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NOMUCLATURE

NOMUCLATURE
» SYMBOLES

L : longueur de tube.

NUT : Nombre d’unité de transfert.

Nu : Nombre de Nusselt

Dk, : Coefficients

Ljk: : Coefficients

P : pression.

r, r' : Rayon interne et externe du tube central.

R, R' : Rayon interne et externe de I’espace annulaire interne.
®, R Rayon interne et externe de 1’espace annulaire externe.

T : Température.

K: Rapport de rayon des deux tubes (a, b).
t: temps.

U : Vitesse de fluide.

v : viscosité cinématique.

x L’abscisses.

y L’ordonnées.

Cu : coefficient sans dimension qui doit étre évalue expérimentalement.

€: Le taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulence.

Me: viscosité dynamique turbulence.
Re : nombre de Reynolds.
Pr : Nombre de Prandtl
S¢ Terme source.

» SYMBOLES GREQUES
3: Epaisseur de la couche limite.
Cr : Chaleur massique spécifique.
®: Température adimensionnelle.
¢: La propriété transportée.
W Rapport de dissipation spécifique.

: Coordonnée adimensionnelle
ki

[m?/s]

[1/s]
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NOMUCLATURE

y' : Coefficient
I': Coefficient de diffusion.

p : Masse volumique.
v :Coefficient de détente isentropique.
7. Contrainte de cisaillement turbulent.
Cr: Le coefficient de pression.
> ABREVIATIONS
CAL : Calculé.
EDTC : Echangeur de chaleur a double tube.
ECTTC : Echangeur de Chaleur a Trois Tube Concentrique.

ECTTC-SI : Echangeur de Chaleur 4 Trois Tube Concentrique sans isolation.

EXP : Expérimental.

FCN: Ecoulement Froide-Chaude-Normal.
NCF: Ecoulement Normale-Chaude-Froide.
CFD: Computationnel Fluide Dynamique.

DAQ: Data Acquisition System.
VC : Volume de Contrdle.

MEF : Méthode des Eléments Finis.
PPBCE : poéle a plombe de bois d’'une chambre étanchée
RCVM : récupérateur de chaleur a ventilation mécanique
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les échangeurs thermiques ont toujours eu de nombreuses applications
majoritairement dans 1’industrie mais également dans 1’habitat ou dans le transport. A titre
d’information, 30% des équipements des unités pétrochimiques sont constitués d’appareils
d’échange de chaleur. Il est devenu de plus en plus indispensable de posséder des
informations completes sur I’état des procédés industriels de récupération d’énergie a tout
instant. Ces renseignements permettraient de déceler, de suivre et de prédire les
perturbations et les dégradations du transfert thermique et en méme temps d’éviter une

augmentation certaine de destruction de la couche d’ozone [1].

Dans I’industrie, les échangeurs thermiques ont acquis une importance économique.
Une grande part 90% de 1’énergie thermique utilisée dans les procédés industriels transite
au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien dans les procédés eux-mémes

que dans les systemes de récupérations de 1’énergie thermique de ces procédés [1].

Le souci technologique majeur des échangeurs de chaleur est 1’amélioration de
I’échange thermique entre les deux fluides tout en générant le moins de pertes de charges

ou de le réduire a leur plus bas niveau possible [2].

Ces dernier temps, 1’optimisation des performances portes plus particulicrement sur la
circulation de I’air caloporteur pour extraite et transporter le maximum de calories vers 1 point

d’utilisation ou pour le stockage [2].

Le présent mémoire comporte quatre chapitres : apres cette breve introduction, nous
abordons dans le premier chapitre des notions générales sur les échangeurs thermiques
concernant les différents types des échangeurs de chaleur et leurs domaines d’application,
le deuxieme chapitre est réservé pour le revue bibliographique, dans le troisieme chapitre,
nous avons présentons le code de calcul Fluent, et le logiciel de réalisation la géométrie et
le maillage, le préprocesseur GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent
Toolkit).Le dernier chapitre, c’est la partie la plus important de ce mémoire, il comporte la
simulation et I’interprétation des résultats numériques obtenus sous forme des graphes dans

la configuration étudiée.

Finalement, ce mémoire sera terminé par une conclusion générale et les perspectives

qui peuvent étre dégagées logiquement de ce travail.
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CHAPITRE I NOTIONS GENERALES SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

CHAPITREI NOTIONS GENERALES SUR LES
ECHANGEURS DE CHALEUR

I.1 INTRODUCTION

Dans les sociétés industrielles, 1’échangeur de chaleur est un élément essentiel de
toute politique de maitrise de 1’énergie. Une grande part (90 %) de I’énergie thermique
utilisée dans les procédés industriels transite au moins une fois par un échangeur de
chaleur, aussi bien dans les procédés eux-mémes que dans les systemes de récupération de

I’énergie thermique de ces procédés [3].

On les utilise principalement dans les secteurs de 1’industrie (chimie, pétrochimie,
sidérurgie, agroalimentaire, production d’énergie, etc.), du transport (automobile,
aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage, climatisation,
etc.). Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend de
nombreux parametres : domaine de température et de pression des fluides, propriétés
physiques et agressivité de ces fluides, maintenance et encombrement. Il est évident que le
fait de disposer d’un échangeur bien adapté, bien dimensionné, bien réalisé et bien utilisé

permet un gain de rendement et d’énergie des procédés [3].

1.2 DEFINITION D’UN ECHANGEUR DE CHALEUR

Un échangeur de chaleur est un équipement qui permet d’assurer un transfert de
chaleur d’un fluide chaud a un fluide froid. Le méme fluide peut conserver son état
physique (liquide ou gazeux) ou se présenter successivement sous les deux phases : c’est le

cas des condenseurs ; évaporateurs ; rebouilleurs ou des tours de refroidissement [4].
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Figure 1.1 : Un échangeur de chaleur

1.3 PRINCIPEDE FONCTIONNEMENT D’UN ECHANGEUR DE CHALEUR

L’échange se fait a contre courant grace a la bonne efficacité de 1I’échange. L’acide
(corrosif) doit circuler a I’intérieur des tubes pour éviter le surcolit des matériaux résistant
pour les tubes et la calendre, ainsi que la vapeur d’eau a I’extérieur du tube au coté

calendre.

Le fluide dans le faisceau des tubes induit des vibrations qui varient en fonction de
sa vitesse. A ces vibrations de type mécanique; peuvent se superposer des vibrations
acoustiques dues a I’oscillation du fluide dans la calandre. Ces résonances acoustiques sont
obtenues par 1’excitation correspondant a la fréquence de détachement bourbillonnaire du

flux a I’arriére des tubes.

L’échangeur est positionné verticalement pour que le film s’écoulant sur les tubes se
rassemble sur la calotte inférieure avant de s’écouler a I’extérieur. Si le débit de vapeur est
inférieur a la capacité maximale de condensation de I’échangeur, le liquide se refroidit

quand il atteint dans sa descente la zone ou toute la vapeur est condensée.

La présence des gaz incondensables dans la vapeur pour ce changement d’état
entraine une diminution du coefficient de convection car ces gaz jouent le role d’un isolant
en formant une couche limite autour des tubes. D’ol la nécessite de conditionner la vapeur

d’eau [5].
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Fluide frigorigene a état vapeur Fluide frigorigéne a [état vapeur
Basse pression Compresseur Haute pression
L
Source froide Circuitfarmé dans Source chaude
: LATCUITTErme dans :
Le fluice W ieauel cireule un } Le fluide
frigﬂrigéne Evaporateur | |||‘rH _1 Condenseur frigm‘igéne
capte [énergie fuigeTrigorigene céds son
et s'évapore \ — '/ énergie et se
Detendeur 1 condense
Fluide frigorigene a I'etat liquide : Fluicee frigorigéne a I'état liquide
Basse pression Hautte pression

Figure 1.2 : Principe de fonctionnement d’un échangeur de chaleur
1.4 TYPES DES ECHANGEURS DE CHALEUR

1.4.1 Les échangeurs tubulaires

Pour des raisons historiques et 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 [6].

. Faisceau tubulaire

. Enveloppe (calandre)

. Intérieur tube 4. Chicane
. Raccord évent

. Intérieur boite 4 eau

. Plaque tubulaire

. Raccord vidange

. Intérieur enveloppe

I B B L RV S

Figure 1.3 Schéma de principe de I’échangeur tubulaire
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1.4.1.1 Echangeur de chaleur a trois tubes concentriques

Cet échangeur est constitué par des éléments rectilignes de trois tubes concentriques
raccordés a leurs extrémités par des coudes. Les divers éléments sont tous assemblés par
des raccords a démontage rapide, et un remplacement des tubes est possible. Les
problemes de dilatation thermique et d'étanchéité entre les trois tubes sont résolus par

I'utilisation de presse étoupe ou de joint torique [6].

Les tubes sont généralement en acier et on utilise également quelquefois des tubes en

verre, en graphite, en cuivre, etc. [6].

/

Figure 1.4 échangeur a trois tubes coaxiaux a contre-courant

Dans notre étude, nous allons choisir ce type (Echangeur 2 trois tubes coaxiaux).

I4.1.1.1 Evaporateurs

Ces appareils sont généralement utilisés pour concentrer une solution, refroidir un
fluide, ou produire de la vapeur. Le fluide chauffant peut €tre une phase liquide qui
transmet sa chaleur sensible ou de la vapeur cédant sa chaleur latente de condensation sur

la paroi [3].
1.4.1.1. 2 Condenseur

Un condenseur est un appareil dont la fonction principale est de liquéfier de la vapeur
sur une surface froide. La chaleur latente du corps est transférée dans le fluide réfrigérant,
ce qui consiste en un changement de phase a température constante. Le fluide réfrigérant varie
en fonction du débit de gaz ou vapeur a condenser et de la température de condensation du

gaz.
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Il en existe deux grandes familles :

4 Condenseurs a fluides séparés, sans contact entre la vapeur et le fluide

réfrigérant.

4 Condenseurs a contact direct entre le mélange de la vapeur a condenser

et le fluide réfrigérant.

Forne oo -
Ty If‘“ R Entrée d'eau
L4 R @bﬂuepr

Ligaccle basse préssion T % o
s Sortie deaul | 1 vide basse pression

a) Evaporateurs b) Cond enseur

Figure 1.5 Evaporateurs et condenseur

1.4.1.2 Echangeur monotube

Dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et a généralement la forme

d’un serpentin comme montré a la figure au dessous.

Figure 1.6: Echangeur monotube en serpentin

I.4.1.3 Echangeur coaxial

Dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés ; en général, le fluide chaud ou le

fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur comme montré a la figure au

dessous.
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Entrée du fluide Sortie du ﬂuidé
chaud froid

Entrée
du fluide froid

Sortie du fluide
chaud

Figure 1.7: Echangeur coaxial
1.4.2 Echangeur multitubulaire
Existant sous quatre formes :
1.4.2.1 Echangeur 2 tubes séparés

A lintérieur d’un tube de diametre suffisant (de I'ordre de 100 mm) se trouvent
placés plusieurs tubes de petit diametre (8 a 20 mm) maintenus écartés par des entretoises.

L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroulé [6].

Figure 1.8: Echangeur a tube séparé.
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1.4.2.2 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 [6].

Rubans

A:)~ -A\(

Figure 1.9: Echangeur a tube rapproché.

1.4.2.3 Echangeur a tubes ailettes

Ces tubes permettent d’améliorer le coefficient d’échange thermique ; différents

types d’ailettes sont toutefois présentés si contre.

Ailettes
Gaz
- Tubes
L'q”'df\ ailetés
4

Figure 1.10: Echangeur a tube ailette.
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Aletesiigries  Wletes oporiées ATe1eS
D" etrusion ou i setssage Himétalliques
moleage

a.Ailettes transversales

b.Ailettes en brosse

Figure 1.11: Type d’ailettes longitudinal.

1.4.3 Echangeur a tube et calendre
1.4.3.1 Echangeur de chaleur a téte flottante

L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de la
boite de distribution. La seconde plaque, d'un diametre inférieur, porte la boite de retour et
peut coulisser librement a 1'intérieur du capot qui ferme la calandre [S].

