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Symboles Latins | Signification Unité
A Surface [m?]
Cp Chaleur spécifique [J/(kg.K)]
d, Diametre d’ailette [m]
d; Diametre exterieur du tube [m]
E Epaisseur d’ailette [m]
F Facteur correctif [/]
h Coefficient de transfert convectif [W/m?. K]
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k Energie cinétique turbulente [m?/s°]
m Débit massique de fluide [kg/s]
P Pression [Pa]
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P, Pas longitudinal des tubes [m]
P, Pas transversal des tubes [m]
Flux de chaleur [W]
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T, Température de paroi [K]
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Introduction générale

Introduction générale

Les échanges thermiques interviennent dans de nombreux secteurs d'activités
humaines. Dans la plupart de ces activités, le transfert de chaleur doit s'effectuer sans
altération du milieu intervenant dans le transfert thermique. L'utilisation d'équipements
spécifiques d'échange de chaleur d'un milieu & un autre est alors nécessaire. Ces equipements
sont connus sous la dénomination d'échangeurs de chaleur.

L'échangeur de chaleur est un équipement qui permet d'assurer un transfert de chaleur
d'un fluide chaud a un fluide froid, avec ou sans contact direct entre les deux. Le méme fluide
peut conserve sont état physique liquide ou gazeux, ou se présenter successivement sous les
deux phases : c'est le cas des condenseurs, évaporateur, bouilleurs, ou tous les systemes de
refroidissement. Dans tous les cas on rencontre au moins un échangeur de chaleur dans une
installation thermique.

Le but principal dans le calcul des échangeurs de chaleur consiste a satisfaire la dualité
entre le transfert de chaleur et la perte de charge c'est-a-dire avoir un compromis entre la
maximisation du transfert thermique et la minimisation de la perte de charge en se limitant
toujours a optimiser les couts d'investissement.

Dans ce travail nous présentons une étude numérique pour étudier le transfert
thermique d'un écoulement turbulent passe a travers un échangeur de chaleur de tube a ailette
carrée avec de plusieurs position du tube (e=0; 5; 10 ; 15 mm). Les résultats obtenus ont été

présentés par la variation du flux thermique échangé et de la chute de pression.

La méthodologie repose sur l'utilisation du logiciel Fluent basé sur la méthode des
volumes finis. Cette méthode permet de résoudre les équations de conservation de la masse,
quantité de mouvement et d'énergie. Pour résoudre les équations de I'écoulement turbulent

nous avons choisir le modele de turbulence RNG (k-¢).
Notre travail comporte trois chapitres:

Nous abordons dans le premier chapitre une généralité sur les échangeurs thermiques
et les ailettes, nous avons donné aussi une recherche bibliographique sur I'effet des parametres

géométriques sur les performances thermique et dynamique de I'échangeur de chaleur.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté la méthode de simulation par le code

de calcule Fluent et logiciel Gambit qui réalisée la géométrie et le maillage. Nous avons

1
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présenté également les équations de deérivés partielles gouvernent notre probléme d'étude et

aussi les dimensions de notre domaine de calcul.

Le troisieme chapitre consacré a la présentation et la discussion des résultats obtenus
par la simulation numérique. Les résultats dérivés de la simulation numérique montrent I'effet
de décalage du tube sur le comportement thermique et dynamique d'un échangeur de chaleur

de tube a ailettes carrées.

Finalement, ce manuscrit a terminé par une conclusion générale qui resume les

principaux résultats obtenus.
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Chapitre 1
Analyse bibliographique

1.1 Définition d'un échangeur de chaleur

Un échangeur de chaleur est un dispositif utilisé pour le transfert d’énergie (sous forme
thermique) entre deux fluides ou plus, a des températures différentes. Les deux fluides sont,
généralement, séparés par une paroi solide a travers de laquelle les échanges thermique se
font par conduction. Le transfert de chaleur fluide-paroi se fait par convection.

Les échangeurs de chaleur constituent des appareils importants dans les applications
industrielle tel que : la production d’énergie mécanique ou électrique a partir de 1’énergie
thermique, 1’agroalimentaire, refroidissement des stations nucléaires, le chauffage et le

conditionnement d’air, la réfrigération, ... etc.
1.2 Classification des échangeurs de chaleur

1.2.1Classification selon leurs procédés de transfert thermique

Echangeurs & contact direct : le type le plus simple comprend un récipient ou canalisation

dans lequel les deux fluides sont directement mélangés et atteignent la méme température
finale.

Echangeurs & contact indirect : les deux fluides s‘écoulent dans des espaces séparés par une

paroi [1].
1.2.2 Classement suivant le type d'échange
1.2.2.1 Echangeur sans changement de phase

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

I'échangeur.
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1.2.2.2 Echangeur avec changement de phase
Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents:
1. L'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces échangeurs sont
rencontrés dans les machines frigorifiques.
2. Le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel ne
subit pas de changement d'état. 1ls sont appelés évaporateurs.
3. Le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus
froid, lequel ne subit pas de transformation d'état [2].
1.2.3 Classification selon la configuration géométrique
Pratiqguement, il existe plusieurs formes géométriques des échangeurs thermiques :
1.2.3.1 Echangeurs tubulaires
Pour des raisons économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme constituant
principal de la paroi d’échange sont les plus répandus.
On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement,
toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée.
A. échangeur monotube:
Dans lequel le tube est placé a ’intérieur d’un réservoir et a généralement la forme d’un
serpentin.
B. 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.

| S— | =N
— _H — -5 — ¢ —
f— i = |
(a) Co-courant (b) Contre-courant

I
Figure 1.1 : Echangeurs coaxiaux [3].



Chapitre 1 : Analyse bibliographique

C. Echangeur multitubulaire
Cette configuration existe sous deux formes :
« échangeur a tubes séparés:
A Tlintérieur d’un tube de diamétre suffisant se trouvent placés plusieurs tubes de petit
diametre maintenus écartés par des entretoises. L'échangeur peut étre soit rectiligne, soit
enroulé.
« échangeur 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.

Figure 1.2 : Echangeurs a tubes rapprochés [3].

1.2.3.2 Echangeurs de tubes avec ailettes

Dans un échangeur liquide-gaz, le coefficient de transfert du c6té du liquide est
généralement plus grand que du c6té du gaz. Afin d’obtenir une conductance balancée des
deux cotés pour un échangeur de chaleur le plus petit possible, des ailettes sont ajoutées du
coté gaz de I’écoulement. De plus, si la pression est haute pour un fluide, il est généralement
¢conomique d’utiliser des tubes.

