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Résume

Dans les sociétés industrielles 1’échangeur de chaleur est un élément essentiel pour la maitrise
de I’énergie, les problemes relevant de la thermo hydraulique concernent avant tout le
dimensionnement thermique des appareils. Pour cela, dans ce travail en va étudie
numériquement le comportement dynamique et thermique d’un écoulement en convection
forcée pour deux fluides pour améliorer les performances des échangeurs de chaleur a 1’aide
de code « FLUENT », dans le cas simple, et le cas avec changement de la matiére et d’autre
cas avec changement de dimension, et le cas de changement de fluide pour avoir la différence
entre les cas précédents, et pour voir la nette amélioration des performances dans I’échangeurs

de chaleur.
Mots clés : Echangeur de chaleur, volume finis.

In industrial societies, the heat exchanger is an essential element for preserving the energy;
but there are many problems which related to it. For this purpose, the numerical studies of
thermal behavior is carried out in order to improve the performance of the heat exchangers
using a "FLUENT" code in the general case and with changing of materials, in the other case
with changing the dimension and in the last case we insist on changing the quality of the fluid
to have the difference between these mentioned cases, and to see the clear improvement of the
performances in the heat exchangers.

Key words: Exchanger of heat, finished volume.
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Nomenclature

@ : Le flux de chaleur (w)

¢ : la densité de flux thermique(w / m?)

X : la distance dans la direction de I’élement(m)

S : la distance dans la direction de I’écoulement(m?)

L. Coefficient de conductivité(w/mec)

h: coefficient de convection (w/m2)

S : surfaces d’échange (m?)

T, : température de la paroi (°C)

Ts : température de fluide (°c)

Mo : le rayonnement thermique émis par unité de surface d’un corps noir (w/m?)
T : latempérature du foyer(K)

X : la contrainte de Steffen-Boltzmann qui vaut 5.67.10 % (w/m2°k*)
p: masse volumique, u: vitesse du fluide (kg/m °)

h. : le coefficient d’échange par convection (coté chaud)(en °C/W).
h¢: Le coefficient d’échange par convection (coté froid) (en °C/W)
K : coefficient d’échange global (w/m®*°C)

t : représente le temps (S)

V : Représente la vectrice vitesse (m.s™)

p : Représente la pression (Pa)

T = (7i,j)i,j : est le tenseur des contraintes visqueuses (Pa)

f : Représente la résultante des forces massiques s'exercant dans le fluide (N.kg™

T'0: est le coefficient diffusion
SO: est le terme source

V: est la vitesse(m.S™)

)



Introduction

Introduction

Dans les installations industrielles, il est souvent nécessaire d’apporter une quantité de

chaleur importante a une partie du systtme. Dans la majorité des cas, la chaleur est

transmise a travers un échangeur de chaleur dans I’industrie.

Le principe le plus général consiste a faire circuler deux fluides a travers des conduites

qui les mettent en contact thermique.

De maniére générale, les deux fluides sont mis en contact thermique qu’a travers une

paroi qui est le plus souvent métallique ce qui favorise les échanges de chaleur. On a en

général un fluide chaud qui céde de la chaleur a un fluide froid. En d’autres termes, le

fluide chaud se refroidit au contact du fluide froid et le fluide froid se réchauffe du

contact du fluide chaud. Les deux fluides échangent de la chaleur a travers la paroi d’ou

le nom de I’appareil. Le principe général est simple mais il donne lieu a un grand

nombre de réalisations différentes par la configuration géométrique. Le principal

probleme consiste a définir une surface d’échange entre les deux fluides pour transférer

la quantité de chaleur nécessaire dans une configuration donnée. La quantité de chaleur

transférée dépend de la surface d’échange entre les deux fluides mais aussi de nombreux

autres parametres ce qui rend une étude précise de ces appareils assez complexes. Les

flux de chaleur transférés vont aussi dépendre des températures d’entrée et des

caractéristiques thermiques des fluides ainsi que des coefficients d’échange par

convection. Ce dernier paramétre dépend fortement de la configuration des écoulements

et une étude précise doit faire appel a la mécanique des fluides.

D’apres ce qui précéde, on voit bien qu’il y a différente maniere de traiter le probleme.

Une étude fine doit prendre en compte toutes les parametres et résoudre les problemes

de mécanique des fluides qui peuvent étre trés compliqués. Une telle approche est

possible par des méthodes numériques a travers un logiciel approprié « FLUENT ».

Par ailleurs, il existe des méthodes d’étude global qui moyennant quelques hypotheses

simple peuvent donner des résultats approximatifs qui seront suffisants dans la plupart

des cas.

Dans notre étude nous avons construire quatre chapitres, nous avons traité notre

probleme avec « FLUENT ».

e Dans le premier chapitre nous avons présenté une généralité sur le transfert de
chaleur et nous avons parlé aussi sur les différents types d’échangeur de chaleur.

e Dans le deuxieme chapitre, nous avons fait une recherche bibliographique sur notre
sujet.

e Dans le troisiéme chapitre nous avons établi le modéle mathématique et les
équations appliquées dans la simulation numérique.

e Le quatrieme chapitre sera consacré a une application que nous avons choisi.
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I.1Généralités sur le transfert de chaleur :

Le transfert de chaleur est I'un des modes les plus connu d'échange d'énergie. Il
intervient naturellement entre deux systemes de températures différentes et cela quel
que soit le milieu, méme vide qui les sépare. De ce fait, les transferts thermiques ont
aussi bien dans le domaine des sciences pures que dans celui des applications
technologiques, un réle souvent essentiel. Ce réle devient méme déterminant lorsqu'il
est a l'origine des techniques utilisées (échangeurs, moteurs thermiques,
calorifugeage, utilisation de I'énergie solaire,...).

1.2 Différents modes de transferts de chaleur :

Le transfert de chaleur peut étre défini comme la transmission de I'énergie d'une
région a une autre sous l'influence d'une différence de température, il est régi par une
combinaison de loi physique.

Il existe trois modes de transfert de chaleur, la conduction, la convection et le
rayonnement. Bien que les trois processus puissent avoir lieu simultanément, I'un des
mécanismes est généralement prépondérant.

1.2.1 La conduction :

Les principales caractéristiques de la conduction sont que 1’énergie se propage par
contact direct sans déplacement appréciable des molécules, et ce contact physique
peut étre réalisé entre les molécules des corps immobiles.

Le transfert de chaleur correspond alors a la transmission d’une énergie cinétique due
aux chocs élastiques des molécules, ou par diffusion des électrons d’une région a
haute température vers une région a basse température dans les métaux et aussi
oscillation longitudinales des molécules de solides non-conductrices de 1’électricité.
La loi correspondante a ce processus particulier de diffusion de la chaleur est telle
que la densité g du courant de chaleur en un point, appelé encore densité du flux est
une fonction linéaire de du gradient de température en ce point :

q=-—-Agrad T (1-1)

1.2.2La convection:

La convection est un mode de transfert de chaleur qui se produit uniquement au sien
des milieux fluides. Elle apparait lorsqu’un fluide,liquide ou gaz,est en mouvement.
Ce phénomene de convection se rencontre essentiellement dans les échangeurs de
chaleur, entre une paroi solide et un fluide ou inversement. Alors que la convection
est un transfert d’énergie paradée mouvement microscopiques.

La loi de base est la loi de newton qui annonce que le flux de chaleur traversant la
surface frontiere S, de tempeérature uniforme T, est donneé par la relation suivante :

®=hxSx*(Tp—Tf) (1-2)
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On peut distinguer deux formes de convection :

e Convection libre naturelle :
En convection naturelle , dans lequel ce mouvement résulte simplement de la
différence de densité entre les parties chaudes et froides du fluide.

e Convection forcée :
En convection forcée ,dans laquelle le mouvement du fluide est produit par une
action extérieure (pompe , ventilateur ...).

1.2.3Rayonnement :

Correspond a un échange de chaleur par I'intermédiaire d’une onde de nature
électromagnétique (cas du vide, de certains gaz plus ou moins transparents et de
certains solides) sans transport de matiere.

1.2.3.1 La nature de rayonnement :

e Rayonnement électromagnétique : On appelle ainsi tout rayonnement provoqué
par une excitation quelconque de la matiere. Sa vitesse est : dans le vide Vo = 299
850 km/s Dans un milieu d’indice n, V = Vy/n.

Le rayonnement électromagnétique est constitué de radiations monochromatiques

caractérisées par une longueur d’onde A ou fréquence f.

e Rayonnement thermique : correspond a I’émission due a une augmentation de
température d’un corps composé de relation de longueur d’onde.
0,1 um<A <100 pm
Les rayons lumineux ne sont pas tous d’origine thermique.

I .3 Généralité sur les échangeurs :

L'échangeur de chaleur, c’est un instrument clé de thermicien ou de I'énergéticien
permet de contrdler la température d'un systeme ou d'un produit en échangeant de la
chaleur entre deux milieux. Il est indispensable dans de nombreuses applications
courantes, chauffage, climatisation, réfrigération, refroidissement électronique, en
génie des procédés, pour le stockage d'énergie ou la production d'énergie mécanique
(ou électrique) a partir d'énergie thermique. Dans I'échangeur classique, un fluide
chaud transfere une partie de son enthalpie a un fluide froid. Ce type d'échangeur sert
de base pour donner les définitions et les paramétres nécessaires a son
dimensionnement ainsi qua la compréhension des phénoménes. D'autres types
d'échangeurs existent qui sont également évoqués.

Les échangeurs de chaleur sont des appareils permettant de transférer de la chaleur
entre deux fluides a des températures différentes. Dans la plupart des cas, les deux
fluides ne sont pas en contact, et le transfert s'effectue a travers une surface
d'échange. Au sein de la paroi séparatrice, le mécanisme de transmission de la
chaleur est la conduction, et sur chacune des deux surfaces de contact avec les
fluides, ce sont presque toujours les phénomeénes de convection qui prédominent.
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1.3.1Principe de fonctionnement :

Dans un échangeur, la chaleur est transmise d'un fluide a un autre. Le méme fluide
peut étreconservé son état physique ou se présenter successivement sous les deux
phases.