Cloison de  Bossage pour

répartition  instrument Chicanes Faisceau Anneau '
de passes  de mesure transversales  tubulaire de levage  Event
L | [  lamein
B T \
@E e e AN detéte
. = = ; flottante
_.5 :
1 = Fond
“5}_\@6 \SEmmas i SEess de téte
| |
bS ! \\ L flottante
Couvercle Plaque Calandre Berceau Purge Fond de
démontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 1.12: Echangeur a téte flottante
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1.4.3.2 Echangeur a plaque tubulaires fixes

Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre
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Figure I.13 : Echangeur a plaque tubulaire fixe.
1.4.3.3 Echangeur a tubes en U

Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté que
par une seule plaque tubulaire. Ce systeme permet la libre dilatation du faisceau. En

revanche, le nettoyage des tubes est difficilement réalisable autrement que par voie

chimique [7].
shallsrda
batfile Bl

J L

=== | tube. s ide

Thued
=hed =ide
o e invbed
wath U iubas shedside plenum
Fhod ol

Figure I.14: schéma d’un Echangeur a tube en U.
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1.4.4 Echangeur a plaque
1.4.4.1 Echangeurs a surface primaire

Les échangeurs a surface primaire sont constitués de plaques corrigées, nervurées ou
picotées. Le dessin du profil de plaques peut €tre assez varié mais il a toujours un double

role d’intensification du transfert de chaleur et de tenue a la pression par multiplication des

points de contact [6].

Figure 1.15: Différentes géométries de plaques d’échangeurs a surface primaire.

I.4.4.2 Echangeurs a plaques et joints

La surface d’échange est alors composée de plaques métalliques, équipées de joints,

serrées les unes contre les autres a 1’aide de tirants entre deux flasques, ’'un fixe, 1’autre

mobile

Flaéque FFilascgise
FEo<ce=— ryrra>EI il

Figure 1.16: Echangeur a plaque et joint.

12IPage



CHAPITRE I NOTIONS GENERALES SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

1.4.4.3 Echangeurs a plaques soudées ou brasées

IIs sont utilisés en récupération de chaleur, dans les domaines de la chimie, de la

pétrochimie, de 1’agro-alimentaire, etc. Parmi leur différent type [6].

1.4.4.3.1 Echangeur platulaire

I est constitué d’un assemblage de tdles planes embouties. Il existe différents types
d’appareils : les uns sont composés de chambres planes munies de tabulateurs, les autres

constitués de picots emboutis et soudés [6].
1.4.4.3.2 Echangeur Compabloc

Il est constitué d’un assemblage de plaques corruguées identiques a celles utilisées

dans les échangeurs a plaques et joints ; la circulation des fluides est a courants croisés [6].

Figure I.17: Echangeur Compabloc et I’empilement des plaques.
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1.4.4.3.3 Echangeur Packinox

C’est un échangeur a plaques soudées de grandes dimensions. Le faisceau est
constitué d’un empilement de plaques formées par explosion et insérées dans une calandre
pouvant atteindre une longueur de plus de 10 m. Cet échangeur peut fonctionner jusqu’a

des températures de 1’ordre de 600 °C et des pressions de 50 bar [6].

Figure 1.18: Echangeur Packinox.

1.4.4.34 Echangeur lamellaire

C’est une variante de 1’échangeur de type tubes et calandre, dans lequel le faisceau
est constitué de tubes aplatis ou lamelles. Ces lamelles sont réalisées a I’aide de deux
plaques formées et soudées ensemble et constituant un canal dans lequel circule I'un des
fluides. Chaque lamelle peut contenir un élément interne (turbulateur) qui permet d’obtenir

une meilleure tenue a la pression et un meilleur échange thermique [6].

Figure 1.19: Echangeur lamellaire.
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1.4.4.3.5 Echangeur  spirale

Il est constitué de deux rubans de tole gaufrée, enroulés et maintenus paralleles. La
distance entre les surfaces d’échange des deux canaux est maintenue constante par des
taquets soudés sur les plaques. La circulation des fluides est du type monocanal a courants
paralleles ou croisés. Cet échangeur peut fonctionner jusqu’a des pressions de 1’ordre de 25

bar et des températures de I’ordre de 300°C [6].

Figure 1.20: schéma d’un échangeur a spirale
1.4.4.3.6 Echangeur brasé

C’est une variante de I’échangeur plaques et joints conventionnels, car sa surface

d’échange est constituée d’une série de plaques métalliques a cannelures inclinées [6].

Figure .18 schéma Echangeur brasé
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1.4.5 Echangeurs avec un fluide changeant de phase

L’un des deux fluides peut subir un changement de phase a D'intérieur de
I’échangeur. C’est le cas des évaporateurs si le fluide froid passe de I’état liquide a 1’état
gazeux, ou des condenseurs si le fluide chaud se condense de I’état de vapeur a I’état

liquide.
1.4.5.1 Evaporateurs tubulaires

Ces appareils sont généralement utilisés pour concentrer une solution, refroidir un
fluide, ou produire de la vapeur. Le fluide chauffant peut €tre une phase liquide qui

transmet sa chaleur sensible ou de la vapeur cédant sa chaleur latente de condensation sur

la paroi.
Il existe deux types d’évaporateurs, qui sont :
1.4.5.1.1 Evaporateurs a I’intérieur de tubes

On distingue les évaporateurs a tubes verticaux et ceux a tubes horizontaux [6].

Vapeur produite
{vers séparateur)

-
Vapeur
produite
[ 34—
incondensables
Vapewur | ————— - -
de chauffe :
e
Condensats
— e
Alimentation Vapeur Allmentatlon

de chauffe

Rejet

Figue 1.21: Evaporateur a tubes cours et a panier.
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a) Evaporations a tubes verticaux

Ces appareils sont utilisés pour concentrer une solution, fournir de la vapeur
nécessaire au réchauffement d’un fluide a distiller ou comme évaporateurs cristallisateurs.

Les tubes sont généralement chauffés extérieurement par de la vapeur qui se condense [6].

Vapeur
- produite Vapeur
produite
Vapeur de
Vapeur de
chauffe \5 chauffe
N\ I
Rejet
Inconden- Rejet
sables lncb(:ndan-
-] ‘ Condensats m_sa o
Condensats [ 5 SRR
= — F——— JAlimentation
e
Alimentation

Figure 1.22: Evaporateur a longs tubes verticaux et a grimpage.
b) Evaporateurs a tubes horizontaux

Ces appareils sont généralement utilisés comme refroidisseurs de liquide (eau,
saumure, eau glycolée, etc.). Le liquide a évaporer qui circule dans les tubes est un fluide

frigorigene, alors que le fluide a refroidir circule a I’extérieur des tubes [6].
1.4.5.1.2 Evaporation 2 ’extérieur de tubes

Ces évaporateurs utilisent généralement des tubes horizontaux. On distingue deux

types : les évaporateurs noyés (ou submergés) et les évaporateurs arrosés (ou aspergés)

[6].
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1.4.5.2 Condenseurs tubulaires

Le but de ces échangeurs est de condenser une vapeur a 1’aide d’un fluide réfrigérant.
Ils concernent des secteurs d’activité treés variés comme la production d’énergie (centrale

thermique), les industries chimiques (colonnes a distillation), les industries du génie
climatique, de 1’agro-alimentaire, du séchage. [6].

Trop-plein :

J_ J_|: —=— Eau
Vapesur ——a— | [11] —— Ewvent
Plaque _— |
antierosion
R = Condensats
Purge de calandre = = Ewvent

+ Eau

Figure 1.23: schéma Condensation extérieur aux tubes.

L.4. 1 Classification des échangeurs suivant le sens d’écoulement des fluides
I.4.2.1 A Co-courant

Les deux fluides sont disposés parallelement et vont dans le méme sens. Dans un

échangeur anti-méthodique la température de sortie du fluide froid est nécessairement

moins élevée que la température de sortie du fluide chaud [8].
Tt=

Figure 1.24: Echangeur tubulaire a Co-courant
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1.4. 3.2 A contre-courant

Idem, mais les courants vont dans des sens opposés. Dans un échangeur méthodique,
le coefficient d'échange est sensiblement supérieur a celui d'un échangeur anti-méthodique

et la température de sortie du fluide froid peut €tre plus élevée que la température de sortie
du fluide chaud [8].

Tt:

Tes Tce

| |

Tt

Figure 1.25: Echangeur tubulaire a Contre-courant

1.4. 4.3 A courants croisés

Les deux fluides sont positionnés perpendiculairement comme la montre la figure
suivante [8].

ITfe

Tca | Tcs

N4

rTHs

Figure I. 24 : Echangeur tubulaire & courant croisé
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1.5 DOMAINE D’UTILISATION DES ECHANGEURS

Dans le domaine agricole, il existe une multitude d’applications pour lesquelles les

échangeurs de chaleur peuvent étre utilisés.
IL5.1 Echangeur air-air

Pour les productions demandant un chauffage important au cours de la saison froide,
I’échangeur de chaleur gaz-gaz permet de diminuer les colits de chauffage en récupérant

une partie de la chaleur de I’air expulsé du batiment pour préchauffer I’air d’entrée.

L'échangeur d'air récupérateur de chaleur peut réduire considérablement les cofits
énergétiques en récupérant la chaleur de l'air vicié pour préchauffer 1'air frais provenant de

I’extérieur [9].

Entrée d'air vicié Entrée d'air froid

2. ¥ N
:F . )
Echangeur d'air
j — '
v

B

Sortie d'air frais / Filtre |—|.E'-'-'.-"~

Distrubution air chaud Centrale
- '- f
Eléments

| ]
Ventilateur —.

Figure I. 25 : schéma de principe d’un échangeur air-air.

1.5 .2 Echangeur liquide-liquide

En production laitiere, la réfrigération du lait exige de pres du quart de la
consommation totale d’électricité d’une ferme. L’amélioration de I’efficacité du systeéme
de refroidissement pourrait donc permettre des économies significatives. Pour y arriver,

des systemes de pré refroidissement ont été congus, dont I’échangeur a plaques. Ce dernier
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permet de réduire la charge de refroidissement du réservoir a lait et donc la quantité
d’énergie nécessaire. Il s’agit d’un échangeur de chaleur entre le lait et 1’eau froide qui
permet d’abaisser la température du lait de 36 °C (pis de la vache) jusqu’a 13-20 °C. Le
lait est ensuite refroidi a sa température de conservation (autour de 3°C) dans le réservoir a
lait. L’échangeur est constitué d’un empilement de plaques laissant passer alternativement

I’eau froide et le lait a contrecourant.

L’efficacité de ce type de refroidisseur dépend notamment du débit respectif de
chaque fluide et de la différence de température entre ceux-ci. Plus la source d’eau est
froide, plus I’efficacité de I’appareil augmente. L’eau qui a été réchauffée en passant dans
I’échangeur peut €tre entreposée temporairement dans un petit réservoir pour alimenter le

réservoir a eau chaude [9].

Fluide T
Figure I. 26 : schéma d’un échangeur liquide-liquide.

1.5 .3 Echangeur liquide-gaz

Actuellement, il existe des systeémes de récupération de la chaleur adaptés au
refroidisseur de lait. Le lait est refroidi grace a un systéme transférant la chaleur vers un
puits (eau ou air) par I'intermédiaire d’un gaz réfrigérant. La chaleur de ce gaz réfrigérant
est généralement perdue dans I’atmosphere de la laiterie ou a I’extérieur du batiment. Les
systemes de récupération de chaleur ne changent pas fondamentalement le fonctionnement
du systeme de réfrigération, mais permettent de réutiliser de la chaleur habituellement

perdue pour chauffer I’eau nécessaire notamment pour le nettoyage [9].
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1.6 CONCLUSION

Vu I'importance industrielles des échangeurs de chaleur, il existe une diversité des

différents types des échangeurs de chaleur qui ont de nombreuse applications dans les
agroalimentaire, production

etc.) [3].

différentes domaines (chimie, pétrochimie, sidérurgie,

d’énergie, automobile, aéronautique, chauffage, climatisation,.......
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CHAPITREII REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES ECHANGEURS DE
CHALEUR

II.1 INTRODUCTION

Les échangeurs de chaleur prennent un intéressé depuis longtemps, des milliers
chercheurs et experts ont fait des études sur lui pour trouver les meilleurs résultats a but de
choisir un échangeur thermique correspondant ses besoins. Parmi ces milliers, nous avons

choisis quelques études pour voir a quels résultats ont arrivés.

I1.2 PRESENTATION DE QUELQUES TRAVAUX CONCERNANT LE
ECHANGEURS DE CHALEUR A TROIS TUBES.

L’échangeur de chaleur a triple tube concentrique (ECTTC) est une version 1égerement
modifiée d'un échangeur de chaleur a double tube (EDTC), il est congu de trois tubes
concentriques traversé par trois fluides qui échangent de la chaleur entre eux, l'un des
fluides (a chauffer ou a refroidir) circule dans 1'anneau interne formé entre le tube intérieur
et I'espace annulaire externe. Par conséquent, 1I’échangeur de chaleur a triple tube
concentrique  améliore le transfert de chaleur a travers un passage d'écoulement
supplémentaire et une plus grande surface de transfert de chaleur par unité de longueur de

I'échangeur [11].