Les tubes les plus communs sont ronds ou rectangulaires, par contre, des tubes
elliptiques sont aussi utilisés. Les ailettes sont généralement placées sur I’extérieur du tube et
sont fixées mécaniquement, collées, soudées, brasées ou extrudées.

Dépendamment du type d'ailettes, les échangeurs de chaleur de tubes a ailettes sont

regroupeés dans les trois catégories de la figure ci-dessous [4].
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Figure 1.3 : Divers formes des tubes a ailettes transversales [4].

1.2.4 Classement suivant la compacité de I'échangeur

La compacité est définie par le rapport de 1’aire de la surface d’échange au volume de
I’échangeur. Un échangeur soit considéré comme compact si sa compacité est supérieure a
700 m?/m? ; cette valeur est susceptible de varier de 500 & 800 m?/m* [2].
1.3 Evaluation du coefficient global d’échange de chaleur

La surface d’échange n'a pas toujours la méme étendue au contact des deux fluides,
donc il faut rapporter le coefficient global d’échange de chaleur "K" a la surface d’échange
de chaleur du c6té du fluide froid ou du c6té du fluide chaud.
Par convention dans ce travail de mémoire, on rapporte le coefficient global d’échange ‘K’ a

la surface extérieure du tube, donc :

1

In(de/d) | 1
——+R + +
[(nh)m contact T omd),  (1h)int

K= (1.1)

Ou:

heye : coefficient d’échange de chaleur par convection c6té extérieur en (W/m?K).
hine : coefficient d’échange de chaleur par convection c6té intérieur en (W/m?K).
d., d;,. diametre interne et externe du tube en (m).

A : conductivité thermique du tube en (W/m.K)
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1.4 Méthodes de calcul des échangeurs thermiques

L’¢évaluation de la performance thermique des échangeurs de chaleur, comme boite
noire, est souvent analysée au moyen de la méthode de différence de température
logarithmique moyenne (DTLM) ou par la méthode du nombre d'unités de transfert(NUT)
[5, 6].
1.4.1 Méthode DTLM

La méthode de la différence de température logarithmique moyenne (DTLM) est la
méthode classique de calcul ; grace a elle, la puissance thermique ¢ pour un échangeur

tubulaire concentrique a contre-courant est déterminée avec la relation suivante :

ent_o SOTr\_ m SOT_m ent
¢ = KA,y = KA 0ol (12)

(Tcsor_Tfent)

Pour les échangeurs plus complexes que le type contre-courant pur, la quantité

AT; prévaluée selon la méthode précédente ne représente plus exactement la différence de

température moyenne effectuée. On continue cependant a calculer AT} comme s’il
s’agissait d’un échangeur a contre-courant pur, en corrigeant néanmoins le résultat obtenu,
par lintroduction d’un facteur "F" tenant compte de la véritable configuration des
écoulements. On adonc :
Q=KAF ATy, (1.3)

Le facteur correctif "F" est toujours inférieur a I’unité, la littérature fournit les valeurs
de "F" sous la forme d’abaques pour la plupart des configurations courantes d'écoulements.
1.4.2 Méthode NUT

Cette méthode est basée sur le calcul de I'efficacité n de I’échangeur. L'efficacité

fonctionnelle d'un échangeur n est définie comme le rapport entre la puissance thermique

réelle de I'appareil considéré ¢ et sa puissance thermique maximale Q,y,q4x:

Qree
n=-ret (1.4)

Qmax

Le fluide qui a le plus faible taux de capacité thermique C subit le maximum de différence de

température :

Qmax:cmin(Tcent_Tfent) (1.5)
Ou: C=mnm Cp
Les expressions des flux échangés sont

Q.= Cc(Tcent - Tcsor) (1-6)

7
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Qr = G (T = T;°™) (1.7)
reel = (Tcent - Tcsor) (1-8)

Le groupement sans dimension NUT (Equation 1.9) est appelé nombre d'unités de
transfert, il représente le pouvoir d'échange de I'appareil et s'exprime comme le rapport

adimensionnel :
KA

NUT=

(1.9)

min

L'efficacité de 1’échangeur est alors fonction du NUT du rapport Cmin ot de |a configuration

Cmax

d'écoulement.
1.5 Geénéralités sur les ailettes

L'ailette comme son nom l'indique est un appendice que I'on dispose sur un dispositif
que l'on désire refroidir ou chauffer efficacement. L’idée est d’augmenter la surface
d’’echange. L'ailette permet aussi de la création des perturbations et de la turbulence au
niveau de I'écoulement du fluide entourant l'ailette, ce qu'il donne une intensification
importante de I'échange thermique. On peut voir des ailettes sur les radiateurs de chauffage
domestique, sur le radiateur de voitures, sur les microprocesseurs dans les systéemes

électroniques.

Fluide
environnant

Figure 1.4 : Schéma d’une ailette a section constante [7].

1.5.1 Efficacite de I'ailette

L'efficacité de l'ailette n,;; définit les performances de l'ailette en comparant le flux reel
dissipé a celui qui serait dissipé par la méme ailette si la température serait uniforme et égale
a celle de la base T,. Ainsi l'efficacité de l'ailette n,; peut étre exprimée, d'une fagon

génerale, par :
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[y [Ty ~Trlda
ail h Agii(To=T§)

(1.10)

Pour le cas d'un échangeur de chaleur de tubes a ailettes annulaires I'efficacité de l'ailette a

été donnée par la relation de Schmidt suivante [8]:

tanh (ymh,, )

Tain = wmh (1.11)
ail
f 2h
ail —ail
haiI
w =1+0,35In 1+2d— (1.13)
t

Le rendement d'une surface ailetés est défini comme le rapport du flux échangé sur toute la

surface, sur le flux qui aurait été échangé si la totalité de la surface était a la température Ty, :

_ Q¢
m= hSe(T¢=Tp) (1.14)
Sachant que :
S =n.S,+ S, (1.15)

Avec :
St Surface d’échange totale (totalité des ailettes + base)
n: Nombre d'ailettes sur la surface du tube
S, Surface d'échange d'une ailette
Sy, Surface de la base a la température Ty,
On obtient I'expression suivante pour le rendement d'une surface a ailettes:
Mo =1—(1-n)"%" (1.16)

1.5.2 Différentes formes d’ailettes
Les différents types d'ailettes sont regroupes en deux grandes parties :
1.5.2.1 Ailettes continues

La forme continue des ailettes est la plus utilisé dans la constriction des échangeurs
thermiques. Cela est di a leur simple configuration, leur fabrication facile et leur bonne
fiabilité. Pratiguement, une grande variété d'ailettes planes ont été développées et mises en

pratique. Cependant, la majorité des ailettes a rendement thermique élevé, telles que les

ailettes ondulées, les ailettes perforées et les ailettes a générateurs des tourbillons sont suivies
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par des chutes de pression remarquables (voire la figure ci-dessous). En effet, une étude

thermique d'un échangeur doit étre nécessairement complétée par une autre étude dynamique.