1.3.2Criteres de classement des échangeurs :
Il existe plusieurs criteres de classement des différents types d’échangeurs.
Enumérons lesprincipaux.

e Classement suivant le type de contact :

- Echangeurs a contact direct :

Le type le plus simple comprend un récipient ou canalisationdans lequel les deux
fluides sont directement mélangés et atteignent la méme température finale.

- Echangeurs a contact indirect :
Les deux fluides s'écoulent dans des espaces séparés par une paroi.

Fluide Fluide
frOid ChaU.d ﬁ:"‘l'ﬁi - pe i sortie gaz
froid ‘. ‘ : i froid
Bty
S /-/ sortie hiquide
La paroi .

Figure (1.1):Echangeur a contact indirect contact direct [31].

e Classement suivant les types d’échange :

o Echangeur sans changement de phase :

Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux échangeurs
dans lesquels I'un des fluides se refroidit pour réchauffer le deuxiéme fluide sans qu'il
y ait changement de phase .les températures des fluides sont donc variables, tout le
long de I'échangeur.

o Echangeur avec changement de phase:
Les échangeurs avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents:
1- l'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise, ces échangeurs sont
rencontrés dans les machines frigorifiques.
2- le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel
ne subit pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.
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3- le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire
plus froid, lequel ne subit pas de transformation d'état.

e Classement suivant la disposition des écoulements :

Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se
rangeérenttrois catégories :

- Méme sens « co-courants ».

- Sens contraire « contre-courant ».

- Sens turbulent « courant-croisé ».

Ou bien les vecteurs vitesses sont perpendiculaire I’un a 1’autre ; il s’agit cette fois
de«Courant croises ».

- o, |
aiall B e
r ;1 >

Erhargenx co-coxmt Erhargenr candre conxart Elergar a coaxnt aoke

-
t =

Figure (1.2) :Les types d’écoulement de fluides [31].

e Classement fonctionnel :

Le passage des fluides dans 1’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de

phase, Suivant le cas, on dit que 1’on a un écoulement monophasique ou diphasique.

On rencontre alors les différents cas suivants :

- les deux fluides ont un écoulement monophasique.

- un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs
ou des condenseurs.

e Classement suivant la compacité de I’échangeur :

La compacité est définie par le rapport de I’aire de la surface d’échange au volume de
I’échangeur.Un échangeur soit considéré comme compact si sa compacité est
supéerieure & 700 m#m3, cette valeur est susceptible de varier de 500 a 800
m2/m3.Une classification en fonction de la compacité peut étre donnée :

e Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange :

On retiendra deux types de paroi :

- Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux.
- Superalliages, métaux ou alliages réfractaires.

- Les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre ... etc.
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e Classement technologique :
Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
- atubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.

- aplaques : a surface primaire ou a surface secondaire.

- autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.

1.3.3Les différents types d’Echangeurs de chaleur tubulaires :

Différentes catégories existantes. Pour des raisons économiques, les échangeurs
utilisant les tubes comme constituant principal de la paroi d’échange sont les plus
répandus. On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur
arrangement, toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour une
utilisation donnée.

e Echangeur monotube:
Dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’unréservoir et a généralement la forme
d’un serpentin.

e Echangeur coaxial :

Dans cette configuration, I’'un des fluides circulent dans le tube central tandis que
’autre circule dans I’espace annulaire entre les deux tubes. On distingue deux types
de fonctionnement selon que les deux fluides circulent dans le méme sens ou en sens
contraire. Dans le premier cas on parle de configuration en co-courant. Dans le
deuxiéme cas on parle de configuration de contrecourant. On trouve assez souvent ce
types d’échangeurs dans I’industrie frigorifique en particulier pour les condenseurs a
eau ou encore les groupes de production d’eau glacée.

e Echangeur multitubulaire :
Existant sous quatre formes :

- Echangeur a tubes sépareés :
A T’intérieur d’un tube de diamétre suffisant se trouvent placés plusieurstubes de petit
diametre maintenus écartés par des entretoises. L’échangeur peut étre soit rectiligne,
soit enroulé.

- Echangeur a tubes rapprochés :

Pour maintenir les tubes et obtenir un passage suffisant pour le fluide extérieur au
tube, on place un ruban enroulé en spirale autour de certains d’entre eux. Les tubes
s’appuient les uns sur les autres par I’intermédiaire des rubans.

- Echangeur a tubes ailettes:

Les tubes peuvent étre de différentes natures (soudées, rapportées, dans la masse) .Ces
échangeurs sont le plus souvent utilisés sur des effluents gazeux industriels et peuvent
étre fabriqués avec des matériaux soudables les plus divers, ils peuvent fonctionner a
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des pressions de plusieurs centaines de bar et des températures pouvant atteindre
600 °C.

- Echangeur a tubes et calandre:

Ces échangeurs sont les plus fréquemment utilisés dans 1’industrie. Ils peuvent étre

fabriqueés a partir de nombreux matériaux et sont utilisables pratiquement sans limites

de température et de pression .IIs existe des nombreux types d’échangeurs a tubes et
. Ay

calandre (a téte flottante, a tubes en U... etc.).
(a) échangeur monotube |

en serpentin (’r_;“, échangeur coaxial cintré (¢) échangeur & tubes séparés

W

Tubes
~ oiletés

d) échangeur & tubes rapprochés (&) batterie 4 ailettes (f) échangeur b tubes et calandre

Figure (1.3) : Les différents types d’échangeur de chaleur [31].

1.3.4Echangeurs tubutaire a faisceau et calandre :
e principe de circulation des fluides et technologie

Un des fluides circule dans un faisceau de tubes monté sur deux plaques tubulaires. Il
est logé dans une calandre (shell en anglais) munie de tubulures d'entrée et de sortie
pour le fluide circulant a I'extérieur des tubes le chemin imposé par les chicanes qui
sont supportées par le faisceau. A chaque extrémité du faisceau sont fixées des boites
de distribution qui assurent la circulation du fluide qui passea l'intérieur des tubes.

Le schéma de principe ci-dessous représente un échangeur pour lequel le fluide, qui
passe cOté tube, pénétre dans la boite de distribution par la tubulure inférieure. Une
plaque de séparation de passe force son passage dans environ la moitié des tubes du
faisceau.
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Figure (1.4) : échangeur de chaleur a tube et calandre.

A lautre extrémité du faisceau, le fluide est dirigé par la boite de retour dans les
tubes au-dessus de la plaque de séparation de passe avant de sortir par la tubulure
supérieure de la boite de distribution. Le fluide parcourt donc deux fois le faisceau
tubulaire d'ou I'appellation : deux passes c6té tubes.

Coté calandre, le fluide se dirige d'une extrémité a l'autre, son cheminement étant
allongé par des chicanes transversales qui le forcent a s'écouler perpendiculairement
a l'axe des tubes. Ici, le fluide parcourt une seule fois la calandre, I'¢changeur a donc
une seule passe c6té calandre. Un tel appareil est dit : deux passes tube - une passe
calandre.

Figure (1.5) : Echangeur de chaleur faisceau et calandre.

o Différents types d’éléments

Les échangeurs tubulaires existant sont trés variés dans leur technologie bien que le
principe reste toujours le méme. Ainsi, tous les éléments entrant dans la constitution
des échangeurs ont fait I'objet d'une normalisation publiée par le TEMA (Standards of
TubularExchangers Manufactures Association). La planche de la page suivante
représente les différentes technologies utilisées. L'essentiel des différences concerne :
- Laforme des distributeurs.

- L'agencement de la circulation dans la calandre.

- Laforme du fond de calandre.

- La méthode utilisée pour permettre au faisceau de se dilater dans la calandre.

- La pression de fonctionnement.
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Figure (1.6) : Différents types d’échangeurs de chaleur tubulaires [31].
- Lacalandre :

C’est I’enveloppe métallique entourant le faisceau tubulaire, est généralement
construite avec 1’acier au carbone.

Figure (1.7) :la calandre d’un échangeur tubulaire.

- Plaques tubulaires:
Ce sont des plaques percées supportent les tubes a leurs extrémités, leurs épaisseurs
varient entre 5 &10 cm. Les tubes généralement sont fixés par soudage.
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Figure (1.8) : Plaques de raccordement des tubes.

- Faisceau :

C’est I’ensemble des tubes constituant le faisceau, les épaisseurs de tubes sont
normalisées selon le calibre BWG (Birmingham wire Gage) les conditions de
fonctionnement imposent le choix du matériau :

- Acier ou carbone pour usage général.

- Aciers alliés pour les produits corrosifs et les températures élevées.

- Aluminium ou cuivre pour les trés basses températures.

- Disposition des tubes :
La perforation des trous dans les plaques tubulaires est normalisée ; elle s effectue

selon une disposition soit au pas carré, soit au pas triangulaire.

Figure (1.9) : Disposition des trous dans les tubes.

Le pas triangulaire permet de placer environ 10%de tubes de plus que le pas carré sur
une plaque tubulaire de diamétre donné, mais en contrepartie, la disposition des tubes
rende impossible leur nettoyage extérieur par grattage .donc il faut avoir recours au
nettoyage chimique et réserver leur emploi pour des fluides propre.

- Chicane :

Les chicanes peuvent avoir deux roles :

- Augmenter la rigidité du faisceau, pour éviter des phénomenes de vibration

- Augmenter la vitesse du fluide

Il existe deux types de chicanes :

- Chicanes transversales : sont généralement constituées par un disque ayant un
diametre légerement inférieur a celui de la calandre et comportant un segment
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libre dont la surface représente 20a45%de la section totale. Ceschicanes ont pour
but d’allonger le chemin du fluide circulant dans la calandre, et d’améliorer ainsi
le transfert a I’extérieur du tube.

- Chicanes longitudinales : sont généralement constituées par une simple téle
insérée au milieu du faisceau cette disposition oblige le fluide a effectuer un aller
et un retour dans la calandre.

— —
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chicanes chicanes
longitudinales transversale

Figure (1.10) : Les types de chicanes.

- Les chicanes transversales assurent la rigidité du faisceau tubulaire, elles sont
solidaires a la plaque tubulaire fixe au moyen de tirant et entretoise qui occupent
la place de tube

Tirant Entretoise Plaque tubulaire
tube flottante \
Plaque tubulaire fixe Chicanes
plague lubulaire

Figure (1.11) : Les composants d’un échangeur tubulaire avec chicanes.