SEKULIC (1994) [12] a présenté une note technique dont laquelle il a fourni des
formules explicites pour déterminer les distributions de température des trois fluides pour

les quatre arrangements possibles d’écoulement : (4;=1,4).

1

-
& —

1- Co-courant les trois fluides dans le méme sens A; :

F—mm»

2- Contre-courant A,: ] ———»
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l— &

]

3- Contre-courant/co-courant A5

4-Co-courant/contre-courant Ay :

En régime permanent pour le cas ou la conduction dans les fluides et les parois est
nulle, les coefficients d’échange de chaleur par convection sont indépendants de la
température, du temps et de la position. Il a donné aussi une expression analytique unique

pour la détermination du croisement des températures pour n’importe quelle combinaison

de fluides Figure I1.1.

_ 1 11’1DKJ+LKJ
5 ki y'NUT Dy, —Ly. (IL1)

K.j

Avec :

*
fk . Coordonnée adimensionnelle (-).
N
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Figure I1.1 : Distribution de température dans I’échangeur de chaleur a trois fluides
co-courant (arrangement P1), contre-courant (arrangement P2), contrecourant/co-

courant (arrangement P3) et co-courant/contre-courant (arrangement P4) [12].

SAHOO et al. (2003) [13]. ont développé une technique itérative pour 1’estimation
précise des coefficients de transfert de chaleur Figure I1.2 et des coefficients globaux de
transfert de chaleur Figures I1.3 (surface intérieure du tube intermédiaire et surface

externe du tube interne) dans un [ETTC] hélicoidal.

1750 1400

- 7 »

15-00—/ 1100

1450 | 1000
5000 6000 7000 5000

Reynolds number Reynolds number

(a) (b)

h /
f o / =4 hm calcuated o e
1650 ~i mpredicted - / 8- Uy prodcted

€000

Figure. I1.2 : Variation du coefficient de transfert hm coté lait(a) et variation de k1-

3(b) avec le nombre de Reynolds [ 13].
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1800+

1200 —— Ui calculated
/ Uiz predicted
1400 / - p

1300 .
5000 6000 7000

Reynolds number
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Figure. I11.3 : Variation de K 3-5 avec le nombre de Reynolds [ /73]

La méthode démontre la précision de I’estimation des coefficients de chaleur

lorsque les deux surfaces sont considérées [13].

SU et al. (2003) [14] ont menu une étude expérimentale pour déterminer le
coefficient global de transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur a double tube
concentrique a circulation parallele. Cette méthode est basée sur 1’analyse transitoire d’un
échangeur thermique soumis a un changement arbitraire de température a 1’entrée de
I’échangeur de chaleur. La méthode de mesure transitoire du coefficient d’échange de
chaleur global U peut étre utilisée pour la détermination rapide de la performance
thermique d'un échangeur de chaleur. L’application de la méthode transitoire a un
échangeur de chaleur tubulaire avec un tube intérieur lisse est présentée. Le nombre de
Nusselt Nu et le facteur de frottement f obtenus pour le tube interne lisse pour un nombre
de Reynolds 12000 < Re < 50000 ont une erreur relative de = 5% par rapport aux
corrélations de GNIELINSKI et FILONENKO respectivement Figures (I1.4 et I1.5).
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. Geielinstd
400 -- Dittus -Boeiter
© Expeovimental dete (Transient)
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Figure I1.4 : Comparaison de Nu obtenu par les méthodes de régime permanent et

transitoire.

Pour un écoulement turbulent d'eau dans un tube lisse de Pr=5.964.

006
005+ - Filonenko correlation
+ Smooth inner pipe (Transient)
© Smooth outer pipe (Transient)
004~
|
i
Om-'i
i
002
1
|
001 1
|
|
0.00- v - — v 3
0.00E+0 1.00E-4 200E-4 3.00E+4 4.00E+4 SO00E +4

Reynolds number. Re
Figure I1.5 : Comparaison du facteur de frottement f obtenu par la méthode du
régime permanent et la méthode transitoire pour l'écoulement turbulent d'eau dans un

tube lisse.

NEMA et al. (2005) [15] ont développé un modele numérique qui peut étre utilisé
pour controdler la température ou la pression de la vapeur d’eau, Figures (I1.6 et I1.7) pour
surmonter la chute de température de sortie du lait causée par ’encrassement dans un
échangeur a triple tube concentrique hélicoidal. La politique de fonctionnement optimale

est d’augmenter la température de la paroi progressivement pour lutter contre les pertes de
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chaleur due a I’encrassement. Ce travail suggere que le modele proposé peut étre utile pour
prédire l'augmentation de la température ou de la pression de vapeur nécessaire pour
commander la chute de température de sortie du lait affecté par I'encrassement dans un

échangeur de chaleur tubulaire.

950

_— S OOUP——

e e 142°C

as0 140°C
& 8001+ —=—138°C
;:’?-?50__- +— 136°C

—— Constant Ps
700 1
650 5

BO0 T T T T T T T T
4]

Time, min

Figure I1.6 : Variation de la pression de vapeur avec le temps de fonctionnement pour

différentes températures de sortie du lait [ /5] .
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=E] |
= ifs
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Figure I1.7: Variation de la température de la vapeur d'eau avec le temps de

Jonctionnement a différentes températures de sortie du lait [ 75].

K. BAADACHE ET AL (2007) [16], ont fait un modele numérique pour
développer une analyse unidimensionnelle en régime permanent d’un échangeur de chaleur
a triple tube concentrique en déterminant les champs de température et les pertes de charge
le long d’un nouveau type d’échangeurs de chaleur, en arrangement co-courant et contre-

courant.
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-]

Flunide 3
_ 11_— Fluide 2 ) 'EH ‘E’{r
<<< 'Iﬂ..id.,1- = __._-ri-rT-l:f.-!{ i

Figure Il. 8: Schéma de I’échangeur thermique a trois tubes concentrique étudié par

[16].
Les dimensions de cet échangeur sont :
la la
Dimension Symbole Valeur TUniteés tempérarure | Unités masse Uniteés
1= Tube r 0.040
m 15 - - kg's
r 0.041
2é&me R 0.050
Tube
m 80 °C 2 kg's
R’ 0.051
3ame R 0.070 m 15 e 4 kg/s
Tube
R 0.071

Tableau I1. 1 : Les dimensions de cet échangeur thermique a trois tubes

concentrique [ 16].

A travers ces deux tubes coaxiaux internes (1) et (2) les échanges de chaleur se
font par conduction thermique. La transmission de chaleur entre chaque fluide et sa paroi
séparatrice releve de la convection thermique. La paroi du tube extérieur (3) est supposée

calorifugée.

Ce probleme est étudié avec les hypotheses suivantes: régime de fonctionnement
stationnaire, sections de passage constantes, les pertes thermiques supposées nulles, fluides
monophasiques, les propriétés thermo-physiques des fluides dépendent de la température,
la conduction thermique axiale dans les parois est prise en compte et la conduction

thermique dans le fluide est négligée. Pour un bilan massique d’un écoulement
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unidimensionnel stationnaire. Les équations gouvernantes des fluides et des parois sont

obtenues a partir d un bilan énergétique sur un volume du contrdle.

Un programme en langage (Digital Visual Fortran 6.0) a été réalisé pour la résolution

des équations. Les calculs ont été effectués pour 300 mailles et cela pour n’importe quelle
Longueur de I’échangeur de chaleur. Le temps de calcul est tres court [16].

Voici quelques résultats obtenus :

=l — B e

F ey ol L | o
4 Fhisde ff 2 r
> — Fhuschs o ’

Lempérature (*C)
i
)

L) L] L
=] = 1o 15 =
L omgmaranr [renh

Figure I1. 9 : Variation de la température en fonction de la longueur [ 76].

Apres 1I’étude de cet échangeur de chaleur, la figure I1.9 montre la variation de la
température. Elle va augmenter le long de 1I’échangeur thermique dans les deux types de

circulation (co-courant et contre-courant) jusqu’a la valeur maximale de 79 °C.

ANSARI et MORTAZAVI (2007) [17] ont étudié le comportement transitoire
d'un échangeur de chaleur a double tube concentrique avec écoulement co-courant. La
spécificité de cette étude est la combinaison des deux méthodes analytique et numérique.

Les équations qui régissent le systeme sont linéarités par rapport a 1'espace et le temps dans

un élément.

Enfin, la répartition de la température obtenue pour un élément est utilisée

numériquement sur toute la longueur de 1'échangeur de chaleur.

Diverses conditions aux limites (rampe, exponentielles et sinusoidales) sont appliquées
voir Figures (II. 10, II .11 et Il. 12), et les réponses sont étudiées par rapport a divers

parametres. Une comparaison des résultats avec les données d'études antérieures montre
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que la méthode appliquée dans cet article est capable de prédire avec précision le

comportement transitoire.

En plus I'équation d'énergie est résolue analytiquement, le présent procédé a une

précision supérieure a celle précédemment utilisée.

1=

T~

= 09F NTUt=.1 - 09
= ¢

= 0fF 2 osf
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% 07T = L 07
] E

% 08 s osh
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€ 04 s 04f
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é 03 ]

ES 02k 3 02k
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(a) (»)

Figure II .10: Réponse (a) du fluide 1 (b) du fluide 2 au changement exponentiel de

La température d’entrée [17].
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Figure Il .11 : Réponse (a) du fluide 1 (b) du fluide 2 au changement sinusoidal de
La température d’entrée [17].
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Figure Il. 12: Réponse (a) du fluide 1 (b) du fluide 2 au changement linéaire de
La température d’entrée [17].

PIERRE PEIGNE ET AL (2012) [18] IIs ont étudié un échangeur de chaleur a trois
tubes concentriques intégré en un systeme de chauffage d’air a base du bois pour
I’économie énergétique des maisons. L’objective essentiel est de évaluer les résultats des
températures de sortie et la quantité de chaleur récupérée par un ventilateur pour évaluer la
faisabilité et la performance de 1’association d’un groupe de récupérateur de chaleur a
ventilation mécanique (RCVM) et un échangeur de chaleur a trois tubes concentriques
(ECTTC) dans un cheminée d’un poéle a plombe de bois d’une chambre étanchée

(PPBCE) pour chauffer un maison entiere.

L’ECTTC développé dans cette étude est un composant statique intégré dans la
cheminée de PPBCE pour échauffer toute partie du ventilateur qui est alimenté la maison
par un RCVM. Il constitue de deux partie, chacune a une partie ouverte de diametre 125
mm ainsi pour I’entrée et la sortie du ventilateur, en arrangement co-courant et contre-
courant. Avec une hauteur totale de 1945 mm. L’ECTTC est construit de trois tubes en
inox d’épaisseur de 0.4 mm. Les diametres des trois tubes sont 80 mm, 180 mm et 230 mm

respectivement.

Figure.l3 donne le flux de chaleur obtenue de la température et de débit
d’écoulement mesurée pour chaque fluide dans 1’échangeur de chaleur a trois tubes
concentriques son insolation (ECTTCSI) et le groupe de RCVM. Le parametre non-

dimensionnel z et I’efficacité de I’échangeur de chaleur sont données aussi :
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EXP MVHR High Normal Low
data RSWPS PI-VI P3V3 PSS PIVE P3VE PSVS PLVE PRV PSAVS
e (W) 124 §11 692 120 196 658 204 174 619
; Pva (W) 16 60 748 149 39 706 120 §1§ 658
- dca (W) 50 81 106 1 7 108 " g 9
"~ Pour (W) 4 32 Se I8 38 $7 18 LR 63
-
a Srenesa (¢) 028 032 037 043 051 0.56 0.60 069 0.79
Exenaa (%) 29.5 293 276 283 26.7 263 268 258 14

Figure 11.13:le flux de chaleur obtenue de la T et de débit découlement(ECTTCSI)

et(RCVM).
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Figure 11.14: Variation de Defficacité de I’échangeur en fonction du taux de capacité

thermique.

La figure II. 14 montre une comparaison des valeurs expérimentales avec des valeurs
calculées et ils ont trouvés que cette différences est presque négligeable c’est-a-dire ce sont

presque confondues.

G.A. QUADIR ET AL (2012) [19] La performance d’un échangeur de chaleur a
trois tubes concentrique a été étudiée numériquement avec la méthode des éléments finis
(MEF) sous la condition constante d’état pour un arrangement d’un écoulement différent et
pour I’isolation ainsi la condition de non-isolation d’un échangeur de chaleur. Les trois

fluides considérés sont eau chaude, eau froide et eau normale du robinet.
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Ce travail présent une analyse numérique des trois fluides écouler dans un échangeur de
chaleur a trois tubes concentrique et la chaleur transférer entre eux pour les conditions

d’isolation et non-isolation d’un échangeur de chaleur.