Figure 1.5 : Différentes formes des ailettes continues [9, 10].

1.5.2.2 Ailettes indépendantes

Les ailettes continues sont utilisées dans les échangeurs de chaleur employés dans
I'nabitat, tandis que les échangeurs de chaleur industriels ont plutbét des ailettes
indépendantes. La forme indépendante d'ailette a une variété applications dans les échangeurs
de chaleur compacts, les échangeurs a un seul et a double pipe, dans les équipements
électriques chez lesquels la chaleur dissipée devrait étre expéditivement absorbé et les
moteurs a combustion interne. La sélection d'un type particulier d'ailette annulaire dépend

principalement de leur géométrie.

Figure 1.6 : Différentes formes des ailettes indépendantes [6, 11].

10



Chapitre 1 : Analyse bibliographique

1.5.3 Choix des ailettes

Les ailettes sont utilisées lorsqu'il faut extraire une quantité de chaleur importante dans
un encombrement réduit, exemples: radiateur d’automobile, carter de moteur refroidi par air,
¢évaporateur de climatiseur,...etc. D’une fagon générale, 1’'usage des ailettes est :

— peu utile pour les liquides car h est grand,
— utile dans le cas des gaz car h est faible.
Choisir une geométrique convenable d'une ailette exige un compromis aussi bien entre :
e Le prix.
e Le poids.
e L'espace disponible, la chute de pression et les propriétés du transfert de la chaleur des
surfaces étendues.

Les ailettes étroites et rapprochées sont meilleur au point de vue transmission de la

chaleur que les ailettes espacées et épaisses. Evidemment, les ailettes construites d’un

matériau ayant une conductivité thermique élevée sont souhaitables.

1.6 Effet des parameétres géométriques

Plusieurs études trouvées dans la littérature montrent que les profils d’écoulement et les
caractéristiques relatives de transfert de chaleur sont strictement liés et régis par la
disposition et la forme d’ailettes, des tubes et aussi leurs dimensions (voire la figure ci-
dessous). Dans cette partie de mémoire, nous présenterons les parameétres importants qui
influencent le transfert de chaleur et la chute de pression dans un faisceau des tubes a
ailettes.

T 1
"" 2 = -' .“hﬂ

Figure 1.7 : Différentes parametres géométriques définissant un échangeur thermique.

11



Chapitre 1 : Analyse bibliographique

1.6.1 Effet de I'épaisseur et du matériau d'ailettes

Parmi les auteurs traitant I'effet de I'épaisseur et du matériau dailette, on retrouve
Michel [12] et Ward et al. [13]. Dans leurs publications ils sont trouves que I'épaisseur de
0,4mm bien que donne les meilleurs résultats d'échange thermique. D'une autre parte, quand
on recherche a minimiser les frottements il faut choisir une épaisseur d'ailette plus fine.

Ward et Young [13] ont observé que si I'épaisseur de l'ailette augment le nombre de
Nusselt augmente aussi. Cependant, Briggs [14] montre que si I'épaisseur d'ailette augment le
coefficient de transfert de chaleur diminue. Wangwises et Chokemen [15] ont étudié
I'influence de I'épaisseur d'ailette sur les caractéristiques thermo-hydraulique d'un échangeur
thermique. Les résultats, présentés dans cette étude, montrent que pour un nombre de rangés
(N=2) le facteur de Colburn augment avec I'épaisseur, alors que si le nombre de rangés
(N = 4) le facteur de Colburn diminue.

1.6.2 Effet du nombre de rangées et de leur arrangement

Le choix d'un nombre optimum des rangées et de nouveaux types d'arrangement

du faisceau des tubes a ailettes est l'une des directions importantes d'amélioration des
performances thermiques et hydrodynamiques des échangeurs de chaleur. Les recherches
ci-dessous ont traité cet axe d'optimisation des échangeurs thermiques.
Pis'mennyi et al. [11] ont trouvé que le nombre de rangées de tube a une influence
négligeable, ils prouvent que la chut de pression et le taux de transfert de chaleur augment
légérement avec l'augmentation du nombre de rangées. D'une autre parte, les résultats de
cette étude affirment que l'influence de nombre de rangée pour les faisceaux de tubes en
quinconce est moins important que pour un faisceau aligné si (N> 2). Pour un pas d’ailettes
faible et sous un nombre de Reynolds aussi faible (Re < 3000), Wang et al. [16] indiquent
que le coefficient d'échange thermique est diminué avec l'augmentation du nombre de
rangees. Tandis que, cette effet devient négligeable pour des pas d’ailettes utiles.

Tutar et Akocca [17] ont mené une simulation numérique tridimensionnelle et
transitoire d'un écoulement dans un échangeur tubulaire a ailettes planes continues de 5
rangées. L'étude développée dans leur travail s'est intéressé a l'influence du nombre de
Reynolds (60-1500), espacement entre-ailettes, du rang des tubes et de la geométrie des
faisceaux de tubes en lignes ou en quinconce sur le coefficient de transfert thermique et sur

les pertes de pression. Les résultats principaux de cette étude montrent que le coefficient de

12



Chapitre 1 : Analyse bibliographique

performance thermique d'un faisceau de tubes en arrangement alignés est plus élevé qu'un

faisceau en arrangement quinconce.