- La boite de distribution et la boite de retour :
La circulation dans le faisceau est assurée par 1’adjonction d’une boite de
distribution, portant les brides d’entrée et sortie, et d’une boite de retour.

=l s oo
Figure (1.12) :L’enveloppe d’un échangeur de chaleur.
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- Déflecteurs ou plaque de protection du faisceau :

Pour éviter ou du moins minimiser 1’érosion de tube du faisceau des déflecteurs de
protection peuvent étre installés faces aux tubulures d’entrée du fluide c6té calandre,
I’obligation de leur mise en place est définie dans les standards (TEMA) en fonction
de la nature de I’état du fluide et du produit pu®.Ces déflecteurs, d’une épaisseur de
I’ordre de 1/2in, sont circulaires, carrés ou rectangulaires, soudés sur des tirants ou

entretoise.

o Détlecteur

:;‘__ Déflecteur j;t_ : carré
gl e circulaire _
toia - o4

Figure (1.13) : Plaques de protections d’un échangeur de chaleur.

11- Conclusion :

La plus part des phénomenes étudié font apparaitre I’intervention des trois modes de
transmission de la chaleur en méme temps. En effets les trois modes de transfert de
chaleur sont représentés par la conduction, la convection et le rayonnement.

Il existe un nombre important de parametres affectant le choix des types d’échangeur
pour une application donnée. Parmi ceux-ci, les plus importants sont les contraintes de
pression, de température d’encombrement et de codt.

12
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Il Introduction :

La convection forcée est provoquée par une circulation artificielle (pompe, turbine) d'un
fluide. Le transfert est plus rapide que dans le cas de convection naturelle. Dans des
géomeétries complexe trouve son importance dans la nombreuse application industrielle
et plusparticulierement dans les réacteurs nucléaires, les échangeurs de chaleur, les
capteurs solaires, les chauffes eau a énergie solaires, le refroidissement des
turbomachines, des composantsélectroniques, les échangeurs de chaleur a faisceau et a
calandre.. etc. Tels travauxprésentent un intérét dans I’amélioration de la performance
thermique d’un échangeur doublepasse a tube concentriques, ces ¢tude sont de nature
théorique, numériques et expérimentale.

Agniprobho Mazumder, Bijan Kumar Mandal [1], ont réalisé une étude numérique
a I’aide de logiciel Fluent dans le but de I'amélioration de performances d’un échangeur
de chaleur & double tube.
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Figure (11.1) : Profils de température (Tcivs Tc2)

Sepideh Esmaeili et al [2],Une simulation numérique a été réalisee pour étudier
I'amélioration du transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur a enveloppe et tube
en utilisant un milieu poreux a l'intérieur de son enveloppe et de ses tubes, séparément.
Une géométrie tridimensionnelle avec un modéle turbulent k- est utilisée pour prédire
les caractéristiques de transfert de chaleur et de chute de pression du flux. Les effets de
la porosité et des dimensions de ces milieux sur la performance thermique et la chute de
pression de lI'échangeur thermique sont analysés. A l'intérieur de calandre, I'ensemble du
faisceau de tubes est enveloppé par le milieu poreux, alors qu'a l'intérieur des tubes, les
milieux poreux sont situés de deux facons différentes: (1) au centre des tubes et (2) fixés
a la paroi interne du Tubes. Les résultats ont montré que cette méthode peut améliorer le
transfert de chaleur aux dépens d'une chute de pression plus élevée. L'évaluation de la
méthode a montré que l'utilisation de milieux poreux & l'intérieur de calandre, avec une
dimension et une porosité particuliéres peut augmenter la vitesse de transfert de chaleur
mieux que la chute de pression. L'utilisation de cette méthode a l'intérieur des tubes

13



Chapitre 11 Recherche bibliographique

conduit a deux résultats différents: dans la premiere configuration, la perte de pression
prévaut sur I'augmentation du transfert de chaleur et provoque une perte d'énergie, alor
que dans la seconde configuration une grand amélioration de la performance observéee
Chii-Dong-Ho et al [3], ont proposé une nouvelle conception des opérations
d’écoulement en double passage avec un recyclage externe pour améliorer I’efficacité
thermique des échangeurs thermiques a paroi cylindriques en moyen d’un flux uniforme
appliquée sur la surface externe qui est en plein air. Leurs résultats théoriques sont et
comparé a celle des échangeurs en un seul passage et d’écoulement en double passage
avec recyclage externe au niveau des extrémités. Ils concluent une amélioration
considérable de 1’efficacité de transfert de chaleur qui est obtenue avec un ajustement
appropriés du rapport de rayon des sous canaux et le taux de recyclage.

= f——h

(A) The present device (B) The previous device |29]

S S

(C) Single-pass deviee

20

Nu or Ny

() Single-pass device

1 10 100 1000
[ F1

Figure (11.2) : Comparaison entre nombre de Nusselt et Gz.

Des nouvelles solutions numériques calculées pour le nombre de nusselt d’un
écoulement turbulent et la convection forcée dans un espace annulaire a tube
concentriques circulaires, avec un chauffage uniforme de la paroi intérieure, ce travail a
éte effectué par Stuart W.Churchill [4].

Fettaka S, Thibault J, Gupta Y [5], ont utilis¢ I’optimisation multi objectives par
laméthode des algorithmes geénétiques pour minimiser la puissance de pompage et la
surface d’échange pour un échangeur de chaleur a tubes et calandre, les variables de
conception sont : 1’épaisseur des tubes, nombre de tubes par passes, nombre de passe,
distance entre chicanes, coupe des chicanes, longueur des tubes, arrangement, diametre
extérieur des tubes. Ils ont déterminé les effets de I'utilisation des valeurs continues de
I'épaisseur, la longueur et le diamétre du tube sur la puissance de pompage et de
transfert de chaleur optimal

B. Weigand et G. Gassner [6], ont réalisé une étude analytique et numérique sur I’effet
de la conduction mural pour le probléme de Graetz prolongé pour les écoulements en
régime laminaire et turbulent dans un canal circulaire. Les calculs numériques a 1’aide
de CFD (ComputationlFluidDynamics).leurs résultats indique bon accorde entre
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I’analytique et numérique, ainsi montre que |’effet de la conduction thermique est
considérable pour petites épaisseur de la conduite ou de faible nombre de Peclet.

analytical Solution ——
numerical Solution --------- |

x/h
Figure (11.3) : Comparaison entre les résultats numériques et analytiques

Chii-Dong-Ho et Shih-Cheng Yeh [7], ont présenté une étude sur I’amélioration des
performances d’un échangeur de chaleur double passe a tubes concentriques, un flux de
chaleur appliquée a I’interface extérieure de fagcon uniforme de la paroi en plein air
avececoulement laminaire de fluide & contre-courant. La conduction axial et la
dissipation de la viscosité dans le fluide est négligé. Dans cet article les auteurs
représentent I’ effet derecyclage au niveau des extrémités sur le transfert de chaleur dans
le dispositif. Les résultats des analyses montrent que le recyclage peut améliorer
I’efficacité thermique par rapport a celle d’un dispositif d’un écoulement en un seul
passage C.-a-d. sons insertion d’une feuille imperméable qui réaliser les opérations de
double passage.

SepehrSanaye, Hassan Hajabdollahi [8], ont optimisé 1’échangeur de chaleur a tubes et
calandre en multi-objectif par 1’étude de deux fonctions objectifs, maximiser I’ efficacité
et minimiser le cout total, qui est la somme de cout d’investissement (surface
d’échange) et le cout de fonctionnement (puissance nécessaire pour vaincre les pertes de
charge). Les variables de conception sont : arrangement de tubes, diamétre de tubes,
distance entre chicanes, coupe de chicanes, nombre de tubes, longueur des tubes. La
modélisation thermique basée sur la méthode E-NUT a été appliquée pour calculer le
coefficient de transfert de chaleur par convection et le calcul des pertes de charge.
Latechnique d’optimisation utilisée c’est 1’Algorithme Génétique pour maximiser
I’efficacité et minimiser au méme temps le cout total. Les résultats trouvés sont une
série des solutions optimales appelées solutions optimales de Pareto et, pour montrer
I’importance de chaque wvariable de conception sur la conception optimale de
I’échangeur de chaleur a tubes et calandre une analyse de sensibilité de chaque variable
a été faite.

ArzuSencanSahin, Bayram Kilic,UlasKilic [9], ont utilisé une méthode pour optimiser
la conception de 1’échangeur de chaleur a tubes et calandre afin de minimiser le colt
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total de I'équipement, y compris le cout d'investissement et la somme de la valeur
actualisée des dépenses annuelles d'‘énergie liés au pompage de I'échangeur de chaleur a
tubes et calandre en faisant varier les différentes variables de conception tels que la
longueur du tube, le diameétre extérieur du tube, la taille du pas, l'espace entre chicanes,
...etc.Les résultats obtenus sont comparés a ceux de la littérature. Les résultats
obtenusindiquent que cette méthode peut étre appliquée avec succes pour la conception
optimale de I’échangeur de chaleur a tubes et calandre.

Dogan Eryener [10], trouve que malgré lI'importance de I'analyse thermo économiquede
la conception de I'échangeur de chaleur a tubes et calandre, 1a détermination de 1’espace
optimal entre chicanes a laide de l'analyse thermoéconomique est geénéralement
négligée dans la littérature. D'autre part, I’espace entre les chicanes est I'un des
parametres importants les plus utilisés dans la conception des échangeurs de chaleur a
tubes etcalandre, et il n'existe aucun critere précis pour la détermination de I'espace
entre chicanes. Il a utilisé l'analyse thermo économique pour déterminer I’espace
optimal entre chicanes lors de la conception de 1’échangeur de chaleur a tubes et
calandre, accompagné d’une étude d'une telle optimisation de l'espace entre chicanes
pour un échangeur de chaleur a tubes et calandre. Les résultats de cet étude sont ensuite
utilisés pour démontrer comment le ratio optimal de l'espace entre chicanes et le
diametre de la calandre est déterminé de facon précise et affectés par les différentes
valeurs des paramétres géometriques. Enfin, les résultats sont comparés a ceux obtenus
par les simulations précedent.