Pour un échangeur de chaleur a trois tubes concentrique non-isolée, la chaleur échangée
prend une place parmi quatre fluides avec trois surfaces de communication thermiques

comme montrer dans la figurel 5.

Surrounding Ambient

Heat transfer directio - ..
I'hermal communication surfaces

'y
—» |13 Cold Fluid rio / f
; 1 _ |
e —;. r2i Hot Fluid r20 l :
" an NormalFlud _ _° || [r° _ |—
x=0 x=L
> X

Figure II. 15: Schéma de I’échangeur thermique a trois tubes concentrique étudié par

[19].

Les tubes de I’échangeur est en inox, le diametre extérieur du chaque trois tubes sont

0.0508 m, 0.0762 m et 0.1016 m respectivement avec une €paisseur de 1.5 m pour chacun.

La longueur totale du tube est de 4 m. le type T thermocouples est utilisées pour
mesurer la variation de la température tous le long de I’échangeur de chaleur utilisant A
gilent Data Acquisition System (DAQ). Les résultats prédiqués sont présentée en terme de
variation de température adimensionnel tout le long de la longueur de I’échangeur de
chaleur et les comparer avec leur obtenue de les expériences sous les mémes conditions

d’opération [19].
RESULTATS

Les résultats des températures de sorties pour les trois fluides pour différent valeur de
R> varie de 0.25 a 0.15 comme montré dans la figure lorsque les parametres de dessin

restent constants comme : R, =1, H=1, NTU,=05, NTU, =0.01, ©,,, =0.4 . On
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=10

or © atX

0 " 0

peut regarder aussi que les températures de sorties des trois fluides sont augmentées

lorsque la valeur de R» est augmentée a n’importe quelle valeur particuliere de H;.

Cette figure montrer aussi les températures de sorties des trois fluides quand le
parametre de dessin H est variée de 0.25 a 1.5 lorsque les parametres de dessin est

supposée constants comme : R, =1, R,=1, NTU,=0.5, NTU, =001, 0,, =0.4.

D’appris cette figure, il est observée que les températures de sorties de 1’eau chaude et
froide sont augmentées lorsque la température de sortie de I’eau normale est augmentée

quand H est augmentée.
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Figure 1l. 76: Effetde R 1 , R 2 ou H en dimension des températures de sortie.

Vishwa Mohan Behera et al (2014) [20] ont fait une approche numérique d’un
échangeur de chaleur a trois tubes concentriques (ECTTC). La performance d’ECTTC

pour les deux types d’écoulements arrangés co-courant et contre-courant sont examinées.

De plus la variation de température pour des différents de courants des trois fluides
Froid- Chaud- Normal (FCN) et Normal-Chaud -Froid (NCF) le long de la langueur du
triple tube se fait par ANSYS 14. Le fluide utilisée est 1’eau, et I’eau chaude toujours
écoule dans le tube intermédiaire et I’eau froide et normale s’écoulent dans les deux autres

tubes extérieur et intérieur respectivement et peut étre changé.

Le tube extérieur est isolé a la bordure. Le diametre externe du tube extérieur est de

0.1015 m, le tube intermédiaire est de 0.076 m et le tube intérieur est de 0.050 m
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respectivement. Le fluide circulé dans le tube intérieur est a la vitesse de 0.309 m/s et le

tube extérieur a 0.1789 m/s.

10°C Eau Froide e

51°C Eau Chaude

27%C Eau Normale

=0 4 m Y=L

Figure Il1. 17: Schéma de I’échangeur thermique a trois tubes concentrique étudié par

[20]

Le résultat trouvé est donné sur la figure suivante :
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Figure Il. 18: Variation de coefficient on fonction de Re.
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Figure I1. 19 Variation de la température en fonction de la longueur.

Les résultats montrent le transfert de chaleur est plus effective pour 1’arrangement NCF

(normal dans le tube extérieur et froid dans le tube intérieur) en les deux cas d’écoulement
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co-courant et contre-courant, et le transfert de chaleur est encore plus en écoulement NCF
contre-courant. Il s’a été observé que les points transverses de I’arrangement en NFC sont
réalisés c.-a-d. la température baisse dans le fluide chaud dépasse la température hausse
dans le fluide normale. La vitesse du fluide écoulé dans le tube intérieur est fixé a 0.3 m/s
et pour le tube extérieur est a 0.1789 m/s, cependant pour le fluide chaud est varié entre

0.138 m/s et 0.3015 m/s.

PATEL DHARMIK.A ET AL (2015) [21] Ont analysés un échangeur de chaleur a
trois tubes concentriques en utilisant le CFD.la comparaisons est faite entre les résultats
obtenus en CFD et les résultats littératures. Le tube intermédiaire d’un échangeur de
chaleur a trois tubes est plus performant qu’un échangeur de chaleur a double tubes. La
fonction principale du troisieme tube est d’améliorer le débit de transfeére de chaleur
jusqu’a le passage de 1’écoulement supplémentaire et le grand transfert par unité de
longueur. L’efficacité de 1’échangeur de chaleur a augmentée avec 1’augmentation du
diametre au début de I’anneau interne et elle a diminuée lorsque I’écoulement devient

laminaire.

Le probléme principal qui y est lié avec les échangeurs de chaleur a doubles tubes est la
taille de ces échangeurs. L’objective c’est d’augmenter la surface de transfert de chaleur
par I’ajout d’un tube intermédiaire dans un échangeur a double tube pour réduire la taille et
le cotit et pour augmenter le débit de transfert de chaleur. La taille relative du tube est un
parametre important qui influe sur la performance de 1’échangeur de chaleur. Pour cela, ils

ont fait cette analyse en CFD avec les parametres d’entrées suivants.

Parametres Symboles Valeur Unité
d’entrée

Diamétre du tube dinl 12 Mm

Central

Diamétre du tube din2 26 Mm

Intermédiaire

Diametre du tube din3 40 Mm

Extérieur
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Epaisseur T 1 Mm
Longueur L 1193 Mm

Tableau II. 2: Les paramétres d’entrée pour I’analyse en CFD.

Le type de meshé tait (quadrant) avec un (map size) de 0.25

Le fluent utilis€ comme un logiciel de résoudre Les conditions aux limites sont.

Entrée Vitesse d’entrée
Sortie Pression de sortie
Axe Axis

Paroi Wall

Interfaces Interface

Tableau I1. 3 : Conditions aux limites.

Figure II .20: représentation de la géometre.
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Les résultats obtenus :

Inner cold water Hot water Outer cold water
v Tcu Tcie V Tuu Tue V T Tcze
(CFD) (CFD) (CFD)
1 100 14.2 21.8 150 SS5.5 443 100 14.2 22.01
2 100 14.2 23.7 250 SS.5 470 100 14.2 22.57
3 100 14.2 26.1 450 S5.5 49.1 100 14.2 24.13
4 140 13 18.4 150 555 43.7 210 13 18.08
§ 210 13 7.7 150 555 434 140 13 19.79
6 310 13 16.9 150 S5.5 43.1 140 13 19.76
7 200 10.8 23.0 490 555 478 470 10.8 14.16
8 300 10.8 19.2 490 SS.5 476 470 10.8 14.55

Figure II.21: Défere température en CFD.

3.3 Etude paramétrique d’un échangeur de chaleur a trois tubes concentrique

Apres la validation, I’analyse s’est portée pour des diametres différents du tube intérieur
et d’anneau intérieur le débit de transfert de chaleur, coefficient de transfert de chaleur,
coefficient total de transfert de chaleur et 1’efficacité sont calculés a 1’utilisation de la

théorie de taille et de taux d’un échangeur de chaleur a trois tubes concentriques.
3.3.1 Différents diametres du tube intérieur

L’effet des diametres different du tube intérieur a la performance d’un échangeur de
chaleur a trois tubes concentriques sont observés pour Cinque diametres différents du tube

intérieur (8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm and 16 mm).

Le débit de transfert de chaleur du fluide chaud, le fluide froid intérieur et le fluide froid
extérieur sont augmentée avec l’augmentation du diametre du tube intérieur di a

I’augmentation des différences températures de trois fluides (figure I1. 22)

Le coefficient total de transfert de chaleur basé sur le diametre extérieur du tube

intérieur est diminué lorsque le coefficient total de transfert de chaleur basé sur le diametre

Intérieur de I’anneau intérieur est augmenté avec 1’augmentation du diametre de tube

intérieur (figure I1.22)
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Figure 11. 22 : Variation de taux et coefficient transfert thermique en fonction du

diametre de tube Intérieur.

3.3.2 Différent diamétres de I’anneau intérieur

L’effet des diametres different de 1’anneau intérieur a la performance d’un échangeur de
chaleur a trois tubes concentriques est observé pour Cinque diametres différents de

I’anneau intérieur (22 mm, 24 mm, 26 mm, 28 mm and 30 mm).

Le débit de transfert de chaleur de fluide chaud et fluide froid intérieur

s’est augmenté a 26 mm et apres, il est diminué dii a la diminution en différences
températures et I’écoulement devient le minaret. Le débit de transfert de chaleur de fluide

froid extérieur augmentait a 1’augmentation du diametre de I’anneau intérieur. (Figure 11
23)

Le coefficient total de transfert de chaleur basé sur le diametre extérieur du tube
intérieur diminuait lorsque le coefficient total de transfert de chaleur basé sur le diametre

intérieur de 1’anneau intérieur diminuait avec 1’augmentation en diametre de 1’anneau

intérieur. (Figure I1. 23).
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Figure I1. 23 : Variation de taux et coefficient de transfert thermique en fonction

du diametre de ’anneau Intérieur.

MISHA ROCHAN ET AL (2015) [22] La performance de 1’échangeur de chaleur a
trois tubes coaxiaux est évaluée utilisant la simulation technique CFD pour des débits de
flux massique différents ou le style de 1’écoulement est gardé contre-courant. L’élément
clé de cet échangeur de chaleur est la mousse en aluminium qui est placée a I’intérieur de
I’anneau intérieur du tube au milieu de I’échangeur de chaleur. La mousse métallique

augmente la surface et donc il a la capacité a étendre le transfert de chaleur.

L’objectif principal de ce projet est de trouver une méthode alternative pour la
dissipation de la chaleur. Depuis le progres dans les demandes technologiques pour la
compacité des dispositifs et des équipements, pour cette raison, il devient nécessaire

d’appréter un systeme qui ferait acquérir un petit espace pour le transfert de chaleur.

Le model expérimental est construit en Solide Works et la simulation a faite en
ANSYS 14.5. Le nombre total des itérations (500) sont restées uniformes pour toute la
simulation. La mesh était tétraédrique avec une couche prisme a la limite. La simulation a
faite pour deux cas, I’un était pour triple tube simple c.-a-d. sans mousse et 1’autre était par

I’ajout de la mousse métallique a I'intérieur de 1’espace de les anneaux intérieur des trois

tubes [22]
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Sans mousse Avec mousse
Débit Chut Chut de Chut Chut de
massique de température de température
(Kg/s) pression (K) pression (K)
(Pa) (Pa)
0.0225 3.5639 16.464 4.5721 23.884
1 9
0.035 8.0336 11.727 10.307 16.276
8
0.05 15.762 8.493 17.783 10.878
1
0.085 43.852 4.962 49.895 5.899
1 5

Tableau 11. 4 : Comparaison des résultats du différent débit massique pour la chute

de pression et la chute de température.

Avec I’augmentation de débit massique, la chute de pression augmente dans les deux
cas, échangeur thermique avec mousse métallique et sans mousse métallique, par contre la

chute de température diminue dans les méme deux cas [22].

P. DILPAK SAURABH ET AL (2016) [23] L’étude présent fera inclue I’analyse en

CFD de transfert de chaleur pour un échangeur de chaleur a trois tubes concentriques.

Les études théoriques se sont portées pour une simulation numérique et 1’évaluation de
transfert de chaleur. La performance de 1’échangeur de chaleur a trois tubes concentrique a
été évaluée aux les conditions variables d’exploitation. Les études et I’expérimentation a

été portée pour la configuration NCF et FCN dans 1’échangeur de chaleur a trois tubes.

L’investigation numérique a été aussi portée pour les conditions différentes

d’exploitation.