1.6.3 Effet du diamétre extérieur des tubes

Torikoshi and Xi [18] trouvent que le coefficient de transfert de chaleur et la chute de
pression dépende principalement du diamétre de tube. Mon (2003) [19] a indiqué que le
coefficient du transfert thermique et les pertes de charge sont diminues avec lI'augmentation
du diametre des tubes. Jin-yoon Kim et al. [20] ont analyse par la technique de la sublimation

de naphtaléene I'effet du rapport entre la distance entre-tubes et de leurs diametres (S/d,)

pour deux valeurs du nombre de Reynolds 1770 et 2660 sur le transfert de chaleur dans un
échangeur a ailettes planes continues et a deux rangées de tubes. lls ont constaté gu'avec

l'augmentation du rapport (S/d,), les transferts de chaleur et de masse sur les ailettes

augmentent et ils atteignent I'état de saturation a (S/d,)=0.5. Pour la grande valeur du

nombre de Re, I'effet de ces parametres sur le transfert de chaleur devient trés important.
Pour voir I’influence du diameétre extérieur du tube sur I’efficacité de I’échangeur de
chaleur, Xie et al. [21] effectuent une analyse numérique sur un mod¢le d’échangeur avec
trois rangées de tube a ailettes plaques planes. La figure (1.8), montre I’effet du diamétre de
tube sur les caractéristiques de transfert thermique et de I'écoulement. Le diameétre de tube est
varié de 16 a 20 millimetres. On peut voir que le nombre de Nusselt Nu et le facteur de
frottement f augmentent avec 1’augmentation du diamétre du tube. Cependant, le coefficient
de transfert de chaleur h et la chute de pression sont diminués avec 1’augmentation du

diametre du tube.

20 50
—o—Nu |
—a—h 45 2p-
16 —e—dp Ll L
- — ——B— @ —‘:——f(‘—a 140
19 \ /. e 35
foo = oy AplPa
r«d\,_._-l""ﬂfﬂ ~ 1%
084 «—J —E % ]
M_______ﬂz-?——__'_d__.w \“"’L""--—--___ 425
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u
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Figure 1.8 : Effet du diametre des tubes sur le nombre de Nusselt, le facteur de frottement, le
coefficient de transfert thermique et la chute de pression (Re = 3000) [21].
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1.6.4 Effet de I'espacement entre ailettes

Pour intensifier les échanges thermiques et la compacité d'un échangeur de chaleur, il
est necessaire et efficace d'utiliser les surfaces a ailettes sur le c6té-gaz pour compenser la
valeur faible du coefficient de transfert convectif. Cependant, il est évident que la surface a
ailettes peut étre augmentée en augmentant la hauteur d'ailette ou le nombre d'ailettes par
meétre. Donc le choix d'un pas d'ailettes correct est tres important dans la réalisation d'un
échangeur bien compact. Pour cela, le concepteur devrait optimiser la hauteur, le pas ou le

nombre d'ailettes sur une longueur fixe du tube.

Historiquement, il existe plusieurs travaux (expérimentaux et numériques), dont le but
est de voir I’influence de I’espace entre les ailettes sur ’efficacité de 1’échangeur de chaleur.
Turaga, Lin et Fazio (1966) [22], trouvent que le facteur de Colburn décroit avec le pas

d’ailettes et proposent des corrélations en présence et en I’absence de condensation.

En 1973, Rich [6] a étudié I’influence de I’espacement des ailettes sur le coefficient de
transfert de chaleur a partir des résultats expérimentaux sur huit échangeurs a quatre rangées
de tubes. Il a conclut que le coefficient de transfert est indépendant du pas d’ailettes, en
parallele, il corréle le facteur de Colburn au nombre de Reynolds. Par la suite, Mc Quiston
(1978) [6] a combiné ses propres résultats expérimentaux avec ceux trouvés par Rich. Il a
montré que le coefficient de transfert thermique croit avec le pas d’ailette. Il a établi aussi les
corrélations larges connues du transfert de chaleur et de la chute de pression avec des

déviations de +10% et de +35%, respectivement.

Mon et Gross (2003) [23] ont effectué des simulations numériques en trois dimensions
sur un modele d’échangeur de chaleur, tubes a ailettes annulaire, avec quatre rangées de
tubes. La variation du coefficient de transfert thermique et de la chute de pression en fonction

du: rapport pas d’ailettes sur leur hauteur (S/hs), nombre de Reynolds et le type

d’arrangement des tubes, sont présentés dans la figure (1.9).

Dans le cas de ’arrangement en quinconce, on remarque que le coefficient de transfert
thermique augmente jusqu'a la valeur (S/hf = 0,32), puis il reste presque constant avec une

certaine tendance a diminuer (environ 1,4%). Par contre, dans le cas de I’arrangement en
ligne des tubes, le coefficient de transfert de chaleur est augmenté dans tous les cas

considérés avec I’augmentation du rapport (S/hy).
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La partie (b) de la figure précédente montre que pour les deux types d’arrangement, la
chute de pression diminue avec I’augmentation du rapport S/hs ou les interactions des

couches limites entre les ailettes sont réduites et méme aussi les pertes par frottement.
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Figure 1.9 : Effet du rapport (S/hy) sur; (a) : le coefficient de transfert thermique (b) : la chute de

pression; pour les deux types d’arrangement[23].

1.6.5 Effet de I'excentricité des tubes

Une étude numérique en CFD a été realisé par Tahrour et al. [6] pour comparer entre la
convection forcée dans un échangeur de tube a ailettes annulaire excentriques et
concentriques. L'étude a été effectuée pour un seul tube a ailettes circulaires. Leurs résultats
prouvent que le coefficient de transfert de chaleur moyen et le taux de transfert thermique de
I'échangeur a tube excentrique sont plus grands que ceux de I'échangeur de tube concentrique
pour un espacement entre ailettes inférieur de 5mm.

Benmachiche et al. [24]a également comparé la performance thermique et dynamique
dans un faisceau de tubes a ailettes annulaire concentriques et excentriques. Les résultats
experimentale et numérique de cette étude affirment que (quelque soit I'arrangement des
tubes), la position excentrique des tubes est plus performant comparativement avec la
position concentrique.

Senapati et al. [25] ont présenté une étude numérique en 3D de I'effet de I'excentricité
de tube sur la convection naturelle autour d'un cylindre horizontal mené dailettes circulaires
avec plusieurs espacements et diameétre d'ailettes. Les auteurs ont constaté que le transfert de
chaleur & partir des ailettes excentriques est inférieur a celui donné par les ailettes

concentriques. Cependant, les résultats de cette étude montrent que le transfert convectif dans
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le cas d'une excentricité négative est, un peut, élevé comparativement avec l'excentricité
positive.

En 2019, Fourar et al. [26] effectuent une étude numérique en 3D utilisant le code
Ansys Fluent pour comparer la convection naturelle dans un tube a ailettes concentriques et
excentriques (avec quatre matériaux dailettes). L'étude a été effectuée pour un régime
d'écoulement laminaire avec des nombres de Rayleigh varie dans l'intervalle (4x10%-7x10%).
Les résultats présentés par la figure ci-dessous montrent que l'effet de I'excentricité de tube
sur le transfert thermique est dépend fortement de diameétre d'ailette et de leur matériau de

construction.