Bazdid-Tehrani et Naderi-Abadi [11], ont présenté une analyse numérique du
comportement dynamique et thermique d’un fluide s’écoulant dans un conduit muni de
rangées de chicanes. Leurs résultats ont montré que les obstacles « de type chicanes »
sont quelque peu inefficaces pour de grandes valeurs du rapport de blocage.
Ponce-Ortega JM, Serna-Gonzalez M, Jimenez-Gutierrez A [12], ont utilisé une
méthode pour la description de I'écoulement du cété calandre sans simplifications dans
un algorithme génétiques pour la conception optimale des échangeurs de chaleur a tubes
et calandre. Les variables de décision sélectionnés étaient: diameétres standards internes
et externes tube, nombre de tubes par passes, type de téte. Ils concluent que les
algorithmes génétiques fournissent un outil précieux pour la conception optimale des
échangeurs de chaleur.

Huangand et al. [13], ont utilisé les algorithmes génétiques et la méthode de
minimisation de génération l'entropie, afin d'optimiser la conception des échangeurs de
chaleur. Les résultats ont également démontré leur efficacité et la faisabilité de
I'utilisation.
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Figure (11.4) : Flux de chaleur échangé par tube

Antonio C, Pacifico M. Pelagagge, Paolo Salini. [14], ont donné une méthode de
solution du probleme d’optimisation de la conception d’échangeurs de chaleur a tubes et
calandre basée sur l'utilisation d'un algorithme génétique. Il réduit le codt total de
I'équipement, y compris le colt d'investissement et le colt de fonctionnement lié
auxdépenses énergétiques annuelles de pompage. Afin de vérifier la capacité de la
méthodeproposée, trois cas sont présentés montrant que des réductions importantes de
codts sontfaisables en ce qui concerne les échangeurs traditionnel. En particulier, dans
les cas examinés une réduction des codts totaux a plus de 50% a été observée

Yuan et al [15], ont étudié expérimentalement un cas de conduit avec des ailettes
rectangulaires périodiques le long de la direction de I'écoulement principal et un autre
cas avec des ailettes en dérivé.

Yuan et al, [16], lls ont mis en évidence une augmentation du transfert thermique par
comparaison celui obtenu pour un conduit lisse.

Le comportement dynamique et thermique des écoulements turbulents et transitoires
dans les conduites en présence d’obstacles et nervures a été également étudié
expérimentalement et numériquement par Acharya et al [17], Le modele k-¢ est utilisé
dans leur simulation numérique.

Wilfried Roetzeli[18], A ¢étudié expérimentalement 1’influence de la distance inter
chicanes et la distance entre les chicane et la calandre sur les performances thermiques
d’un échangeur de chaleur tubulaire. Afin d'évaluer le transfert de chaleur et la chute de
pression dans une conduite rectangulaire avec des chicanes chevauchées, Une étude
expérimentale a été effectuée par M. Molki et al [19], ont constaté que les chicanes
augmentent la chute de pression beaucoup plus rapidement et augmentent aussi le
coefficient de transfert de chaleur. Gupta [20], a étudié Le transfert de chaleur dans un
échangeur de chaleur avec une seule chicane hélicoidale dans une minéralemembrane,
une augmentation de plus de 50% en flux est accordée comparé a celui sans chicane a la
méme puissance hydraulique dissipée.

Kang-Hoon Ko et al [21], Etude expérimentale a été effectuée dans le but de mesurer
les coefficients moyens de transfert de chaleur dans un canal rectangulaire muni des
chicanes poreuses. lls ont conclus que l'utilisation des chicanes poreuses abouties a une
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augmentation du coefficient de transfert de chaleur allant jusqu'a 300% par rapport au
transfert de chaleur dans le canal sans aucune chicane. Que dans la seconde
configuration une grande amélioration de la performance est observée.

Cheng et Huang [22], ont également analysé des écoulements laminaires en convection
forcée dans la région d'entrée d'un canal horizontal. Des calculs pour le canal semi-
infini dans le quel un ou deux paires de chicanes sont symetriquement fixées aux murs
respectifs dans la région d'entrée ont été analysés. Les effets hydrauliques et thermiques
en fonction de I’emplacement des chicanes normales a l'intérieur d'un canal en 3D, ont
été étudiés numériquement par Lopez et al [23,24], Une analyse de la convection forcée
laminaire a été effectuée avec des chicanes soumises a un flux uniforme de la chaleur.
Par contre les fondations supérieures et les parois latérales sont supposées adiabatiques.
Leurs résultats montrent que les effets tridimensionnels sur le facteur de frottement, d'un
canal avec l'allongement d'unité et un rapport de blocage de 0.5, ont augmenté avec
I’augmentation du nombre de Reynolds.

Cheng et Huang [25], ont étudié la convection forcée entre deux plaques planes
paralleles munies d’ailettes transversales (chicanes transversales) qui ne sont pas
symétriqguement placées. Leurs résultats ont indiqué que la position relative a des
rangées de chicanes est un facteur influent sur le champ d'écoulement, particuliérement
pour des chicanes avec de grandes tailles.

Webb et Ramadhyani[26], ont étudié 1’écoulement de fluide et le transfert thermique
dans un canal a deux plaques paralléles avec des chicanes. lls ont basé leur modéle
numérique sur les conditions périodiques pour I'écoulement entierement développé
proposé par Patankar et al [27], Les résultats prouvent que I'écoulement est caractérisé
par de fortes déformations et de grandes régions de recirculation. En général, le nombre
de Nusselt et le coefficient de frottement augmentent. Avec le nombre de Reynolds.
Leurs résultats montrent aussi que les performances thermiques augmentent avec
l'augmentation de la taille de chicanes et avec la diminution de l'espacement entre
chicanes.

Patankar et al [28], ont rapporté le premier travail sur l'analyse numérique de
I'écoulement en convection forcée dans un conduit. lls ont présenté le concept de
I'écoulement périodique entierement développe.

Bemer et al [29], ont montré cela pour un canal avec des chicanes avec un écoulement
laminaire a nombres de Reynolds inférieur a 600.

H. BARROW [30], une étude théorique et expérimentale de la transmission de chaleur
dissymétrique dans le cas d’un écoulement turbulent d’air pleinement établi entre deux
plaques lisses paralleles. Le flux de chaleur sur la surface des plaques ayant des valeurs
différents. Dans 1’étude théorique, il a supposé¢ que les deux flux de chaleur des
surfacesétaient uniformes dans la direction axiale de 1’écoulement. Dans le travail
expérimental, 1’écoulement bidimensionnel a été réalis¢ ou moyenne de conduite a
grand allongement. Il a été conclu que le coefficient d’échange thermique dépend de la
distribution de flux thermique sur la périphérie de la section d’écoulement.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons vu les différentes études qu’on peut utilise pour amélioré
notre étude on a vu les investigations numériques et analytiques et I'influence du
changement des parametres pour I’échangeur de chaleur, parmi ces investigation on a
choisi une étude pour valide notre investigation. Pour cela on va présente dans le
chapitre suivant le model mathématique.
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Chapitre I1I Modeéle mathématique

Introduction :

L’étude d’un échangeur de chaleur permet de dimensionner un appareil fournissant un

service thermique donné (traduit en général par une puissance d’échange) avec une

surface d’échange et une géométrie optimums. En fait, il s’agit de mettre a la

disposition de 1’utilisateur un échangeur qui soit le plus économique possible. Devant

les contraintes d’ordre technologique (encombrement, normalisation,...) et

économique.On est amené faire un compromis entre la puissance de pompage et le cout

d’un échangeur.

Nous nous limitons dans notre étude au volet thermique du probléme, en posant pour

cela certaines hypothéses, savoir :

- Le régime est permanent.

- les propriétés thermo-physiques des fluides sont constantes (dans I’intervalle de
température considere).

- L’échangeur est adiabatique.

- Le transfert de chaleur s’effectue par convection et conduction.

- La seule surface d’échange est la surface de séparation des deux tubes (pas de
changement de phase).

I1.1. Formulation mathématique du probléme :

11.1.1. Géométries du probléme :

La géométrie du probléme est présentée sur la figure (11.1). 11 s’agit d’un échangeur
de chaleur de conduite cylindrique traversé par deux écoulements.

- L —
g i
(o |
g
- |
Figure (111.1) : Géomeétrie du probléme.
Caractéristique geométrique Variable Valeur en (mm)
Diamétre intérieur du tube intérieur Dil 27
Diamétre extérieur du tube intérieur Del 30
Diamétre intérieur du tube extérieur Di2 40
Diamétre extérieur du tube extérieur De2 43
La longueur de la géométrie L 1000

Tableau (111.1) : Les dimensions de la géométrie du probléme.

I11.1 Equations gouvernantes :

Les équations de la conservation peuvent se généraliser sous une seule forme
d'équations aux dérivées partielles. Si on note toute variable générale mesurée par le
symbole®, L’équation différentielle générale s'écrie :
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2 () + div(pv®) = div(lygrad®) + S, (I1-1)

Cette équation se décompose par des différents termes, %(p@)représente le terme
transitoire d’accumulation, div(pv®)représente le terme convectif,
div(lzgrad®)représente le terme diffusif et finalement le Sy représente le terme
source.

111.2 Equation de continuité :
C’est I’équation qui s’exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de
controle matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivant:

% +div(p.) =0 (111-2)
Pour un terme instationnaire: % = 0.

I11.3 Equation d’énergie :
L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la
thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie :

2 (p.CpUT) = ACKT) + q + BT 2 + @ (111-3)

Cette équation se décompose de différent termes tel que %(p. Cp.UT) représentela

variation totale d’énergie (par accumulation et convection),A(KT) représente la
variation d’énergie par conduction, ( représente Puissance volumique dissipée,

a . .y )l . . e .
,BT% représentela variation d’énergie due a la compressibilité et U@ représentela
dissipation irréversible due au frottement visqueux.