L’analyse en CFD est utilis€é pour la validation expressément les données

expérimentaux pour la configuration NCF dans cette étude.
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Pour cette étude ils ont utilisé la méthode des éléments finie. Les trois tubes utilisés

dans la fabrication de 1’échangeur de chaleur sont en inox. Le diametre a I’extérieur des

trois tubes sont 0.0508 m, 0.0762 m et 0.1016 m respectivement avec une épaisseur de

0.0015m pour chaque tube. Les trois fluides sont eau froide, eau chaude et eau normal de

robinet. Ils ont intéressée dans cette analyse du rendement de température pour

I’arrangement NCF a 1’écoulement co-courant (I’eau Normale circule dans le tube

intérieur, I’eau chaude dans le tube intermédiaire et 1’eau froide dans le tube extérieur). Le

type thermocouple T est utilisée pour mesuré la variation de température tout le long de la

longueur de I’échangeur de chaleur.

Transfert thermique _

Suwrface de contact
thermique

—

—_—™ Fluide froid f ‘// —"
— Fluide chaud p/ . =
= Fhnde normal * ————
x =0 x =1
- x
Figure II. 24: Echangeur thermique étudié par [23]
B0
- l\_\
e s | - —
< - a Ty oy
E Y L e — —_— —— — —e —- TcC axp
-] i I+ S
E“ m T - = = = r — - = - -
¥ o iy e = - - -
= 10 &4 — 7
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Figure I1. 25: Variation de la température en fonction de la longueur.

A partir de cette Figure I1.25. 11 est noté que la température de I’eau chaude se baisse

a 39.44 °C de son température d’entrée de 51.07° C, les températures de 1’eau normale et

I’eau froide sont augmentés a 31.18 °C et 18.56 ° C respectivement de ses températures

d’entrées de 28.30 ° C et 10.27 °C respectivement.
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Ils ont conclues, la petite différence supportée, les résultats de CFD sont proches de les

résultats expérimentaux [23]
II. 3 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté un apercu historique sur les échangeurs
thermiques ainsi quelques travaux simulés avec ces échangeur, leurs résultats obtenus pour

chaque travail sont confondus avec les résultats expérimentaux
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CHAPITRE III METHODES NUMERIQUES ET PRESENTATION

DU CODE FLUENT

III. 1 INTRODUCTION

Dans ce travail nous allons faire une simulation numérique d’un l'écoulement d'air
incompressible en 2D dans un échangeur de chaleur. A cet effet nous avons utilisé les

équations de Navier-Stokes, conservation de la masse et de la quantité de I’énergie.

Les travaux pratiques proposés ont pour objet de présenter les logiciels le mailleur
GAMBIT et solveur FLUENT, de faire des "expériences numérique" sur la simulation des
écoulements et d'analyser les résultats. Le logiciel Fluent est basé sur la méthode des
volumes finis, qui permet la résolution des équations qui régissent les écoulements .Fluent
est associé a Gambit, a l'aide duquel on va définir la géométrie, le maillage, et les

conditions aux limites.

I11. 2 METHODES NUMERIQUES
I11.2. 1 Méthodes principales de discrétisation

Le passage d’un probleme aux dérivées partielles continu a un probleme discret
s’appuie sur les méthodes classiques d’analyse numérique. On distingue trois grandes
méthodes pour formuler un probléme continu sous forme discrete, la méthode des
différences finies, des éléments finis et des volumes finis. La méthode utilisée par le code

"FLUENT" est celle des volumes finis.
II1.2.1. 1 Différences finie

Le domaine de calcul est discrétisé en un nombre fini de points sur lesquels on approche
les opérateurs de dérivation des équations modeles par des développements en séries de

Taylor tronquées a I’ordre de précision choisie.
I11.2.1. 2 Eléments finis

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis réside dans le découpage du
domaine d’étude en domaines élémentaires de dimension finie. Sur chacun de ces
domaines, appelés €léments finis, la fonction inconnue est approchée par un polyndme

dont le degré peut varier d’'une application a 1’autre mais reste en général faible. Ces
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éléments, triangles ou quadrilateres, rectilignes ou curvilignes, doivent réaliser une
partition du domaine d’étude (ils sont disjoints et leur union recouvre le domaine tout
entier). Cette partition qui est généralement appelée découpage ou discrétisation du
domaine doit respecter un certain nombre de regles qui permettent d’assurer un bon

déroulement du calcul.
II1.2.1. 3 Volumes finis

La méthode a été décrite pour la premiere fois en 1971 par Patankar et Spalding et

publiée en 1980 par Patankar (NumericalHeat Transfer and Fluid Flow).

La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit les
équations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent étre
résolues numériquement. La technique des volumes de contrdle consiste dans 1’intégration
des équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contréle pour obtenir les
équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de

controle (VO).

e Les différentes étapes de la méthode des volumes finis sont :

e [a discrétisation du domaine considéré en volume de contrdle.

¢ [’intégration des équations différentielles aux dérivées partielles.
e Ecriture des équations algébriques aux nceuds du maillage.

® Résolution du systeme algébrique linéaire obtenu.

., ra’x

A -
1
7 2z
AT W ] P//e E

/

A 7 _

1 g
il_ - -'l_a— L la’S Tl

Figure I11.1: Volume de contréle bidimensionnel.
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Le volume de contrdle est montré par la Figure III.1, Pour un nceud principal P, les
points E et W (Est et Ouest) sont des voisins dans la direction x, tandis que N et S (Nord et
Sud) sont ceux dans la direction y. Le volume de controle entourant P est montré par les
lignes discontinues. Les faces du volume de controle sont localisées aux points et w dans la

direction x, n et s dans la direction y. [24]

Le principe de discrétisation peut étre illustré en considérant 1’équation de transport

pour une grandeur scalaire ¢:

0 0 ) 0 o0}

— +>y — = — | I"'o— | +S II1.1

at(p<p) j_Zl(.m.(ﬁ>111<¢>) 2 axj( (Paxjj ; (IIL1)
N ~ J ~ J - ~ J \ )

Avec :

T: Terme transitoire ;
C: Terme convectif;

D: Terme de diffusion ;
S: Terme source.

Nous venons de voir que, pour chaque variable ¢, I’équation de transport s’écrit dans le

cas stationnaire bidimensionnel [24]:

d d d(.00) 0(._00
— — =—|I'— |[+—| I'— [+S II1.2
ox (pu(p)+ay(pV(p) ax( 8Xj+ay( 8yj+ ? (I-2)

Ou: ¢ est la propriété transportée, I' indique le coefficient de diffusion et Sy le terme

source.

La discrétisation doit se faire au nceud P,ce qui donnera [25]:

div(Lgradg)+S, =0 (II1.3)

491Page



CHAPITRE III METHODE NUMERIQUE ET PRESENTATION DU CODE FLUENT

i(pa_‘PjJri r9¢ +5,=0 (IIL4)
ox\ odx /) dy\ dy

J ( a(" dv+ji(r@jdV+ISdV=0 (IIL5)
Ay OX Aoy dy

dxdy +SeAxAy =0 (11L.6)
dxdy +SeAxAy =0 (I1L.7)

—(FAX g_cpj dy +SeAxAy =0 (IIL.8)
y

FeAe(a—(pj -TLA, (a—(pj +|T, A, % ~-T A, %9 +SeAxAy =0  (IIL9)
ox J, ox ), dy )7 “\ady ),

Les quantités a e, w, n et s des faces de contrdle sont évaluées en fonction des valeurs
des nceuds au milieu des volumes de controle. Donc il faut considérer une variation linéaire
des variables d’un nceud a un autre pour assurer la continuité du phénomene physique ce

qui est plus réaliste. C’est une approximation linéaire. [25]

Pour une grille uniforme on aura:

r :FW+FP’ r :FN+FP
2 2 (IT1.10)
. T,+T, . T, +Ty
e 2 ’ s 2

Ce qui donnera par le flux de diffusion :

FeAe(a_(Pj =T A, Pe —0p ’ I A a_(P =T A, Py =P
ox ), OX p dy ). Y o

(IL11)
FWAW (a(pj — FWAW (PP (PW , FgAg a(P — l—*g . (PP (PS
ox ), X yp Coldy ) L X
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En remplacant les termes, on obtient :

LA, (‘PE <ij T,A, (‘PP ‘PWj+rnA (‘PN ‘PPJ
OX p OX yp Yy

TA (Mj +SeAxAy =0

Xsp

(111.12)

Seest la valeur moyenne du terme source sur le volume de controle, Quand le terme

source dépend da la variable dépendante. Cette dépendance doit étre exprimée par une

relation linéaire, ceci permettra d’utiliser les méthodes de résolution des systemes linéaires.

La linéarisation est 1’évolution de la valeur moyenne §¢ qui peut étre fonction de la

variable dépendante, leur valeur est donc calculée a chaque itération a partir des nouvelles

des variables dépendantes. [24]

Le terme source sera linéarisé de facon a forcer la convergence, de sorte que :
SAV=S, +S, ¢, (IIL13)

Ou Syest la partie constante qui ne dépend pas explicitement de Sp, Spest la pente de

Pp-

Il est nécessaire que le coefficient S, soit inférieur a zé€ro pour que la solution soit

numériquement stable et que la convergence soit plus rapide. [24]

En arrangeant les termes on obtient :

OXyp  OXpy  Oyg  Oypy ! OX yp v

(FeAej(P J{FA j(p (FHAHJ(P i
5XPE : 8YSP > 8YPN : ’

Cette équation est sous la forme :

(111.14)
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apPp =2, Py, +aP; +aQs +a Py +S,

- _ (IIL15)
a, =a,, +a, tag+ay—S,

Avec :
r‘WIAW FeAe
A, = 5 , Ap = 5 ,
X wp X pg
r‘SIAS FHAH
As=5yn 7 AT
Ysp Yen

L’équation est appliquée pour chaque nceud du domaine de calcul. Pour le domaine
adjacent au domaine limite, I’équation est modifiée pour incorporer les conditions aux

limites.

Le systeme d’équations algébriques linéaire résultant est résolu pour obtenir la

distribution de la propriété ¢ a tous les points. [25].
I11.2. 2 Les différentes étapes de la mise en ceuvre

ele domaine de calcul est discrétis€é en un nombre fini de points (les nceuds du
maillage), autour desquels on définit des volumes élémentaires (appelés volumes de
contrdle) contigus, non juxtaposés et sans discontinuités aux interfaces ;

¢ Les équations modeles, sous forme conservative, sont intégrées sur chaque volume de
contrdle (VC) ;

eles intégrales sur un volume de contr6le en un nceud donné sont évaluées en
approchant la variation par des profils ou des lois d’interpolation entre les nceuds voisins
du point considéré ;

e Ecriture des équations algébriques en fonction des valeurs aux nceuds du maillage ;

® Résolution du systeme algébrique linéaire obtenu. [25]

II1.2. 3 Principes des codes CFD
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Les logiciels de simulation numérique des écoulements basés sur la méthode des
volumes finis peuvent maintenant €tre considérés comme de véritables « expériences
numériques », lorsqu’elles sont faites avec soin. L’avantage des « méthodes numériques »
est que toutes les quantités physiques liées a 1I’écoulement (champ de vitesse, champ de

pression, contraintes etc.), sont immédiatement disponibles en tout point de 1’écoulement.

Dans une expérimentation, 1’obtention de ces quantités physiques en tout point du
champ est souvent impossible ou tres difficile en pratique. Les méthodes CFD
(Computationnel Fluide Dynamics) ont l'avantage de mettre en ceuvre les équations
générales de la mécanique des fluides avec un minimum des hypotheses. Elles résolvent
notamment les équations non-linéaires instationnaire et compressibles. La discrétisation
des équations de Navier-Stokes et de conservation de la masse est faite sur des éléments

quadrilatéraux ou triangulaires, réguliers ou non selon la complexité de la géométrie.

Le premier travail a accomplir dans la réalisation d’une simulation numérique est la
définition d’un maillage adapté a la nature de I’écoulement. En particulier, le maillage doit

étre fin dans les zones ou I’on atteint des gradients physiques trés importants.

Les équations régissantes 1’écoulement sont résumées dans le tableau qui suit:

D g N . g
D_t(p' V) =pF — grad(p) +nAVvV

1 . bnd
+§r)grad div(V)l

D%(pcpT) = A(KT) + q + BT 22+ @

Tableau III.1 : Récapitulatif des équations régissantes I’écoulement [25]

53|1Page



CHAPITRE III METHODE NUMERIQUE ET PRESENTATION DU CODE FLUENT

Avant d’entamer la résolution de ces équations, nous devons identifier le régime de

I’écoulement laminaire ou turbulent dépendant a la valeur du nombre de Reynolds. [25]

Remarque: Dans ce travail nous avons trouvé que le Nombre de Reynolds est

Re=3361.344 (écoulement turbulent).
II1.2. 4 Modéles de fermeture

Sont des équations qui viennent compléter les équations bilans. Dans notre cas, il s’agit
de fermer le modele global en modélisant le terme de viscosité turbulente et le terme de

tensions de Reynolds.
"FLUENT" fournit les choix suivants des modeles de la turbulence :

¢ Spalart-Allmaras model.

o k —€ models.

e Standard & —€ model.