Figure 1.10 : Schéma d'un tube horizontal a ailettes circulaires excentriques [26].
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Figure 1.11: Effet d'excentricité et de diamétre du tube sur le flux thermique échangé [26].

Aprés cette recherche bibliographique, nous pouvons remarquer qu'il n'ya aucune étude
concernant l'effet de l'excentricité des tubes dans le cas d'une ailette annulaire carrée.
L'objectif de ce travail de mémoire est de voire le comportement d'écoulement et de transfert

thermique pour cette nouvelle configuration d'échangeur de chaleur.
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Chapitre 2

Etude numeérique

2.1 Introduction

Depuis quelques années, l'accroissement de la puissance des ordinateurs et le
développement des méthodes numériques ont permis de conduire des calculs tridimensionnels
de I’écoulement dans plusieurs configurations, tout en tenant compte de 1’effet de la viscosité
et de la turbulence. Ce progres a fait de la modélisation numérique de 1’écoulement ou CFD
(Computationnel Fluide Dynamique) un outil de plus en plus important pour le
développement et I'optimisation du dimensionnement de différents procédés industriels. Parmi
le large éventail des codes de calcul de 1’écoulement connus on peut citer : CFX, Fluent,

Numerica, Star-CD, Openfoam etc....

Dans cette ¢tude de mémoire, le logiciel disponible pour la simulation d’écoulement de
fluide FLUENT est utilisé pour déterminer le champ de vitesse et de transfert de chaleur.
FLUENT est basé sur la méthode des volumes finis. La création de la géométrie et son

maillage sont réalisés au niveau du "Gambit".
2.2 Equations gouvernant le probleme étudié

Dans la présente étude, le régime d'écoulement turbulent est choisi pour tous les
calculs. Le nombre de Reynolds est déterminé en se basant sur la vitesse d'entré d'air et le
diametre extérieur du collier d'ailette d. (d.= d; + 2 E;). Ceci donne une variation du nombre
de Reynolds dans l'intervalle (4500 < Re < 18000). Donc, I'écoulement autour d'un tube a
ailettes carrees a été assumeé : tridimensionnel, incompressible, stationnaire et turbulent. Les
équations de Navier-Stokes moyennées (équations de Reynolds), équation de continuité et

I'équation d'énergie sont suffisamment rapprochées par :
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Continuité :

Mg (2.1)

6xi

Quantité de mouvement :

ou; auj 2 é‘ui)

9 — _
o (pusy + P8y — (6xj 25y + puar = 2.2)

La contrainte de Reynolds est définir suivante I'approximation de Boussinesq par:

P ou; , Ouj\ _ 2 o,
—pulu, = (ai+—’) =3 0k + 1 398 (2.3)

x]' 6ui
Equation d*énergie:
a d aT
o W(E + P)) = o= ((Rair + 1) 5 (2.4)

Aest la conductivité thermique turbulent.

Dans la région solide des ailettes, I'équation d'énergie qui a été résolue dans le

régime stationnaire prend la forme suivante:

a aT
o Ja3) =0 (2.9)
A est la conductivité thermique de l'ailette.

Pour le modéle de turbulence, nous avons choisir le modele k-€ (RNG). Pour plus de

détailles sur les équations de ce modéle voir les références [1, 2].

2.3 Méthode de résolution
Malheureusement, il est pratiquement impossible de trouver une solution analytique et
exacte a de tels systemes du fait que les équations citées précédemment soient tres complexes,
c’est-a-dire non linéaires d'une part et couplées d’autre part. Dans ce cas, le recours a la
résolution numérique s'impose et nous incite a choisir la méthode numérique adéquate pour
obtenir les meilleures approximations.
Parmi les méthodes numériques les plus fréguemment utilisées dans la résolution des
équations différentielles de dérivées partielles on peut citer :
e La méthode des eléments finis ;
e La méthode des différences finies ;

e La méthode des volumes finis.
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Le choix de I'utilisation de telle méthode numérique va dépendre essentiellement du type et
de la complexité du probleme a résoudre, la nature du fluide, le comportement
thermodynamique, la modélisation du milieu et le probléme stationnaire ou instationnaire.

Dans la présente étude, on utilisera le code de calcul Fluent qui basé sur la méthode
des volumes finis, car elle présente des avantages considérables du fait qu’elle soit simple, sa
fiabilité quand aux résultats, son adaptation au probléeme physique, sa garantie pour la
conservation de masse et de quantité de mouvement et de tout scalaire transportable sur
chaque volume de controle et dans tout le domaine de calcul, ce qui n’est pas le cas pour les
autres méthodes numeériques.

2.4 Principe de la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est une méthode de discrétisation qui convient pour la
simulation numérique des différents types d'équations de lois de conservation.

Cette méthode est largement utilisée dans les phénomeénes qu’étudient le physicien et
I'ingenieur, tel que la mécanique des fluides, le transfert de masse et de chaleur ou la
pétrochimie. Quelque unes des caractéristiques importantes de la méthode des volumes finis
sont similaire a celles de la méthode des éléments finis : elles peuvent étre utilisé sur la
géométrie arbitraire, utilisant des maillages structurés ou non structurés et elles ménent aussi a
des schémas robustes.

Le principe de la méthode des volumes finis consiste essentiellement:
— Ladiscrétisation du domaine considéré en volume de contrdle ;
— La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles ;
— Le choix d’un schéma représentant la variation de la quantité physique et I’assemblage

des diverses équations ;

— Le modéle doit étre stable est convergent

Pour plus de détaille sur la technique de calcule de la méthode des volumes finies voire la
référence [3].
2.5 Présentation du code FLUENT

Fluent est un code de calcul qui permet de simuler les écoulements des fluides avec et
sans transfert thermique. Le logiciel « Fluent » utilise la méthode des volumes finis. Il est
écrit en langage C et utilise pleinement la flexibilité et la puissance offertes par ce langage
(allocation de I'espace mémoire dynamique). En outre, il utilise une architecture qui lui
permet de s'exécuter en tant que plusieurs processus simultanés sur un seul PC de travail ou

sur des machines en paralléles, pour une exécution plus efficace.
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Fluent facilite a l'utilisateur sa manipulation a travers la simplicité de son interface
graphique. Le code n'est pas limité uniquement par ces propres fonctions, mais il permet & son
utilisateur d'injecter sa propre fonction, définir toutes les particularités de son probléme et
introduire les caractéristiques des matériaux selon le probleme traité.