111.4 Equation de quantité de mouvement :

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations
entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le
produisent. 1l indique que le taux de variation de quantité de mouvement contenue dans
le volume de contrdle est égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont
appliquée. 1l s’écrit sous la forme suivant:

a v A 54 - = = :)) =

% + div. (pv®v) = —divp + divT + pf (111-4)
Modele a haut nombre de Reynolds k-¢:

Trés utilisé dans les codes industriels, il est donc basé sur I'hypothése que le transport
diffusif turbulent domine fortement le transport diffusif moléculaire.

21



Chapitre I1I Modeéle mathématique

Ceci n'est pas du tout vérifié tous pres de la paroi, ou les effets inertiels sont
négligeables par rapport aux effets moléculaires.

Le modele k-e s’intéresse aux mécanismes qui affectent 1I’énergie cinétique turbulente
développé par Launder et Spalding, il comporte deux équations :

- une pour I’énergie cinétique de turbulence k:

% + div(pkV ) = div (%gradk) + 2uEjEij — pe (111-5)
- une pour le taux de dissipation ¢ :

% + div(peV ) = div (%grade) + Ce1£-2#tEijEij — C‘glpgk—2 (111-6)

On spécifie la viscosité turbulente comme suit :
k2

He = pCu— (1-7)
c,. est une constante adimensionnellec,,.
Dans ces équations on définit les termes suivants tel que “22Et 2222 représentent les
taux de variation de k et de &, Div (pkV) et div(peV ) représentent le transport par
convection de k et dee, Div(ﬁ gradk) et div(ﬁ grade) transport de k et de e par
diffusion, 2u,E;;E;; et Cgli.zutEijEij Production de dissipation et finalement pe Et
C£1p§ . La dissipation.

Ces équations contiennent cinq constantes ajustables Cu;Gk;GE 'C1:1Cy Les

constantes utilisées dans ce modéle sont obtenues & partir des données expérimentales
d'une variété de configurations d'écoulements. Leurs valeurs sont comme suit :

C,u Ok O¢ Cle CZe
0.09 1.00 1.30 1.44 1.92

Tableau (111.2) : Tableau des constantes.

IV Le bilan thermique :

Dans le calcul, on prend en considération les conditions d’entrée et de sortie des deux
fluides, puis on établit le bilan thermique de I’appareil en écrivant la quantité de chaleur
¢ perdue. Par le fluide chaud est égale a la quantité de chaleur prise par le fluide froid.

1VV-1 Le flux de chaleur :

@ =my = p1 * (Tee — Tse) = my * Cpy * (Tsf - Tef) (111-5)
Ou
O=h*xSx(T,—T,) (111-6)
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IV-2 La Méthode ATLM :

L’étude de la différence de température logarithmique dans un appareil s’effectuera en
supposant que le coefficient global est constant en tout point et qu’il n’y a ni perte de
charge ni changement de phase.

ATmax—ATmin

ATLM = NS (111-7)
(i)

ATmin

IV-3 Le coefficient d’échange global k :

En général, le coefficient d’échange global rend compte du transfert thermique mis en
jeu dans 1’échangeur par convection dans chacun des deux fluides chaud et froid, par
conduction travers la paroi séparant ces deux fluides et en fin par rayonnement. Mais
conformément aux hypotheses énoncées plus haut, le rayonnement sera négligé car son
intervention est faible. On en déduit la forme suivante de 1’expression de coefficient
d’échange global :

1 e 1
k_hCS+yS+ he S

(111-8)

L’équation de coefficient d’échange global se définit par la somme des résistances

. - . . 1 ,
représente la résistance thermique convective, —— représente

thermique tel que h¢S

he S
la résistance thermique convective et Erepresente la résistance thermique par

conduction.

1V-4 La méthode de nombre d’unité de transfert (NUT) :
Pour estimer la méthode d’unité de transfert il faut suivre les étapes suivantes :
e Evaluer le coefficient d’échange global K.

C .
e Evaluer C; C; (m*Cp)etle rapportcmm

max

e Calculer NUT.

K«*S
NUT = (1-9)
Cmin
IV-5 Efficacitéd’échangeur E :
L’efficacité d’un courant parallele :
K+S , Cmin
1—exp< Cmin¢(1 ' Cmax))
E= T (111-10)
1+
Cmax
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L’efficacité d’un contre-courant :

1—ex K*S '(1 Cmin)
p Cmin cmax

1_(Cmin)ex K*S '(1 Cmin)
cmax p cmin cmax

V Régime d’écoulement :
L’écoulement d’un fluide visqueux peut étre de deux types, laminaire ou
turbulent. La transition entre ces deux régimes dépend de la vitesse, la densité et la

viscosité du fluide. Le type d’écoulement dépend du diametre de la canalisation et du
fluide.

E =

(IN-11)

V-1 L’écoulement laminaire :

Quand un écoulement est laminaire, les lignes de courants (confondues avec les
trajectoires) sont des courbes fixes dans I’espace et ne se mélange pas au cours
du mouvement; les couches fluides glissent sur les autres, sans qu’il y’ait passage de
particule d’'une couche a ’autre. Au voisinage d’un solide elles épousent la forme
géomeétrique de la paroi.

=
= E
- coulement
- laminaire
cal

Figure (111.2) : Ecoulement laminaire.

V-2 L’écoulementturbulent

I est simple de constater qu’il n’existe pas toujours de solution simple de
I’équation de Navier Stokes pour certaine configuration d’écoulement .Dans la réalité
physique , les sources d’instabilit¢é sont liées & la viscosité et au régime
d’écoulement. En réalité les perturbations croissent pour engendrer les structures
tourbillonnaire qui sont connectées par |’é¢coulement .Pour chaque configuration
d’écoulement est turbulent. Cette limite critique n’est qu’une grossiére indication
de la transition entre écoulement laminaire et turbulent.

Ecoulement
turbulent

Figure (111.3) :Ecoulement turbulent.

VI Nombre sans dimension :

La complexité des phénomenes de convection rend nécessaire I’utilisation de techniques
générales permettant de limiter le nombre de paramétre d’un probléme. Ces techniques
sont I’analyse dimensionnelle de la similitude.
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Le but commun de I’analyse dimensionnelle et de la similitude consiste a déterminer a
partir des grandeurs physiques dimensionnelles qui interviennent un plus petit nombre
de groupement sans dimension.

VI-1 Nombre de {Reynolds} :
Le nombre de Reynolds {Re} c’est le rapport des forces d’inerties aux forces de

ViSCOsités.

_ VZxpxL™t  Vxp+L

Re = T——= ; (111-12)
VI1-2 Nombre de {Prandtl} :

Le nombre de Prandtl {Pr} c’est la rade de la diffusivité matiére a la diffusivite
thermique.

pr =£<2 (111-13)

A

VI1-3 Nombre de { Nusselt} :
Le nombre de Nusselt {Nu} c’est le rapport de la quantité de chaleur échangée par
convection a une quantité de chaleur échangée par conduction.

h+S*AT h*L
= =— (111-14)

B A*S*AL—T A

Nu

VI1-4 Nombre de {Grachoff} :
Le nombre de Grachoff {Gr} caractérise les mouvements du fluide provoqués par les
variations de température.

_ B*g*pz*L3*AT

Gr e

(111-15)

Conclusion :

L'exploitation industrielle des échangeurs de chaleur a double tube a imposé le
développement d'un modéle mathématique spécifique a ce type d'échangeur. Le
modéle mathématique détermine les températures de sortie des deux fluides entre
lesquels le transfert de chaleur est réalisé, en utilisant des données concernant la
géomeétrie de I'échangeur et les valeurs des températures d'entrée et des débits des
deux flux. Le modele mathématique a été validé en comparant les températures de
sortie des deux flux, calculées avec le modéle proposé, avec les valeurs
expérimentales obtenues pour les mémes conditions de fonctionnement.
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Introduction :

L’écoulement de fluide est décrit par le systeme d’équations aux dérivées partielles qui
a I’équation de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie qu’il convient de
résoudre pour connaitre les caractéristiques du champ thermique et du champ de vitesse.
Dans ce chapitre, on va présenter la méthode des volumes finis et I’étude numérique
d’un changeur de chaleur, car elle fiable, son adaptation au probleme, sa garantie pour
la conservation de masse et de quantité de mouvement et de tout scalaire transportable
sur chaque volume de contrdle et dans tout le domaine de calcul ainsi I’étude numérique
d’un changeur de chaleur tubulaire.

IV- Rappel sur la méthode des volumes finis :

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous domaines élémentaires
appelés volumes de contrdles chacun englobe un nceud dit nceud principal. La méthode
des volumes finis consiste a intégrer les équations aux dérivées partielles décrites au
chapitre précédent sur chaque volume de contréle.

N
© & aQ
n -
EEemr s omeas e~ ; (OY)n
wi e Ay
W ® ; qu dE
5 8 E (®y)s
e———— >
¥ Ax

Figure (IV-1): volume de contr6le bidimensionnel.

Pour un noeud principal P les points E et W (E=Est, W= Ouest) sont des voisins dans la
Direction x, tandis que N et S (N=Nord, S=Sud) sont des voisins dans la direction y.

IV-1 Principe de la méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis est utilisée par la majorité des codes de calcul, elle se

base sur la subdivision du domaine d'étude en un nombre finis de volumes de controle

(maillage) sur lesquels les équations de conservation sont intégrees. En plus de ¢a la

méthode des volumes finis consiste a :

e L'intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contrdle individuels,
afin déconstruire des équations algébriques pour les variables dépendantes discretes
(les inconnues),telles que les vitesses, pression, températures et les autres scalaires
CONServes.

e La linéarisation des équations discrétisées.

e Larésolution du systeme d'équations linéaires résultantes.
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IV-2 Maillage

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont
I’intersection représente un nceud, ou on trouve les composantes u et v de la vectrice
vitesse qui se trouve au milieu des segments relient deux nceuds adjacents.

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué d’un réseau de
points. Les grandeurs scalaires pression, température, sont stockées dans le noeud P du
maillage, tandis que grandeurs vectorielles u et v sont stockés aux milieux des segments
reliant les noeuds. L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de
controle associe aux variables scalaires est les équations de quantités de mouvement
sont intégrée sur le volume de contrdle associe aux composants de vitesses. Le volume
de contr6le de la composante longitudinale u est décalé suivant la direction x par
rapport au volume de contréle principale, celui de la composante transversale v est
décalé suivant la direction de y.