¢ Renormalization-groupe (RNG) k =& model.
e Realizable K =€ model.

o k —® models.

e Standard & —€ model.

¢ Shear-stress transport (SST) k =& model.

e V'~ model.

® Reynolds stress model (RSM).
¢ Detachededdy simulation (DES) model.

Large eddy simulation (LES) model [26].

Parmi ces modele on trouve (k- € ) stand que nous allons I’utiliser dans notre

simulation.
> Modele (k-€)

C'est un modele a deux équations de transport pour deux parametres de turbulence.
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En utilisant I'analogie entre 1'échange de quantité de mouvement par interaction
moléculaire a I'échelle microscopique (contraintes visqueuses) et I'échange de quantité de

mouvement par la turbulence a I'échelle macroscopique (contraintes de Reynolds).

L'idée du modele k- c'est qu'on peut la construire a partir de ces quantités une «
viscosité turbulente propre a 1'écoulement », ou la viscosité turbulente est donnée par la

relation suivante :
— k ’
‘ZI_‘ #[ /} (I11.16)

=V,P . . . ‘. .
Avec H oV viscosité dynamique turbulente L'expérience montre que cette relation
est bien vérifiée pour des écoulements a grand nombre de Reynolds a condition d'avoir une

turbulence homogene.

Cﬂ : Coefficient sans dimension qui doit étre évalué expérimentalement.

k

: L'énergie cinétique de turbulence défini par :

1 T_l T2 2 2
k ‘Au; _A(uf’uz tus

(II1.17)
€ : Le taux de dissipation de 1'énergie cinétique turbulence donné par :
, T2
. ou
=V 11.18
ox (IIL18)

Ce terme de dissipation qui apparait dans 1'équation de l'énergie cinétique turbulente

reste a déterminer. L'échelle typique de longueur des grosses structures de la turbulence

k %/
£ = 7 (111.19)

S51Page

I’est déduite de :



CHAPITRE III METHODE NUMERIQUE ET PRESENTATION DU CODE FLUENT

k
111.2.4.1.1 Modélisation de I’équation de

L'équation modélisée de 1'énergie cinétique turbulente s'écrit sous la forme semi-

empirique suivante :

dy. Oy )y
ko oyl dw s, o (v +v,]aK .,
o IX; Ix, 9x,)0x, Ix,\\Ou Ou)ox,

- . J (I11.20)

<«

(D () (3) (4)
Les termes de 1'équation (II1.20) sont dénommés comme suit :

¢ (1) représente le taux de variation de 1'énergie cinétique turbulente.
¢ (2) représente le transport par diffusion de 1'énergie cinétique
¢ (3) représente la production par cisaillement de I'énergie cinétique turbulente

¢ (4) représente la dissipation de I'énergie cinétique turbulente.
Modélisation de ’équation de €

La forme modélisée de l'équation de transport du taux de dissipation de 1'énergie

cinétique s'exprime

2

_ &, 9y 9y |9y
i+uj£:Ce1£‘/;[ Ml"‘ I/l1+ u’} I/l/+ J ML"‘LJE _ngé
dx, oy, K"9x, dx, 9x,)x, Ix|\0v 0.)0x K (II1.21)
< — > <« > <« >

(1) (2) (3) 4)
Les termes (1, 2, 3 et 4) de 1'équation (III. 21) sont :

®(1) représente le taux de variation des.
®(2) représente le taux de production (source) des.
¢ (3) représente le transport par diffusion de la dissipation de 1'énergie turbulente.

® (4) représente la dissipation (puits) de S.
Constantes standards de modele (k- €)
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Pour rendre le systeme d'équations opérationnel on adopte les constantes standards du

modele donné par Launder et Spalding (1974). Elles sont réunies dans le tableau suivant :

C. C. C.. O« O

0.09 1.44 1.92 1.0 1.0

TABLEAU III 2: Coefficients du modele K- S standard.

IIL. 3 PRESENTATION DES LOGICIELS DE CALCUL

Gambit et Fluent sont des logiciels, sous licence commerciale, permettant de réaliser des
Simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides allant de la construction du maillage avec
Gambit a la résolution des équations de Navier Stokes et au post-traitement avec Fluent.
Largement répandus dans 1'industrie, en raison de leur interface graphique puissante et de
I'abondance de leurs options, ils permettent de réaliser des simulations sur tous types de
géométries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptatifs et

avec des modeles physiques variés (diphasique, turbulent, etc....).
I11.3. 1 Mailleur gambit

C'est un pré processeur intégré pour l'analyse en CFD, il est utilisé pour construire une
géométrie et générer son maillage, il peut réaliser des maillages complexe en deux ou trois

dimensions avec des maillages rectangle ou triangle.

Les options de génération de maillage de Gambit proposent une flexibilité de choix. On
peut décomposer la géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré,
sinon Gambit géneére automatiquement un maillage non structuré adapté au type de
géométrie construite. Les défauts sont détectés a l'aide de son interface comportant
plusieurs fenétres d'outils de création, génération, vérification du maillage du modele

étudié et l'incorporation des conditions aux limites.

II1.3. 2 Le procédé de création de la géométrie par le GAMBIT et la simulation par le

fluent

STIPage




CHAPITRE III METHODE NUMERIQUE ET PRESENTATION DU CODE FLUENT

La facon de l'organigramme de création de la géométrie d'une pale d'aile dans notre

travail, par le pré processeur Gambit, est présentée sur la (Figure I11.2) :

LOGICIEL LOGICIEL
GAMBIT FLUENT

Créationdela | Maillagedela | Définitino des PR EDITar foe e
Géométrie géométrie frontiéres (i | oot | o)

FIGURE III. 2: Schémas des étapes a utiliser pour la simulation sur ces logiciels

Gambit et Fluent.

I1L.3. 3 DOMAINE D’ETUDE (GEOMETRIE)

La géométrie que nous avons choisie est présentée dans la figure III.3. Il s'agit d'un
échangeur de chaleur a trois tubes concentrique. L'air normal passe dans le tube central, I’air
chaude passe dans I’espace annulaire intermédiaire et 1’air froide passe dans I’espace annulaire

extérieur, chacun des fluides a une vitesse et une température connues.

Figure I11. 3: Schéma d’un échangeur thermique a triple tubes concentriques
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Les dimensions géométriques du probleme étudié sont basées
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expérimentales publiées par P. D. Saurabh et al (2016) [12].

sur les données

Dimension Symbole Valeur Unités
1¢ R 0.02350 M
Tube
Rayon
interne .
2¢me R 0.03600 M
Tube
3eme R 0.04925 M
Tube
1 r 0.02500 M
Tube
Rayon
externe R
2¢me R’ 0.03800 M
Tube
3eme R 0.05075 M
Tube
Epaisseur / 0.0015 M
Longueur L 4 M

Tableau III. 3 : Dimensions géométriques de I’échangeur thermique
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I11.3. 4 Etapes de calcul

I11.3.4. 1 Lancement de gambit

| = o = m
lelolols)

FIGURE III. 4 : Face de domaine du calcule

On dessine la configuration Schéma de 1’échangeur thermique. Au début, nous
sélectionnons des points en placant ses cordonnées puis connecté pour former des lignes

qui définissent cet échangeur thermique

3¢ GAMEIT Sclhver: FLUENT 5/6 ID: default_id4004 = = =2

File Edit Solver Help Operation

& o] ] i

Geometry

Global Control

actve S P el
: Description g E ﬁ ﬁ
== —_— BEEEREE

Figure II1. 5 : Création de I’échangeur de chaleur a trois tubes concentriques

Transcript N
ICreated edge: JL |:
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Maillage de la géométrie

La génération du maillage (2D) est une phase tres importante dans une analyse CFD.

3¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: FATI NOUR
File Edit Solver

Help

= | L=

Operation

& @)@

Global Control

Active B[] |

Transcript

Description

1 5| @l B A ==

s

Figure I11. 6 : Maillage de géométrie précédent

3¢ GAMEBIT  Sohver: FLUENT 5/6 1D: FATI MOUR

File Edit Solver

g@lﬁg

Global Control

Active B EH ]l A

Transcript

Description

SLLEE

|wm=m- There curren tly is nothing to undo

P
=

=

[EEERE

Figure I1l. 7 : Conditions aux limites

Conditions aux limites

Lorsqu’on termine le maillage du domaine on pose les conditions aux limites :
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Ede Boudry types Type
OA Entée 01 Velocity inlet
XB Sortie 01 Pressure
outlet
CE Entrée 02 (Co- Velocity inlet
courant)
Sortie 02 (contre- Pressure
courant) outlet
DF Sortie 02 (Co- Pressure
courant) outlet
Entrée 02 (contre- Velocity inlet
courant)
AB, CD Paroi 01 Wall
EF, GH Paroi 02 Wall
1J, KL Paroi 03 Wall

Tableau II1. 5 : Conditions aux limites
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Lorsque le maillage est terminé et les conditions aux limites sont correctement
imposées, il ne reste qu'exporter ce maillage dans un format lisible par le solveur Fluent en
l'occurrence. Ceci se fait par la commande (File/Export/Mesh) qui permet d'écrire un

fichier de maillage avec I'extension (msh). On coche 1'option « Export 2-D Mesh ».
I11.3.4. 2 Lancement de fluent

e 1¢r¢ étape
On lance le solveur FLUENT, on sélectionne (2ddp), aussi bien pour une simple

précision de calcul.

FLUEMT Version =l

Yersions
2d

3d
3ddp

Selection
2ddp

Mode lFuII Simulation _:J

Fun | Exxit |

FIGURE III. 8: Type de résolution

o 2¢me ¢tape (Lecture du maillage)

On sélectionne le menu File —————» Read ————» Case... apres, on choisit notre

maillage

o 3¢me ¢tape

Pour voir le maillage, on sélectionne sur : Display — 3 Grid.

o 4éme étape

Pour choisir une des formules de solution, nous employons le panneau de solveur :
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Define ___yModels ——» Solver.

g Soclhrer i
Solwer Formulation

+ Pressure Based i+ Implicit

" Density Based B
Space Time

+ 2D i+ Steady

7 Asiswymmelric 7 Unsteady

T Ascisymmetric Swrirl

—

Yelocity Formulation

= Absolute
7 Relative

Gradient Option Porous Formulation
= Green-Gauss Cell Based = Superficial Yelocity
7 Green-Gauss Node Based 7 Phwsical Yelocity

" Least Squares Cell Based

OK | Cancel | Help |

Figure I11. 9: Fenétre solveur
o 5éme étape
Si I'écoulement est turbulence et le représenter au fluent. On sélectionne sur :

Define —» Models — k-epsilon. (Figure III.11), puis en valide ok.

E Viscous BModel == |
Model Model Constants
7 Inwiscid Cmu =
7 Laminar |ﬂ_ﬂg
¢ Spalart-Allmaras  [1 eqn])
* kepsilon [2 eqn] Cl1-Epsilon
7 komega [2 eqn] |1 _hn
£

Reynolds Stress [5 eqn) C2-E it
-Epsilon

k-epsilon Model |1 oD
=
Slaand sl TKE Prandtl Number
7 RNG P
" Realizable | =
Mear-vwwall Treatment User-Defined Functions
= Standard YWall Functions Turbulent Yiscosiby
" NMon-Equilibrium YWall Functions |n|:|n|3 —
 Enhanced Wall Treatment
7 User-Defined YWall Functions Erandtinunnbices =
- TKE Prandtl Nlumber
Options
N B |none -
I Wiscous Heating

TDH Prandtl Number

|I'Il:ll'll3 -

Energy Prandtl Number

|I'IDI'IE - =

Ok | Cancel | Help |

Figure I11. 10: Fenétre de modéle visqueux.
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6™ étape
Pour placer les propriétés de fluide pour notre probleme, (figure III.11) on sélection sur

: Define m—» Materials.

E Materials |_E‘{Z
MName Material Type Order Materials By
|air [fluid Bl
—~ .
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Farmula |
| |air ;l Fluent Database...
A it UserDefined Database...
|none
Properties
D enzity: [kafed) 1cunstant ;] Edit =
[1.225
Cp lifkg-k) |cunstant j Edit..
]1nnﬁ_u3
Thermal Conductivity [wim-k] |cunstant j Edit
|n_32u2
Mlscoslty: (kg/m:s] |cunstant j Edif
]1_?sgue—05
Changc!Creatc] Delete I Close ] Help

Figure I1l. 11: Fenétre de Matériaux.
o 7¢me étape

Pour entrer les conditions aux limites, on ouvre le panneau des conditions aux limites

(Figure I11.12): Defile—  Boundary conditions.