Le code de calcul FLUENT nous permet de traiter de nombreux problémes dans
plusieurs domaines. Parmi ces problémes, on trouve: Les écoulements dans des zones
déformables et/ou en mouvement, turbulence, transfert thermique, les écoulements réactifs,
combustion non pré-mélangée, combustion pré-mélangée, combustion partiellement pré-
mélangée, la formation de polluants, les écoulements multiphasiques, comme on peut prédire

le bruit produit aérodynamiquement, et modéliser la solidification ....etc.

2.6 Les differentes étapes de I'approche numérique

On peut résumer les différentes étapes de cette approche numérique dans ce qui suit.

2.6.1 Création de la géométrie et son maillage: Ces deux étapes sont réalisées au niveau
du "Gambit". Un maillage fin (serré proche des parois) doit étre choisi a cause des gradients
de vitesse de pression et de température élevés proche des parois.

2.6.2 Définition des conditions aux limites: De méme cette étape est aussi réalisée en
utilisant le "Gambit".

2.6.3 Résolution du probléme avec le code FLUENT

Pour effectuer la simulation par ce logiciel, il faut décrire les paramétres de solution comme
suit:

1% étape (choix du type de solveur): Dans cette étape, on a choisi le solveur segregated-
implicit parmi les quatre types que FLUENT nous offre, puisque I'approche segregated offre
de la souplesse dans le traitement de la solution et nécessite moins de mémoire. A la fin de
cette étape, on fait le choix du type d'écoulement.

2™ étape (choix des matériaux):

Ici on fait le choix des matériaux utilisés dans notre modéle a partir des listes existantes, sinon
il faut les introduire selon nos besoins.

3°™ gtape: introduction des conditions de fonctionnement (ici la pression, la température, la
gravité).

4™ gtape (imposer les conditions aux limites):

Pour cette étape, FLUENT nous offre une option qui permet a l'utilisateur d'imposer ses
conditions aux limites et de définir les matériaux de chaque partie du domaine.

5éme

étape (choix du schéma de discrétisation):
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Pour la pression, les équations de quantité de mouvement et de I'énergie le schéma « Upwind
» avec une précision du 2nd ordre, est fortement recommandé dans les écoulements de
dominance convective.

6°™ étape (choix des facteurs de sous relaxation): Les facteurs de sous relaxation sont trés
importants pour la stabilisation du processus itératif, ils varient dans I’intervalle [0-1].

7°™ ¢étape (initialisation):

Il est nécessaire d'initialiser toutes les variables avant de commencer les calculs.

2.7 Domaine de calcul

En prévoyant de simuler un probleme, les considérations de base du modeéle de calcul
telles que les conditions aux limites, la taille du domaine de calcul, topologie du maillage,
modéle 2D ou 3D sont nécessaires. Le domaine de calcul doit étre alors clairement spécifié.
Le domaine d'étude a été limité par les lignes pointillées qui présentent les conditions de la
symétrie. Basé sur la configuration géométrique de la symétrie, la cellule entre deux surfaces
adjacentes d‘ailettes est simulée, c.-a-d., les surfaces d'ailettes incluent la moitié de I'épaisseur
dailette au bas et au coté droite tandis que la circulation d'air est a I'intérieur d'un tunnel

composé par les interfaces de contacte solide-fluide et le tube.

Une vue schématique du modele gu'on a proposé pour un seul tube a ailette carrée
concentrigue et excentrique sont montrés dans les figures (2.1), (2.2) et (2.3). Les dimensions

de I'échangeur de chaleur étudié dans ce travail sont montrées dans le tableau 2.1.

Parametre Longueur (mm)
Giube 20
Lail 60
S 5
Eail 1
Excentricité e 0-5-10-15

Tableau. 2.1 Dimensions de I'échangeur de chaleur.

23



Chapitre 2 : Etude numérique

Condition de symétrie
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Figure 2.1 : Domaine de calcul pour un tube a ailette centrique.
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Figure 2.2 : Domaine de calcul pour un tube a ailette excentrique.
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Condition de symétrie
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Figure 2.3 : Section longitudinale du domaine de calcul.

2.8 Maillage

La création de la géométrie, ainsi que le maillage se font sous le logiciel "Gambit". La
géneération du maillage et I'incorporation des conditions aux limites sont indispensables avant
d'entamer tout autre objectif. L'amélioration et la génération du maillage est importante pour
prévoir le processus thermo-hydraulique dans les géométries complexes. Sous Gambit, on

peut utiliser plusieurs types de maillages: maillage structuré, non structuré ou hybride.

Pour un seul tube ailette carrée, I'indépendance de la solution avec le nombre des
mailles dépend de la valeur d'excentricité du tube. Dans tous les cas, un nombre de mailles
hexaedres entre (470.000) et (850.000) est nécessaire pour donner des résultats stables et

indépendants du maillage.
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Figure 2.4 : Maillage du domaine d'étude.
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2.9 Conditions aux limites

Pour I'approche numérique du probléme, les conditions aux limites sont exigées a
placer dans toutes les frontieres du domaine de calcul. On assume que l'air sec entrant dans le
domaine de calcul & une vitesse uniforme et constante V,,; (selon seulement la direction x),
une température T,,; (298 K) et une intensité turbulent | =1%. La région solide inclut les
ailettes, le reste c'est du fluide. Sur les surfaces solides des tubes et d'ailettes, la condition de
non-glissement des vitesses est spécifiée. Une tempeérature constante T,égale 338 K est
assignée sur la surface des tubes. Les températures dans les ailettes sont calculées en résolvant
le probleme de transfert de chaleur conjuguée (conduction-convection). La distribution de

température sur les parois des tubes est uniforme et leur résistance thermique est négligeable.

Aux plans de symétries on a assumeé un flux thermique nul. A ces plans, la composante
normale de la vitesse est zéro, c.-a-d. aucun flux convectif a travers ces plans. Ainsi, les
gradients de température et les composants tangentiels des gradients de vitesse dans la
direction normale sont nulles. On assume que la sortie du domaine de calcul est maintient a

une pression statique.
2.10 Définition des propriétés physiques

La définition des propriétés physique (conductivité thermique, densité, viscosité et
chaleur spécifique) du fluide et du solide est un facteur nécessaire pour définir le modele.

