel, mais ce traitement s’est avéré assez compliqué, en raison
de la complexité méme de la structure qui complique considérablement son balayage et le
repérage des points en son sein, La méthode AD], utilisée pour résoudre le probléme, est un outil
puissant qui combine les avantages des méthodes explicites avec ceux des méthodes implicite,

mais sa mise en ceuvre s’est avérée assez délicate.

Nous estimons trés satisfaisants les résultats obtenus sur le plan qualitatif ; ils établissent
nettement I’avantage d’avoir le meilleur contact possible entre le tube évaporateur et la paroi.

Cette étude pourrait constituer la base d’une étude qui traiterait le probléme en
tridimensionnel, en intégrant le plus grand nombre dé données pour se rapprocher du congélateur
Bahut — ENIEM. Ce n’est que dans ces conditions qu’on pourrait envisager la recherche et
["obtention de résultats quantitatifs. Cependant, une étude comparative sur le plan quantitatif

exigerait un travail expérimental qui nécessiterait le concours de I’"ENIEM.
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