Boundary Conditichs

Zone Twpe
default-interior:029 - inletwent -
default-interior:030 intake-fan
default-interior:031| interface
entree 01 = mass-flow-inlet
entree_ 02 || [ outflonss
entree_ 03 == outletwvent |
fluide_ chaud pressure-farfield |=
fluide_ froid pressure-inlet
fluide__normal pressure-outlet
paroi_01
paroi_01-shadows E
paroi_02 - -

Set... Cnpy".] Close Help

Figure I11. 12: Fenétre de condition aux limites
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o 8éme étape

Apres les conditions aux limites, nous avons complété I’option suivant: Solve—p
Controles ———  solution, pour ouvrir le panneau d'initialisation de la solution

représentée sur la (Figure I11.13)

E Sclution Controls | = !

Equations =] Under-Relaxation Factors

g

Turbulence Pressure [a_a

|Energ Densityl]

Body Forces (4
Momentum |[g_7 =

Pressure-Velocity Coupling Discretization

| SIMPLE _'J PressureIStanda,d

Momentum lFirst Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy'FirSt Order Upwind

Lefledledlel
O I [

Turbulent Dissipation Rate |First Order Upwind

0K | Defaulti Cancell Help]

Figure III. 13 : Fenétre du controle

e 9éme gtape

Avant de réitérer, il faut initialiser le champ d'écoulement pour fournir un point de
départ de la solution. On peut donc choisir le calcul de la solution initiale des arrangements
d'une condition aux limites ou le champ entrant 1'écoulement évalue individuellement. En
cliquant : Solve —— Initialize, pour ouvrir le panneau d'initialisation de la solution

représentée sur la (figure II1. 14).

Scolution Initialization |_53 |
Compute From Reference Frame )
1entree_l]2 ~| | & Relative to Cell Zone

T Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal] ]1 a132s

X Velocity [mfs] ]—3_21115

¥ ¥Welocity [mfs] ]g

Turbulent Kinetic Energy [m2/s2] ]1

=I

Init I Fteseti Apply] Close] Help I

Figure I11. 14 : Fenétre de Uinitialisation
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L’installation du probleme est presque complete. Maintenant on tourne vers la

surveillance résiduelle graphique de sorte qu'on puisse facilement observer le progres de la

solution. Pour faire ceci, on choisit :

Solve ————»  Monitors ———p  Résiduel, pour ouvrir les moniteurs résiduels

lambrisse montré sur (figure I11.15). Parmi les options, et pour activer l'affichage graphique

des résiduels pendant le calcul, on croche sur I'option PLOT et puis OK.

E Recidual Monitors 53
Options Storage ~ Plotting )
I~ Print Iterations |1a00 = YWindow g 2
~ Plot Zl Zl

MNormalization lterations | 1968 il
I Mormalize ¥ Scale Aes. .. I Curves...|
Convergence Criterion
|ahsulute j
Check Absolute e
Residual Monitor Conwvergence Criteria
1cont:i_nu:i_ty I [ 1e—0846
x—uelocity I I 1e—06
y—velocity I I+ 1e— 86
enerqy rd ra 1e— 06 |3
k rd v a.a8a1 J
Ok | Plot I Fh:nl:lrm| Cancel | Help |

Figure I11. 15: Fenétre de Résiduel Monitors

® 11°™M¢ étape

Maintenant on peut commencer les itérations. On clique sur : Solve —» Iterate,

ceci ouvre le panneau de 1'itération représenté sur la (Figure 11.16).

E Iterate

Iteration

Mumber of terations |1 ogoo il
FReporting Interval |1 il
UDF Profile Update Inter-sal |1 il

Iterate Close | Help J

Apply

Figure I1l. 16: Fenétre de litération
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I11. 4 CONCLUSION

Ce chapitre nous permet de voir brievement une idée générale et plus des détails sur les
deux logiciels utilisant dans notre simulation numérique, le premier est le mailleur
GAMBIT et toutes les étapes a suivre pour créer une bonne géométrie, le deuxicme est le
serveur FLUENT qui est basé sur la méthode des volumes finis, les modeles de fermeture,
le choix de différents modeles d’interpolations et les différentes types de conditions aux
limites offert ce code de calcul. Ces deux logiciels nous donneront un bon résultat a

condition de la bonne :

» création de la géométrie ;
» génération du maillage ;
» implémentation du "Fluent" ;

» contrdle de la convergence.

68lPage






CHAPITRE IV

Présentation et interprétation des Résultats

CHAPITRE 1V : PRESENTATION ET INTERPRITATION DES RESULTATS

IV.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons intéresser a 1’étude numérique du comportement

dynamique et thermique de deux écoulements d’air en convection forcée turbulent

stationnaire dont la configuration co et contre-courant dans un échangeur de chaleur a trois

tubes concentriques. Ainsi, on a tracé des courbes suivant les deux axes X et Y a pour voir

I’influence de parametres thermique et dynamique sur le mode de circulation de I’air dans

I’échangeur thermique.

Hnoan

EY 5. L
[ ==

-
|

[
i

IV.2 RESULTATS RESUDIELES

SaALONS

a) a co-courant

=

[Rerabors

b} & contre-courant

Figure IV.1 : Les courbes résiduelles de calculs (Co-courant) et (Contre-courant)

La convergence pour les 2 simulations est atteinte presque 1100 itérations.
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IV. 3 DOMAINE D’ETUDE

Dans cette étude, pour faire notre simulation nous allons choisir la géométrie

montrée dans la figure suivante :

lair Freoide

L'air chaude

L'air Normale

Figure IV.2 : Echangeur de chaleur a trois tubes concentriques

L’échangeur de chaleur que nous avons étudié a les rayons de R’=50.75 mm, R’=38
mm et r’=25 mm avec une épaisseur de 1.5 mm pour chaque tube, cet échangeur de chaleur
est en acier, on a utilisé I’air comme fluide écoulant en deux fagon de circulation contre-

courant et co-courant en régime turbulent. Les parametres d’entrées sont :

L’air L’air L’air Froide
Normale Chaude
T° (K) 300 324 283
V (m/s) 0.309 0.2415 0.1789

Tableau IV. 1 : Les paramétres d’entrée de I’échangeur thermique
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IV. 4 VALIDATION DES RESULTATS

i B Frod exp[172]
" ® MWormalexp[17] ]
140 Caud exp[]12]

v Chaud sim
305 L Mormal sim 4

Froid sim
R - i | [ 3 [ ] ] - ] ol

[
T
1

Temperature [K]

]
-
| ]

Figure IV. 3 Validation thermique

Sur la figure IV.3, nous avons présenté la variation de différentes températures
(température normale, température chaude et température froide) suivant la longueur de
I’échangeur thermique. D’apres cette figure, on voit que la température du fluide froid et
du fluide normal augmente lorsqu’on s’approche de la sortie de 1’échangeur thermique,
tandis que la température du fluide chaud va diminuer lorsqu’on s’approche de la sortie de
I’échangeur, ainsi qu’on peut remarquer qu’il y a un bon accord avec les résultats

expérimentaux obtenus par P.D. Saurabh et al (2016) [12].
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IV. 5 ANALYSE DES RESULTATS

Pour analyser nos résultats, nous créons des lignes Horizontales (LH) comme la

montre la figure suivante.

Y (m)
A

LH3 0Mf-—ccccccccccccccccccc e e e e e e e =

L2 0B -ccccccccccccccccccccccccccc e e e e =

I R R B e

> X (m)

Figure IV. 4: Création des lignes horizontales
IV. 6 ETUDE PARAMETRIQUE

Cette étude est basée sur deux types de sens d’écoulement d’un échangeur de chaleur
a trois tubes 1’un est un échangeur de chaleur a contre-courant et 1’autre un échangeur de

chaleur a co-courant ayant les températures de sorties suivantes :

L’air L’air L’air
Normale Chaude Froide
Contre-Courant 305.5 301.5 296.5
T (K)
Co-Courant 304.75 304.5 296

Tableau 1V. 2 : Les paramétres de sortie de I’échangeur thermique
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Iv.. 1 Echangeur thermique a Co-Courant
IV.6.1. 1 Contours d’un échangeur thermique a Co-courant

Cette partie est destinée a 1’étude des contours de ( la pression dynamique , pression
totale , la vitesse résultant ,la vitesse suivant X et la température totale ) pour wun

Echangeur thermique 2 Co-Courant:

> Pression dynamique

1580% 11700 200 ited? 18P 40 iThedl fiETe00 15000 E3tel0 4500

==
=

I'entrée l'air froid
I'entrée l'air chaud S

'entrée I'air normal I:’>>

e_

Figure IV.5 : Contour de la pression dynamique [Pa].

La figure IV.5 montre la variation de pression dynamique suivant la longueur de
I’échangeur en mode d’écoulement Co-courant, D’apres cette figure on remarque que la
pression dynamique change de l'entrée a la sortie. Lorsque la valeur est initialement

(0.00254Pa) a la sortie prend la valeur maximale sera de (0.0943Pa).

> Pression totale

1 =il e 1 5= 1t e - e - 18

= 1 ite=lS

Peskrée Pair froid
Pentrée Pair chand <
rtrﬁitrimd_.nﬁ‘_

ey

Figure IV.6 : Contour de la pression totale [Pa].

La figure IV.6 est présenté le contour de la pression totale, Cette image montre que
la pleine pression est stable au niveau de 1'échangeur de chaleur ot la valeur est (1.01 10°

Pa) depuis son entrée jusqu'au moment de la sortie.
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> Vitesse résultante

Pentrée I'ar froid

Pentrée P chaud =, & =

Pentrée Fair normal i
==

Figure IV.7 : Contour de la vitesse résultante [m/s].

Le contour de la vitesse résultante de I’échangeur est illustré sur la figure IV.7,
d’apres cette figure, on observe que la vitesse résultante est variée, approximativement sur
le premier tube qui contient le fluide normal, de (0.306 a 0.392 m/s). Mais pour le tube de
I’air chaude varie de (0.259 a 0.306 m/s).et le troisieme tube les valeurs restent constantes
le long de I’échangeur.

> Vitesse suivant X

Lo el e e LN LI J e LBl fLoo

z

13

5
=

Pentrée Pair froid
Pentrée Pair thaud o —————————— )
Pentrée l'air normal - | =

: _——

{

Figure IV.8 : Contour de la vitesse suivant X [m/s].

La figure IV.8 montre La distribution de la vitesse suivant (X) est montrée dans
cette vitesse est constante tout le long de 1’échangeur de chaleur suivant le deuxieme et le
troisieme tube avec un cas exceptionnel au niveau du premier tube ou la vitesse diminue de

(3.06.10" 23.92.10 "' m/s).
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> Température statique

MWeld  2Wedd el 20l 2%ed) 0 BB 32 ] 3N Jedl

==
="

l'entrée l'air froid

Pentée Tt chawd ==

I'entrée l'air mnnalcb

Figure IV.9 : Contour de la température statique [K].

La figure IV.9 désigne la Contour de la température statique, Au niveau du premier
tube on remarque que une petite variation de la température statique (de 304.75 a 305 K)
mais dans le deuxieme tube cette température diminue de (324 a 313 K) par contre dans le

troisieme tube la température statique augmente de (283 a 300 K).

Température totale

I8l 280?20l 2%l 300l JDde@  J0Besl  JMZel MGl el 3Mesll

l'entrée |'air froid
l'entrée l'air chaud |:';::::

['entrée l'air normal

==

i

Figure IV.10: Contour de la température totale [K].