Dans cette étude, le débit d’air passant entre les ailettes prend la chaleur de la surface
d'ailettes et de tube. Cependant, dans cette étude, on suppose que l'air soit sec, on néglige
I’effet de changement de phase. Les ailettes sont en Aluminium dans le cas ou elles sont
solides (4,;=202,4 W/m.K ). Dans "Fluent", les propriétés thermo-physiques de I'air (chaleur
massique, conductivité thermique et viscosité dynamique) sont prises pour une température

d’entré de l'air.
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Chapitre 3

Résultats et discussion

Nous reportons dans ce chapitre les résultats numériques obtenus pour le cas d'un
tube a ailette carrée concentrique et excentrique. Ces résultats ont été obtenues pour un
intervalle de nombre de Reynolds (4500 < Re < 18000).

Ce chapitre traite la plupart du temps les résultats des investigations réalisées sur I'effet
de décalage du tube sur les performances thermique et dynamique d'un échangeur de chaleur

de tube a ailettes carrées.

Les résultats ont été présentés sous forme des courbes, des tableaux et des contours de

température et de vitesse.
3.1 Evaluation des caractéristiques thermo-hydraulique d'écoulement

Le taux de dissipation thermique a été calculé par la relation suivante :

Q= Hsor — Hene (3.1)
OU Hyypet Hoppp (W) sont respectivement les débits massiques d'enthalpie a I'entrée et a la
sortie du domaine de calcul, qui sont déterminés a l'aide du code de calcul Fluent :
H=[hpv-ds (3.2)
La connaissance de la chute de pression permet de déterminer I'énergie de pompage
requise pour le fonctionnement d’un échangeur de chaleur. Il est donc nécessaire de
caractériser les chutes de pression afin de concevoir bien ces dispositifs thermiques. La chute
de pression AP a été déterminée en connaissant la relation suivante :
AP = Py — Pey (3.3)

P: est la pression totale du fluide.
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3.2 Résultats

3.2.1 Effet de I'excentricité du tube sur le flux thermique échangé

Afin d’étudier l'effet du décalage de tube, des investigations numériques ont été
effectuées pour quatre configurations d'échangeurs de chaleur. Pour chaque cas, des
simulations numériques ont été réaliseées en faisant varier seulement la position de tube pour
une épaisseur d'ailettes constante (1mm), un pas d'ailettes (5mm), un diametre de tube
(20mm) et une longueur du c6té dailette (L, = 60mm) qui sont également constants. La
meilleure position de tube dans la surface d'ailette carrée a été déterminée. L'investigation a
pour objectif de déterminer le taux de transfert de chaleur et la chute de pression pour

différents positions de tube.

Les resultats de la figure (3.1) montrent clairement l'influence de la position de tube
sur le flux convectif échangé. Pour étudier I’effet de ce paramétre géométrique, des
investigations numériques ont été effectuées en fixant le pas d'ailettes et en variant la valeur
du nombre de Reynolds (4500 <Re> 18000).

Les courbes de cette figure montrent que, pour les cing valeurs du nombre de
Reynolds, les valeurs du flux de chaleur Q (W) augmentent lorsqu'on déplace le tube de la
position e = Omm jusqu'a e = 5mm, a partir de cette position, ce grandeur diminue. Cette
diminution est relativement faible entre (e= 10mm) et (e= 15mm). La figure (3.1) montre
aussi que le flux thermique Q augmente avec le nombre de Reynolds.

D'une autre part, l'analyse quantitative, nous a permis de déterminer la valeur
maximale du flux convectif échangé. Cette valeur a été atteinte pour la méme position de tube
e = 5mm. En comparaison avec la position concentrique de tube, le flux thermique échangé
dans le cas excentriqgue (e= 5mm) augmente de: 21,5 % (pour Re = 4500) et 11,5%
(pour Re = 18000). Ces résultats indiquent que le gain dans le transfert de chaleur augmente
avec la diminution du nombre de Reynolds. Par conséquent, nous proposons d'utiliser ce type

d’échangeur (avec un seul tube a ailettes excentriques) pour les petits nombres de Reynolds.
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Figure 3.1 : Effet d'excentricité du tube sur le flux thermique échangé

3.2.2 Effet de I'excentricité du tube sur la chute de pression

La détermination et [I'utilisation des pertes de charge pour la prévision des
performances fait actuellement une partie utile dans la construction des échangeurs de
chaleur. Ainsi, I'évaluation du transfert de chaleur dans ces systemes énergétiques est souvent

suivie par des études de la chute de pression.

Comme indiqué dans les courbes de la figure (3.2), la chute de pression est diminuée
considérablement quand le décalage de tube est varié de (0 mm) a (15 mm). Cette remarque a

été trouvee pour toutes les valeurs du nombre de Reynolds.

En comparaison avec la position concentrique de tube, la chute de pression dans le cas
excentrique (e= 5mm) diminue de: 9,3 % (pour Re = 4500) et 19% (pour Re = 18000). Cela
est dd a la réduction de la zone de recirculation derriére le tube (voire la figure. Cette figure
montre bien que la position (e = 15mm) de tube réduit la zone de recirculation et le sillage
généré dans ce cas est déplacé jusqu'a I'extrémité de lailette. Cependant, la position
concentrique de tube (e = Omm) augmente la taille et le degré de sillage se formant sur la

partie arriére de la surface d'ailette. Dailleurs, on voit sur ces figures deux tourbillons qui se
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forment derriére le tube, I'un a la jonction ailette-tube et l'autre a I'extrémité de l'ailette (voire
la figure. 3.3).

On constate également que, quelque soit la position du tube, la chute de pression augmente
avec l'augmentation du nombre de Reynolds.
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Figure 3.2 : Effet d'excentricité du tube sur la chute de pression.
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(a) e= 15mm

g)@

(b) e= Omm

Figure 3.3 : Lignes de courant autour d'un tube a ailette carrée.
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3.3 Effet du nombre de Reynolds

L'un des facteurs qui influent sur la performance du transfert de chaleur dans un
échangeur de chaleur est le développement de la couche limite ou sa forme varie selon la
vitesse d'écoulement, la géométrie du corps solide ainsi que de la nature du fluide concédera.

Le nombre adimensionnel de Reynolds résume I'effet de ces parameétres.

Le tableau ci-dessous indique la variation du flux thermique échangé Q (W) et les pertes
de charge AP (Pa) en fonction de nombre de Reynolds pour trois positions de tube (e=0;e=5

et e= 15mm).