Ce type de maillage est dit maillage décalé permet une bonne approximation des flux
convectifs est une meilleur évaluation de des gradients de pression ainsi une
stabilisation numérique de la solution. La construction des volumes de contrdle et le
maillage décalé sont montrés dans le schéma suivant :
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Figure (1V-2): schéma du maillage.
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IVV-3 Architecture de logiciel :

Comme tout logiciel de CFD, il est composé de trois éléments : le préprocesseur, le

solveur et le post-processeur.

» La définition du probléme a résoudre s’effectue a I’aide du préprocesseur FLUENT.
Il permet de représenter la géométrie du systeme, de définir le type de conditions
limites aux frontiéres du domaine, de spécifier le type de matériau (fluide ou
solide).Le "Fluent" a été utilis€¢ pour simuler le transport de I’écoulement et
I’évolution de la température.

» Le solveur permet de définir numériquement les conditions opératoires (gravité,
pression) dans lesquelles est effectuée la simulation, ainsi que la spécification des
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conditions aux limites. Enfin, il permet de choisir le processus itératif, en proposant
notamment plusieurs schémas numériques pour la discrétisation spatiale et
temporelle, et pour le couplage de la vitesse et de la pression. Il offre également une
interface permettant de contréler a tout moment 1’état d’avancement des calculs.

» Le post-processeur est I’élément qui permet de visualiser la géométrie et le maillage
du domaine, mais surtout d’afficher les résultats obtenus. I est ainsi possible de
visualiser les champs du vecteur de vitesse, les champs de pression, de turbulence
ainsi que toutes les autres grandeurs calculées sur un segment, une section du
domaine ou sur tout le volume. Il offre aussi la possibilité de tracer des courbes et de
visualiser les lignes de courant ou la trajectoire de particules.

IV-4 Préprocesseur FLUENT :

Fluent est un programme informatique congu pour la simulation des écoulements de
fluide et du transfert de chaleur dans des géométries complexes. Il présente une grande
flexibilité d’adaptation avec n’importe quel type de maillage. Il permet le raffinement
du maillage en fonction des conditions aux limites, des dimensions et méme des
résultats déja obtenus. Cela est trés utile dans les régions a gradients importants
(couches limites, couches a cisaillement libre).

Fluent est écrit en langage C. il emploie toute la flexibilité et la puissance qu’offre ce
langage.ll a une architecture serveur client nécessaire au calcul paralléle sur plusieurs
machines. Fluent dispose d‘un outil de graphisme pour I’affichage des résultats et leur
exploitation.

I\VV-4-1 Procédure de Résolution :

IV-4-1-1Créer la Géométrie dans FLUENT :

» Choix du solveur :

Préciser que le maillage a étre créé est destiné a étre utilisé avec FLUENT 6.
Créer les cercles :

Figure (1V-3): La géométrie des cercles.
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__________________________________________|

Créer les cylindres :

W W

L] ¥
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Figure (IV-4): La géométrie du cylindre.

IV-4-1-2 Le Maillage :

o 1°° étape: (Pour les nceuds)

La premiere étape consiste a injecter le nombre des noeuds en cliquant sur maillage,
insertion, face mappé et appliquer

o 2°™ étape:

La deuxiéme étape consiste a dimensionner les nceuds dans les cylindres en cliquant sur
maillage, insertion, dimensionnement, injecter le nombre des nceuds et mettre a jour.

063 (m)

00075 [T

Figure (IV-5) : Dimensionnement de 1’aréte.

o 3™ étape:

La derniére étape consiste a exporter le maillage et le sauvegarder. Une fois que la
géomeétrie a été crée, que les conditions aux limites ont été définies, il faut exporter le
maillage, en point mesh (mesh= maillage en anglais) pour que Fluent soit capable de le

lire et de 'utiliser.
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Figure (IV-6) : Affichage du maillage vue de cote du tube.
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Figure (I'V-7) : Affichage du maillage vue de face du tube.
o 4°Métape :
Dans notre cas pour effectuer une simulation réussite on a passé par plusieurs étapes, on
a utilisé un solveur découplé avec une formulation implicite pour un cas 3D et un
écoulement stationnaire et une vitesse absolue, valider en cliquant sur OK, encore on a
choisi le model K-epsilon (haut nombre de Reynolds), concernant le fluide utilisé on a
choisi deux fluide 1’eau et 1’huile.

Définir les conditions aux limites:

Les conditions aux limites pour chaque frontiere seront définies avec la fenétre

Boundrycondition, aprés avoir sélectionné chaque fois, la frontiere concernée et faire

rentrer les conditions aux limites de cette derniere ensuite valider.

5°™M étape (la solution) :

1) On doit choir les équations a résoudre, les schémas de discrétisation, les facteurs de
sous relaxations, les criteres de convergence et les algorithmes pour le couplage
pression-vitesse.
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2) On doit initialiser le champ d’écoulement pour la valeur a I’ entrée.
3) Lancer des itérations jusqu’as la convergence de la solution, enregistrer les résultats
pour entamer ensuite la phase sortie graphique.

V- Solution numérique

Dans la simulation, nous avons obtenu une stabilité et convergence du modéle étudié
pour chaque maillage imposé. Les maillages sont structurés avec des éléments de type
hexa été utilisé car il été jugé plus adéquate pour la géométrie proposé mais la
différence entre les maillages proposé est représenté que dans le nombre d’élément.

Le code Fluent, annonce un résiduel pour chaque équation régissant état résolue. Le
résiduel est mesure comment bien la solution actuelle satisfait la forme discrete de
chaque équation régissant.

ReESud
continuity
X-velocity
y-velocity

—energy

0 100 20 300 400 500 600 700 800

Iterations

[ 8 4

Figure (IV-8) : Allure de I’évolution des résidus de calcul.

V-1 Optimisation du maillage :
= Le choix du maillage :
Le choix de maillage est un point essentiel dans la précision et I’exactitude des résultats
numériques. Pour ce faire, on doit déterminer les parametres optimaux et choisir une
stratégie de maillage qui répond a nos objectifs, parmi ces paramétres, on peut citer :
* Le nombre des mailles.

La distance entre les mailles (concentration des mailles).

La forme de la maille.

Les parametres de déformation pour le cas du maillage déformable.
Pour notre travail nous avons choisi le maillage en hexa car il est plus précis et assure la
convergence par rapport au maillage en tétra.
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=  Le choix du nombre d’itération :

Profils de temperature

50
—@— VALIDATION1 —@— SIMULATION —@— VALIDATION2
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45
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Figure (1V-9): La courbe de 100 itérations.
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Figure (1V-10): La courbe de 400 itérations.

Donc d’aprés ce qu’on a remarqué dés qu’on augmente le nombre d’itération la solution
converge, a partir de 400 itération on n’a pas remarqué un changement dans les résultats
pour cela on a choisi 400 itération.

VI- La validation de la solution :

Nous avons procédé a des recherches qui nous ont conduits a des études similaires pour
en arriver a des résultats proches. Cette étude nous a permis de refroidir I’eau par 1’eau
ou I’huile par I’eau dans un échangeur de chaleur tubulaire.
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Dans cette étude nous avons suivi les étapes 1’une aprés 1’autre du logiciel appliqué
(FLUENT), le maillage en hexa, et on a injecté les conditions aux limites ce qui nous a
donné des résultats similaires.

VI- Description du probléme:

Nous allons nous intéresser a 1’étude numérique du comportement thermique par
conduction et convection d’un échangeur de chaleur tubulaire a contre-courant de
longueur L=1000 mm, les deux tubes ont des diameétres extérieur et inferieur
respectivement (d;= 27/30mm, d,= 40/43mm) d’épaisseur 3mm.

Fluent est un programme qui utilise des maillages non-structurés 2D ou 3D (avec la
méthode des volumes finis). Ces maillages sont : soit des maillages triangulaires
(tétraédriques en 3D), soit des maillages structurés interprétés en format non-structurés
comme des rectangles (hexaédres), pour une simulation de tous les écoulements fluides,
compressibles ou incompressibles, impliquant des phénomeénes physiques complexes
tels que la turbulence, le transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements
multiphasiques... et ce sur les geométries complexes industrielles.

Pour cette étude, nous avons fait cing simulations pour obtenir le résultat, dans chaque
simulation nous avons choisi les données suivantes pour les deux fluides chauds et
froids :

La 1°" simulation :

Dans la premiere simulation nous avons appliqué des conditions aux limites sur les
fluides chauds et froids. Pour le fluide chaud le débit est de 0.1 kg/s et une température
de 321°K. Quant au fluide froid nous avons appliqués un débit de 0.03 kg/s et une
température de 290°K et la paroi externe est adiabatique.

La 2°™ simulation :

Dans la deuxieme simulation nous avons appliqué des conditions aux limites sur les
fluides chaud et froid, pour le fluide chaud le débit est de 0.1 kg/s et une température de
322°K. Quant au fluide froid nous avons appliqués un débit de 0.03kg/s et une
température de 290°Ket la paroi externe est adiabatique.

La 3°™ simulation :

Dans la troisieme simulation nous avons appliqué des conditions aux limites sur les
fluides chauds et froids, pour le fluide chaud le débit est de 0.1 kg/s et une température
de 323°K. Quant au fluide froid nous avons appliqués un débit de 0.03 kg/s et une
température de 290°Ket la paroi externe est adiabatique.

La 4°™ simulation :

Dans la quatrieme simulation nous avons appliqué des conditions aux limites sur les
fluides chauds et froids, pour le fluide chaud le débit est de 0.1 kg/s et une température
de 324°K. Quant au fluide froid nous avons appliqués un débit de 0.03 kg/s et une
température de 290°Ket la paroi externe est adiabatique.

La 5™ simulation :

Dans la cinquiéme simulation nous avons appliqué des conditions aux limites sur les
fluides chauds et froids, pour le fluide chaud le débit est de 0.1 kg/s et une température
de 325°K. Quant au fluide froid nous avons appliqués un débit de 0.03 kg/s et une
température de 290°Ket la paroi externe est adiabatique.
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VI-1 Discutions des résultats de simulation :

0 0.050 0.100 (m) ¥
- .
0.025 0.075 .