La figure IV.10 Montre le contour de la température totale au niveau de
I’échangeur de chaleur, on remarque au niveau du premier tube une petite variation de la
température (de 304.75 a 305 K) mais pour la deuxiéme tube est diminue de (324a 310K)

et dans le troisieme tube la température totale augmente de (284 a 303 K).
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1V.6.2. 2 Courbes d’un échangeur thermique a co-courant

Les figure (IV.11, IV.12, IV.13 et IV.14) représente les courbes de (la pression
dynamique, la vitesse résultant, la vitesse suivant X et la température totale) suivant d’un

écoulement de fluide (air) dans un Echangeur thermique 4 Co-Courant:

> Pression dynamique

-Axe de Symétrie
L'air Normale
—--—-L'air Choude

= s e L'air Froide
&
5}
=)
B I/ 22 _
=] :
< N
=}
& ,-'
= 0,05 |;
2 i
z o
2 H
E 0,04 |

0,03 | A7 TTTTTIIITIIITIIITIIImmmmmemmmmmmmmmmmmmmm

o
0’02 1 1 1 1
0 1 2 3 4

Position (m)

Figure 1V.11 : Variation de la pression dynamique en fonction de la longueur

La figure IV.11 donne la variation de la pression dynamique en fonction de la
longueur de I’échangeur, on observe que la valeur de la pression dynamique augmente de(
0.02 a 0.03Pa) sur I'intervalle [0- 0.25 ] m ,ensuite va stabiliser a la valeur de (0.03Pa)
pour ’air Froide , et pour I’air chaude cette pression augmente de( 0.04 a 0.0625 Pa) qui
reste constante (0.0625 Pa) a partir de 0 ,25m et pour 1’air normale la pression dynamique
augmente de (0.06 a 0.071Pa) sur I'intervalle [0- 0.5 ] m en suite pour I’axe de symétrie

(0.06 20.094 Pa) sur I’intervalle [0- 1 ] m et survit fixe sur (0.094 Pa) a partir de 1m .
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> Vitesse résultantes

0,40

0,38
0,36
0,34

0,32
0,30
0,28
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0,24

Vitesse Résultante (m/s)

0,22

Axe de Symétrie
0,20 L'air Nourmale
L'air Choude
L'air Froide

0 1 2 3 4

0,18

Positio(m)

Figure IV.12 : Variation de la vitesse Résultante en fonction de la longueur.

La Figure IV.12 représente Variation de la vitesse Résultante en fonction de la longueur
des tubes de 1’échangeur de chaleur. On voit qu’il ya variation de la vitesse Résultante (de
0.32 a 0.34 m/s) c’est pour I’air normale puis reste constante, et pour L’air chaud cette
vitesse reste constante sur la longueur [0 ; 3.7] m puis augmenté a la valeur (0.32 m/s), mais

1’air froid augmente (0.021 2 0.023 m/s) puis va stabilise.

> Vitesse suivante X

2
£ o
< o,
E
E 0,28 -
2 0,26
9 [
8 0,24
= ,
0,22 |~ -
§ Axe de Symétrie
0,20 f+ L'air Normale
25 L'air Choude
0,18 ) ) R et ddes L'air Froide
0 1 2 3 4

Position (m)

Figure IV.13: Variation de vitesse suivante X en fonction de la longueur.
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La Figure IV.13 donne la variation de vitesse suivant X en fonction de la longueur de

I’échangeur, on observe que la valeur de la vitesse suivant X augmente de (0.19 a 0.225

m/s) sur I'intervalle [0- 0.24] m ,ensuite va stabiliser a la valeur de( .0225 m/s) pour I’air

Froide , et pour I’air chaude cette vitesse trouve la valeur ( 0.25 et 0.31 m/s) qui reste

constante (0.31 m/s ) a partir de 0 ,24 m et pour I’air normal la vitesse augmente de( 0.32

a 0.335 m/s) sur I’intervalle [0- 0.5 ] m et condescend jusqu’a la valeur (0.33 m/s) et fixe

en méme valeur a partir de 0 ,9m en suite pour I’axe de symétrie monter de (0.31 a 0.39

m/s) et constante dans la valeur (0.39 m/s) a partir de 1 m.

> Température totale

330
320
=)
(@)
E
2 310
g
=
& 300
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o
=
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I'air normale
l'air choude
l'air froide

.
~.
cean
Rk TP,

2 3 4

Position (m)

Figure IV.14 : Variation de la température totale en fonction de la longueur

La courbe de la variation de température totale au niveau de 1’échangeur thermique

est montrée

sur la figure IV.14, on voit qu’il y a une petite variation de la température

totale (de 301 a 302,5 K) c’est pour l'air normal .et pour la deuxieme ligne la température

est diminuée jusqu’ a 311 K .mais pour l'air froide elle augmente pour donner une valeur

de 304 K a la sortie.
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Iv.6.2 Echangeur thermique a Contre-courant

1V.6.2. 1 Contours d’un échangeur thermique a contre-courant

Cette partie est destinée a 1’étude des contours de (la pression dynamique , pression
totale , la vitesse résultant ,la vitesse suivant X et la température totale ) pour un

Echangeur thermique 4 Contre-courant:

> Pression dynamique

Bl 1M PNl MMed? 3Med? 8602 STeld 007ell PIGe(R  BMel? 84302

I"entrée d'air froide
==
— I"'entrée d'air chaude
|

Figure.15 : Contour de la pression dynamique [Pa].

I'entrée d'air normale

La figure VL.15 confirme ce qui a été remarqué dans le contour de la pression
dynamique. En effet, la pression dynamique dans le premier tube augmente de 0.05 Pa a
I’entrée jusqu’a prend une valeur maximale de 0.09 Pa qui reste constante apres certaine
longueur qu’on explique par I’établissement du régime.et elle est augmente dans la deuxieme

et troisieme tube augmenter pour arriver a 0.25 et 0.068 Pa respectivement.

> Pression totale

11e+5 11e-+05 yals 1e+05 1Mels 101e05 10e05 101es05

Figure IV.16 : Contour de la pression totale [Pa]

I'entrée d'alr *ro:dﬂ

’uﬂ

I'entrée d alr normal

]

U

La figure IV.16 montre que une chute de pression totale au niveau de chaque tube,

c’est a dire que la pression totale diminue progressivement jusqu’a atteindre a la méme
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valeur de sortie de 1,01.10° Pa pour les trois tubes, avec des pressions totales d’entrée

différentes.

> Vitesse résultante

I'entrée d'air froide

b

I'entrée d'air normale

I'entrée d'air chaude

Figure.17 : Contour de la vitesse résultante [m/s].

Le contour de vitesse résultante donné par la figure IV.17, nous observons une
augmentation progressive de la vitesse résultante ainsi qu’on note qu’il y a une uniformité

de vitesse apres certaine longueur pour les trois tubes.

> Vitesse suivant Y

I'entrée d'air froide

i o = I'entrée d air chaude
I"emtrée d'air mormale

Figure.18 : Contour de la vitesse suivant Y [m/s]

On remarque d’apres la figure IV.18 que la vitesse a I'entrée de premier tube
commence avec une vitesse de -2,63.10° m/s puis augmente jusqu’a arrive a la valeur -

3.11™* m/s. Par contre, dans les deux restes tubes, la vitesse diminue pour arrive une méme

valeur de -3.25.10"* m/s.
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> Température statique

28302 28Ted@ 2Wedl? 2%e+(2 200402 IMdeHlz  30GeH  312eel? 36002 320eH2  3MeR

I"entrée d' alr chaude

Figure.19 : Contour de la température statique [K].

> Température totale

28402 28840 2%0e+0  2%e+0]  JD0e+l] e 3DGeHlZ 312eld Jifell TNeH@ el

Figure.20 : Contour de la température totale [K].

I'entrée d' alrfmnde

l'gntrée d'air rn:lrmale

Les figure( IV.19 et IV.20) montre les contours de la température totale et statique,
on remarque que la température variée un peut au niveau du premier tube. La température
pour la deuxieme tube est diminue de 324K a 310K mais dans le troisicme tube la
température totale augmente de 284K a 300K. Cette inversement est a cause de 1’échange

thermique entre eux.
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1V.6.2. 3 Courbes d’un échangeur thermique a contre-courant

L’objectif attendu de cette partie été de montrer I’évolution du (la

pression

dynamique, pression totale, la vitesse résultant, la vitesse suivant X et la température

totale) en fonction de la position a long d’échangeur thermique a contre-courant:

> Pression dynamique

0,095
0,090
0,085
0,080
0,075
0,070
0,065
0,060
0,055
0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020

Pression Dynamique (pa)

L'air Normale|
------ L'air Chaude
------- L'air Froide

1 2 3 4

Position (m)

Figure IV.21 : Variation de la pression dynamique en fonction de la longueur

La figure IV.21 représente la distribution de la pression dynamique au voisinage des

tubes de I’échangeur de chaleur. On voit qu’il ya variation de la pression dynamique

(de0.057pa.s a 0.070 pa.s) c’est pour I’air normale puis reste constante, et pour L’air chaud

cette pression reste constante sur la longueur [0 ; 3.7] m puis diminue a la valeur 0.063 pa.s,

mais I’air froid augmente 0.021a 0.032 pa,s puis va stabilise.
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> Vitesse résultante

,350

,325
,300 i
,275 '
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{
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——AXE Symétrie
,150 L'air Normale
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,100
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0 1 2 3 4

Position(m)

Figure IV. 22 : Variation de la vitesse résultante en fonction de la longueur

On discute de la courbe de vitesse résultante figure IV. 22, la vitesse de 1’air normal
et froid augmente a partir de la longueur [0 ; 0,3] m pour atteindre une valeur maximale
puis elle reste constante, ensuite la vitesse de ’air chaud est stabilise dans certaine

longueur puis diminue jusqu’a la valeur 0,024 m/s

> Vitesse suivant X

0,40 —
0,35 -}
0,30 -
0,25 -}

0,20 SO
0,15 ]
0,10
0,05 -} . . . .
0,00 1 2 3 4
-0,05 +— AXE Symétrie
1 L'air Normale
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o

“_L

o
|

J t-- L'airChaude
-0,15 t---L'air Froide

-0,20 -
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Figure IV.23: Variation de la vitesse suivant X en fonction de la longueur
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La courbe de la vitesse suivant la direction X est donnée dans la figure IV.23. On
remarque dans cette figure la vitesse de 1’air normale est faible a 1’entrée puis elle
augmente jusqu’a la valeur -0.25m/s ,la vitesse de 1’air chaude et I’air froide augmente a

I’entrée puis reste constante au nivaux de deux tubes.

> Température totale

325

320
315 .
% 310
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£ 305
o et et - e e et s - =
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S 295/
]
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. ) ) —-=-- L'air Froide
0 1 2 3 4

Position (m)

Figure 1V.24: Variation de la température totale en fonction de la longueur

La figure IV.24 représente la distribution de la température en fonction de la
longueur de I’échangeur. On remarque que la température de 1’air normale elle augmente
peu a peu pour donner une valeur de 303K a la sortie., pour I’air chaude la température a
I’entrée atteint la valeur T= 306K Puis augmenter jusqu’a la valeur T=350K, I’air froide

prend la température=283k puis reste constante

IV.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons analysé les résultats obtenues a 1’aide de code fluent en
utilisant le modele k-e. On conclut que la pression, la vitesse et la température ont une
influence trés important sur la nature de 1’écoulement (co-courant et contre-courant) pour

optimiser l'efficacité des échangeurs de chaleur a triple tubes concentriques.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail est la prédiction de comportement thermique de deux
échangeur de chaleur a trois tubes concentriques 1’un est co-courant et 1’autre a contre-
courant. Cette étude a été réalisée a 1'aide du logiciel Fluent qui se base sur la méthode

des volumes finis.

Pour avoir des bons résultats, il faut choisir le maillage qui convient a la

configuration étudié. Dans ce cas on a utilisé le maillage carré, et le modele k-€

Les résultats que nous avons présentés dans cette étude sont les contours de la

température, la pression, et la vitesse ainsi que leurs courbes.

D’apres les résultats obtenus nous montrent que les variations de température ; la
vitesse et la pression dans un échangeur de chaleur a contre-courant sont favorables que

les valeurs trouvées dans un échangeur thermique a Co- courant.

Comme perspectives, on propose de faire une simulation des transferts thermiques

dans un échangeur de chaleur a trois tubes concentriques munis des ailettes [10].
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Abstract

In this work, we realized a numerical simulation of heat transfer one heat exchanger
with three concentric tubes, in order to predict the thermal and dynamic behavior of the

tows in forced convection one is co-current and counter-current

This simulation was done using the Gambit code for the creation of the mesh and fluent to

solve the problem of the convection based on the model of turbulence k-€.

Key Word : Echangeur de chaleur, Air, Co- current, counter-current, Fluent,

Gambit, convection forced.
Résumé:

Dans cette étude, nous avons réalisé une simulation numérique de transfert thermique
dans un échangeur de chaleur a trois tubes concentrique, afin de prédire le comportement
thermique et dynamique des deux écoulements en convection forcée I’un est Co-courant et

I’autre contre-courant.

Cette simulation a été faite en utilisant le code de calcul Gambit pour la création du
maillage et Fluent pour résoudre le probleme de la convection, en se basant sur le modele

de turbulence k-€.

Mots clés : Echangeur de chaleur, Air, Co- courant, contre-courant, Fluent, Gambit,

convection forcée.
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