0 0.035 0070 (m) -
1
0.0175 0.083 s

Figure (I\V-12) : La distribution de la température du fluide froid.
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Figure (I'V-13) : la courbe de similitude des résultats.
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Conformément & la Figure (IV-13) nous sommes arrivés a une similitude des résultats
ce qui indique que notre travail est plus proche a I’étude du modéle, tel que la
différence entre notre résultat et le résultat d’étude modéle est de 0.21 °C.

VI-3Etude du champ de température :

Dans cette partie nous allons représenter les différents parametres qui caractérisent le
comportement du fluide le long du tube. Pour cela on a réalisé cette investigation sur
des échangeurs de chaleur différents dont 1’un en cuivre, le second en aluminium et le
troisieme en acier, on a obtenu les résultats suivants :

1°" étude sur le cuivre :

1% cas :

Consiste a étudier le profil de la température dans le cas de refroidissement de I’eau par
I’eau. Tel que le débit et la température appliquée sont, pour le fluide chaud le débit est
0.01 kg/s et la température est de 325°K et pour le fluide froid le débit est 0.03 kg/s et la
température 290°Ket la paroi externe est adiabatique.

On a obtenu les résultats suivants :

»= Concernant le fluide chaud :
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Figure (1V-14) : Profil de température de fluide chaud.

D’apres la figure (IV-14) du profil de température de refroidissement de I’eau par I’eau,
et concernant le fluide chaud on constate que lorsque Z=1m, la température du fluide
chaud varie entre 321°Ket325°K de -0.014m jusqu’a -0.013m, et puis elle se stabilise
dans la valeur 325°K de -0.013m jusqu’a 0.012m, et finalement elle varie entre 321°K
et 325°K entre 0.012m jusqu’a 0.0135m.

A Z=0.05m, on constate que la température se varie entre 311°K et 323.2°K de
-0.0145m jusqu’a -0.0125m, et elle varie aussi entre 323.2°K et 324.2°K entre -0.0125m
jusqu’a 0.08m, et finalement varie entre 311°K et 324.2°K de 0.08m jusqu’a 0.0135m.
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A Z=0m, on constate une variation de température entre 312.5°K et 322°K de -0.0145m
jusqu’a -0.0112m, elle varie aussi entre 322°K et 322.7°K de -0.0112m jusqu’a
0.0102m, finalement elle varie entre 312.5°K et 322.7°K de 0.0102m jusqu’a 0.0135m.

» Concernant le fluide froid :
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Figure (1V-15) : Profil de température de fluide froid.

D’apres la figure (1V-15) et concernant le fluide froid, & Z=0m, on a remarqué que la
température varie entre 298.5°K et 290°K a partir de 0.015m jusqu’a 0.0167m. Et puis
elle se stabilise dans la valeur 290°K a partir de 0.0167m jusqu’a 0.02m.

A Z=0.05m, on constate une variation remarquable entre 311.2°K et 297°K a partir de
0.015m jusqu’a 0.0167m, et elle varie aussi entre 297°K et 294°K a partir de 0.0167m
jusqu’a 0.0184m, et finalement d’autre variation entre 294°K et 292°K a partir de
0.0184m jusqu’a 0.02m.

A Z=1m, on constate une variation remarquable entre 310.5°K et 301.5°K a partir de
0.015m jusqu’a 0.0167m, et elle varie aussi entre 301.5°K et 299°K a partir de
0.0167m jusqu’a 0.0184m et finalement d’autre variation de température entre 299°K et
298.5°K a partir de 0.0184m jusqu’a 0.02m.

2°™ cas :

Consiste a étudier le profil de la température dans le cas de refroidissement de 1”huile
par I’eau. Tel que le débit et la température appliquée sont, pour le fluide chaud le débit
est 0.02 kg/s et la température est de 333°K et pour le fluide froid le débit est 0.03 kg/s
et la température 290°Ket la paroi externe est adiabatique. On a obtenu les résultats
suivants :
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= Concernant le fluide chaud :
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Figure (1V-16) : Profil de température de fluide chaud.

D’apreés la figure (IV-16) et concernant le fluide chaud, on remarque qu’a Z=1m la
température varie entre 315°K et 333°K a partir de -0.014m jusqu’a -0.013m, et puis se
stabilise a la valeur 333°K a partir -0.013m jusqu’a 0.012m, et finalement varie entre
315°K a 333°K a partir de 0.012m jusqu’a 0.014m.

A Z=0.5m la température varie entre 292°K et 333°K a partir de-0.013mjusqu’a
-0.085m, et se stabilise dans la valeur 333°K a partir de -0.085 jusqu’a 0.08m, et elle
varie entre 292°K et 333°K a partir de0.08m jusqu’a 0.0135m.

A Z=0m la température varie entre 294°K et 333°K a partir de -0.014m jusqu’a
-0.065m, et se stabilise a une valeur de 333°K a partir de -0.065m jusqu’a 0.06m, et
finalement elle se varie entre 294°K et 333°K a partir de 0.0125m jusqu’a 0.0135m.

= Concernant le fluide froid :
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Figure (1V-17) : Profil de température du fluide froid.
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D’apres la figure (IV-17) et concernant le fluide froid, on voit qu’au début du tube a
Z=0m la température varie entre 290.7°K et 290 °K a partir de 0.015m jusqu’a
0.0167m, et prend la valeur 290°K comme une valeur constante & partir de 0.0167m
jusqu’a 0.02m.

AZ=0.5m la température se varie entre 292.5°K et 290.7°K a partir de 0.015m jusqu’a
0.0167m, et se varie aussi entre 290.7°K et 290.4°K a partir de 0.0167m jusqu’a
0.01835m et finalement prend la une valeur constante 290.4°K a partir de 0.01835m
jusqu’a 0.02m.

AZ=1m la température varie entre295.3°K et 291.8°K a partir de 0.015m jusqu’a
0.0167m, et varie entre 291.8°K et 291.2°K a partir de 0.0167m jusqu’a 0.01835m et
finalement elle varie entre 291.2°K jusqu’a 291°K a partir de 0.01835m jusqu’a 0.02m.
2°™M étude sur I’aluminium :

Lorsque nous avons appliqué la simulation sur le tube en aluminium, nous avons
remarqué I'absence d'un changement dans les résultats obtenus.

1% cas :

Consiste a étudier le profil de la température dans le cas de refroidissement de 1’eau par
I’eau. Tel que le débit et la température appliquée sont, pour le fluide chaud le débit est
0.01 kg/s et la température est de 325°K et pour le fluide froid le débit est 0.03 kg/s et la
température 290°Ket la paroi externe est adiabatique. On a obtenu les résultats
suivants :

* Concernant le fluide chaud :
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Figure (1V-18) : Profil de température de fluide chaud.
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» Concernant le fluide froid :
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Figure (1V-19) : Profil de température de fluide froid.
2™ cas :
Consiste a étudier le profil de la température dans le cas de refroidissement de 1’huile
par I’eau. Tel que le débit et la température appliquée sont, pour le fluide chaud le débit
est 0.02 kg/s et la température est de 333°K et pour le fluide froid le débit est 0.03 kg/s

et la température 290°Ket la paroi externe est adiabatique. On a obtenu les résultats
suivants :

= Concernant le fluide chaud :
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Figure (1V-20) : Profil de température de fluide chaud.
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= Concernant le fluide froid :
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Figure (1V-21) : Profil de température de fluide froid.

Lorsque nous avons changé du cuivre par I'aluminium, on n’a remarqué aucun
changement dans les résultats obtenus.

Nous avons procédé a un nouveau processus en changeant I’aluminium par 1’acier

3°M étude sur acier :

Consiste a étudier le profil de la température dans le cas de refroidissement de 1’eau par
I’eau. Tel que le débit et la température appliquée sont, pour le fluide chaud le débit est
0.1 kg/s et la température est de 325 °K et pour le fluide froid le débit est 0.03 kg/s et la

température 290 °Ket la paroi externe est adiabatique. On a obtenu les résultats
suivants :
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= Concernant le fluide chaud:

Profils de temperature

326
324 : /—_-——_\
] : o
— ..ﬂ* ﬂ%b. ]
e
2 &
Lant '
30~ w by
] L
5 = .
% 318
) # o -
B ‘ '
316
E ] ]
314 |
2 & &
32 o .
310
| T T T T | T T T T I T T T T | T T T T | T T T T | T T T T I
-0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015
Y[m]
4 Z=0m B Z=0.5m & 7=1m

Figure (1V-22) : Profil de température de fluide chaud.

D’apres la figure (IV-22) du profil de température de refroidissement de 1’eau par I’eau,
et concernant le fluide chaud on constate que lorsque Z = 1 m, la température du fluide
chaud varie entre 321 °K et 325 °K de - 0.014 m jusqu’a - 0.013 m, et puis elle se
stabilise dans la valeur 325 °K de - 0.013 m jusqu’a 0.012 m, et finalement elle varie
entre 321 °K et 325 °K entre 0.012 m jusqu’a 0.0135 m.

A Z =0.05 m, on constate que la température se varie entre 311 °K et 323.2 °K de
-0.0145 m jusqu’a - 0.0125 m, et elle varie aussi entre 323.2 °K et 324.2 °K entre
-0.0125 m jusqu’a 0.08 m, et finalement varie entre 311 °K et 324.2 °K de 0.08 m
jusqu’a 0.0135 m.

A Z =0 m, on constate une variation de température entre 312.5 °K et 322 °K de

- 0.0145 m jusqu’a - 0.0112 m, elle varie aussi entre 322 °K et 322.7 °K de - 0.0112m
jusqu’a 0.0102 m, finalement elle varie entre 312.5 °K et 322.7 °K de 0.0102 m jusqu’a
0.0135 m.
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= Concernant le fluide froid :

Profils de temperature

315

e
310 —_ '.‘.'1-
o,
#
: ey
—305 - %
o )
= *
5 .
2 )
2 !
£ 300 .
U L]
= la .
y ..4

290 — a

4 by
205 , W \
4 y

AdALAL

0,015 0,016 0,017

— T
0,018
¥Yiml

4 Z=0m + Z=0.5m ® 7=1m

Figure (1V-23) : Profil de température de fluide chaud.
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D’apres la figure (IV-15) et concernant le fluide froid, a Z = 0 m, on a remarqué que la
température varie entre 297.8 °K et 290 °K a partir de 0.015 m jusqu’a 0.0167 m. Et
puis elle se stabilise dans la valeur 290 °K a partir de 0.0167 m jusqu’a 0.02 m.

A Z = 0.05 m, on constate une variation remarquable entre 310.8 °K et 297 °K a partir
de 0.015 m jusqu’a 0.0167 m, et elle varie aussi entre 296 °K et 293 °K a partir de
0.0167 m jusqu’a 0.0184 m, et finalement d’autre variation entre 293 °K et 292 °K a

partir de 0.0184 m jusqu’a 0.02 m.

A Z = 1 m, on constate une variation remarquable entre 310 °K et 301 °K a partir de
0.015 m jusqu’a 0.0167 m, et elle varie aussi entre 301 °K et 298 °K a partir de 0.0167
m jusqu’a 0.0184 m et finalement d’autre variation de température entre 298°K et 297.5

°K a partir de 0.0184 m jusqu’a 0.02 m.

4°™® étude sur cuivre :

Caractéristique geométrique Variable Valeur en (mm)
Diamétre intérieur du tube intérieur Dil 26
Diamétre extérieur du tube intérieur Del 31
Diamétre intérieur du tube extérieur Di2 40
Diamétre extérieur du tube extérieur De2 45

La longueur L 1000

Tableau (I'V-1) : Les dimensions de la géométrie sans changement de la longueur.
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Nous avons faire un travail consiste a étudier le profil de la température dans le cas de
refroidissement de 1’eau par 1’eau. Tel que le débit et la température appliquée sont,
pour le fluide chaud le débit est 0.01 kg/s et la température est de 325°K et pour le

fluide froid le débit est 0.03 kg/s et la température 290°Ket la paroi externe est
adiabatique. On a obtenu les résultats suivants :
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Figure (1V-24) : Profil de température du fluide chaud.

D’apres la figure (IV-22) et concernant le fluide chaud on constate qu’a Z=1 m une
variation de la température telle que elle varie entre 321.7°K et 325°K a parti de -
0.013m jusqu’a-0.012m, et prend une valeur constante 325°K a partir -0.012m jusqu’a
0.012m. A Z=0.5m elle se varie entre 313.5°K jusqu’au 323,5°K a partir -0.013m
jusqu’a-0.012m et varie entre 323.5°K jusqu’a 324.5°K a partir -0.012m jusqu’a
0.012m. A Z=0m elle varie entre 313.5°K et 323.5°K a partir de0.012m jusqu’a 0.014m.

43



Chapitre IV Résolution numérique et résultat discussion

= Concernant le fluide froid :

Profils de temperature

315
1
L
-
i -
-
310 — .
4 L]
-
-
-
[a— &
v L]
-;-305 - ot
5 %
— -
m &
e -
2 "
£300 L
3 .
.-.
.l“ ..
1 ‘s .
205+ .
4 & -
& -
' e
a
&
A
4 Iy
a
200 - 4
T T I T T T T I T T T T | T T T T | T T T T I
0,016 0,017 0,018 0,019 0,02
YIm]
& Z=0m 4 Z=0.5m @ Z=1m

Figure (1V-25) : Profil de température du fluide froid.

D’apres la figure (IV-23) et concernant le fluide froid on remarque a Z=0m, la
température varie entre 297.5°K et 290°K a partir de 0.0155m jusqu’a 0.0162m, et puis
elle prend une valeur constante 290°K a partir de 0.0162m jusqu’a 0.02m. A Z=0.5m,
elle varie entre 313.5°K et 293°K a partir de 0.0155m jusqu’a 0.0171m, et se stabilise
dans une valeur de 293°K de 0.0171m jusqu’a 0.2m. A Z=1m, la température varie
entre 315°K et 306.5°K a partir de 0.0155m jusqu’a 0.0162met varie entre 306.5 °K et
300°K a partir de 0.0162m jusqu’a 0.0170m et varie aussi entre 300°K et 297°K a
partir de 0.0170m jusqu’a 0.0184m et finalement prend la valeur constante de 297°K
entre 0.0184m jusqu’a 0.02m.

5°M &tude sur cuivre :

Caractéristique géométrique variable Valeur en (mm)
Diamétre intérieur du tube intérieur Dil 26
Diamétre extérieur du tube intérieur Del 31
Diamétre intérieur du tube extérieur Di2 40
Diamétre extérieur du tube extérieur De2 45

La longueur de la géométrie L 600

Tableau (IV-2) : Les dimensions de la géométrie avec changement de la longueur.

Nous avons faire un travail consiste a étudier le profil de la température dans le cas de
refroidissement de 1’eau par I’eau. Tel que le débit et la température appliquée sont,
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pour le fluide chaud le débit est 0.01 kg/s et la température est de 325°K et pour le

fluide froid le débit est 0.03 kg/s et la température 290°Ket la paroi externe est
adiabatique. On a obtenu les résultats suivants :

=  Concernant le fluide chaud :
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Figure (1V-26) : Profil de température du fluide chaud.

Dans la figure (I\V-24) et concernant le fluide chaud, & Z=0.6m, on constate une
variation de température minime entre 321°K et 325°K de -0.0147m jusqu’a -0.0135m,
et puis elle se stabilise de -0.0135m jusqu’a 0.0122m dans la valeur 325°K et finalement
elle varie entre 321°K et 325°K de 0.0122m jusqu’a 0.013m. A Z=0.3m, on constate
une variation de la température entre 312.8°K et 324°K de -0.013m jusqu’a -0.011m,
elle varie aussi entre 324°K et 324.8°K de -0.011m jusqu’a 0.0109m et finalement elle
varie entre 312.8°K et 324°K de 0.0109m jusqu’a 0.0129m. A Z=0m, on constate une
variation de température entre 311°K et 322°K de -0.013m jusqu’a -0.012m, elle varie

aussi entre 322°K et 324°K de -0.012m et 0.0102m, et finalement elle varie aussi entre
311°K et 322°K de 0.0102m et 0.013m.
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= Concernant le fluide froid :
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Figure (1V-27) : Profil de température du fluide froid.

Dans la figure (1VV-25) et concernant le fluide froid on constate a Z=0m la température
varie entre 297.5°K et 290°K de 0.0155m jusqu’a 0.0162m, et puis elle prend une
valeur constante de 290°K de 0.0162m jusqu’a 0.02m. A Z=0.5m, on constate que la
température varie entre312.9°K et 291°K de 0.0155m jusqu’a 0.0171m, et puis elle
prend la valeur 291°K comme une constante de 0.0171m jusqu’a 0.02m. A Z=1m, on
constate une variation de tempeérature entre313.5°K et 296.3°K a partir de 0.0155m
jusqu’a 0.0171m, elle varie entre 296.3°K et 294°K a partir de 0.0171m jusqu’a
0.0185m, et finalement prend une variable constante de 294°K & partir de 0.0185m
jusqu’a 0.02m.

Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons présenté brievement la méthode des volumes finis, le
logiciel Fluent appliqué pour réaliser la géométrie et le maillage.

D’aprés cette étude et a travers les changements enregistrés nous notons que les
changements réalisés dans la matiére il a une influence visible sur les résultats selon le
choix des matériaux dans notre travail. Donc la matiére est considérée comme un
facteur d'influence ainsi le changement de fluide considéré comme un facteur
d’influence sur les résultats obtenus dans notre travail parce que lorsqu’on a changé le
fluide, nous avons remarqué un changement dans les résultats.

Et finalement, Nous avons remarqué que, grace au changement effectué sur les
dimensions nous avons remarqué aussi des changements dans les résultats.

Donc les dimensions sont un facteur d’influence dans la simulation. Et chaque fois que
nous approchons de paroi la quantité de diffusion de la chaleur augmente.
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Conclusion Jénérale

L’ objectif de ce travail est d’étudier le comportement thermique de deux écoulements
dans un échangeur de chaleur tubulaire et d’autre cas avec changement de matiere,
changement de fluide et changement de dimension.

Cette étude a été réalisée a l'aide du logiciel Fluent qui se base sur la méthode des
volumes finis.

La partie validation a été effectuée par une comparaison entre des résultats de I’article
de Bijan Kumar Mandal affichés et par notre présente étude, a noter que la
confrontation a été réalisé en respectant les mémes conditions.

Pour avoir de bons résultats, il faut choisir le maillage qui conviens a la configuration
étudie, puisque la géométrie de notre probleme est simple c¢’est pour cela nous avons
utilise le maillage carré, car il est plus précis que le maillage triangulaire.

Les résultats numériques, obtenus présentés pour I’analyse de comportement et
thermique de deux écoulement dans un échangeur de chaleur tubulaire dans les
différents cas mentionnés ces résultats constituent un apport important pour
I'enrichissement des connaissances sur le comportement du fluide a l'intérieur d’un
échangeur de chaleur.

Comme deuxiéme application, nous avons voulu savoir ’effet de la variation de la
matiere utilisée. Ainsi, on a pu déduire que le changement de la matiére a un impacte
directe sur les performance de notre échangeur.

Comme la troisieme cas, nous avons voulu savoir 1’effet de la variation du fluide utilisé.
Ainsi, on a pu déduire que le changement du fluide a un impacte directe sur le les
performance de notre échangeur.

Et enfin concernant le changement des dimensions géométrique, c’est un facteur
important sur les résultats obtenus et donc sur le rendement de 1’échangeur de chaleur.
Vu le besoin de I’utilisation des échangeurs de chaleur tubulaire dans plusieurs
domaines industriels, la contribution scientifique de notre travail consiste a une
meilleure compréhension du comportement de 1’écoulement turbulent dans ce type
d’échangeur, approfondir nos connaissance sur logiciel fluent ainsi les deférentes
applications industrielle sur les échangeurs de chaleur tubulaire.
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