Les résultats de ce tableau indiquent que le flux thermique échangé et les pertes de
charge augmentent avec l'augmentation du nombre de Reynolds. Ces variations ont été
trouvées pour toutes les positions du tube. Quantitativement, la valeur du flux Q s'éléve par:
122% (si e= 0Omm), 104% (si e= 5mm) et 89% (avec e= 15mm) quand le nombre de Reynolds
changé de 4500 a 18000. On note donc que l'augmentation du flux thermique échangée, avec

le nombre de Re, est important si la position du tube est concentrique.

Ces resultats confirment ceux qui sont trouves dans les références [1-4].

Nombre de e=0mm e=5mm e=15mm
Reynolds QW) AP (Pa) | Q (W) AP (Pa) | Q (W) AP (Pa)
Re= 4500 3,17 6,65 3,85 6,03 2,64 3,97
Re= 10500 5,68 28,96 5,87 27,37 4 24,18
Re= 13500 6,32 44,12 6,54 40,05 4,49 34,05
Re= 18000 7,03 79,03 7,84 64,01 5 53

Tableau 3.1 : Effet du nombre de Reynolds sur le flux thermique et la chute de pression.

Pour enrichir encore plus notre discussion concernant l'effet du nombre de Re sur
le taux de transfert thermique nous présentons, dans ce qui suit, les contours de température
dans l'air ambiant sur la surface d'ailette pour deux valeurs de nombre de Reynolds décalages
de tube (Re= 4500 et Re= 18000). Les contours de température ont été tracés dans la section

transversale située a une hauteur y = 0,25 mm, pour la position concentrique du tube.

Pour les deux valeurs du nombre de Re, on remarque une chute considérable de la
température entre la paroi de tube et le bord avant de l'ailette comparativement avec la partie
arriere (zone de recirculation). Cela est di au taux élevé du transfert thermique a la partie
frontale d'ailette et que la zone morte d'écoulement se caractérise par une région de

recirculation stationnaire qui se forme en de telles conditions que I'écoulement se sépare dans
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la partie arriere du tube. Cette zone morte d'écoulement affaiblit beaucoup le transfert de

chaleur par convection.

Dans le cas du nombre de Reynolds (Re= 18000) le corps totale de l'ailette est
caractérisée par un gradient de température important comparativement avec le cas ou (Re=
4500).

D'aprés cette analyse, nous pouvons conclure que les caractéristiques thermo-

hydrauliques d'un échangeur de chaleur augmentent avec le nombre de Reynolds.
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Figure 3.4 : Distribution de température autour d'un tube a ailette concentrique pour (a) Re= 4500, (b)
Re=18000.
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A la fin de cette partie d'étude, on peut conclure que le décalage de tube a une influence
remarquable sur le fonctionnement des échangeurs de chaleurs. D'apres la conception de base
des échangeurs thermiques, une superficie requis de transfert de chaleur totale doit étre
réalisée sans diminuer le coefficient de transfert de chaleur et augmenter la chute de pression.
A cet effet, les résultats qu'on a trouvés montrent que le décalage de tube e = 5mm donne un

bon gain de transfert thermique et de la chute de pression.
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Conclusion

Ce travail a été consacré a 1’é¢tude numérique du transfert de chaleur couplé
(conduction-convection) et de la dynamique d'écoulement autour d'un tube a ailettes carrées
en position concentrique et excentrique. La position du tube est varie dans l'intervalle
(0-15mm) vers la partie arriere de l'ailette.

Afin de montrer I'effet de décalage du tube, une série des simulations numériques ont
été effectuées en utilisant le logiciel Fluent 6.2. Ce code de calcul est basé sur la discrétisation
des équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et d'énergie par la
méthode des volumes finis. Cette simulation nous a permis de déterminer et de comparer les
caractéristiques thermo-hydrauliques de notre échangeur de chaleur. Nous nous sommes
principalement intéressés a la distribution de température et de vitesse autour d'un tube a

ailette indépendant de forme carrée.

Avec l'intervalle du nombre de Reynolds (4500< Re <18000) le régime d'écoulement a

été considéré turbulent, pour cela nous avons choisir le modéle de turbulence k-€ (RNG).

A partir de I'analyse de la partie bibliographique et des différents résultats obtenus dans la

partie de la simulation numérique nous pouvons d‘arriver aux résultats suivant :

e Dans la construction d'un échangeur de chaleur, une superficie requis de transfert de
chaleur totale doit étre réalisée sans diminuer le coefficient de transfert de chaleur et
augmenter la chute de pression.

e Quelque soit la position du tube, le flux thermique et la chute de pression augmentent
avec l'augmentation du nombre de Reynolds.

e Le parametre de décalage de tube a une influence importante sur les caractéristiques
thermo-hydrauliques d'un échangeur de chaleur.

e Le decalage de tube par une valeur (e= 5mm) donne des meilleurs résultats en terme
de I'échange thermique et des pertes de charge.

e Le décalage du tube vers la partie arriére d'ailette minimise la zone de recirculation ce
qu'il réduite, d'une facon remarquable, les pertes de charge dans I'échangeur
thermique.

Plusieurs travaux futurs, concernant la simulation numériques de I’effet du

décalage de tube, sont envisagés en perspectives de cette mémoire.
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Conclusion

-1l serait trés utile d’étudié I’effet du décalage de tube vers la partie avant de ’ailette
-I1 serrait trés instructif d’effectuer des simulations numérique et des essais
expérimentaux, afin de voire I’influence du décalage de tube dans le cas d’un faisceau
de plusieurs rangées

-1l est aussi important d’étudié cette nouvelle forme géométrique dans le cas de la

convection naturelle.
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Résumé

Dans cette étude, nous avons utilisé le code de calcul Fluent 6.2 pour simuler le transfert
thermique conjugué conducto-convectif dans un tube a ailettes horizontales carrées. Les
résultats de la simulation numérique montrent la variation du flux thermique et la chute de
pression autour de la surface de l'ailette. L'objectif principal de cette étude et de voire la
position du tube, sur l'ailette carrée, qui correspond a un meilleur échange thermique et un
minimum de perte de charge. Ce travail de memoire analyse I'effet de décalage du tube sur les
caractéristiques thermo-hydrauliques d'un échangeur de chaleur pour un intervalle du nombre
de Reynolds (4500<Re<18000). Les resultats de la simulation numérique montrent que le
décalage du tube par une valeur e= 5mm augmente le flux thermique par 21,5% (pour Re=
4500). Cette augmentation de I'échange thermique est associée avec une diminution de 9,3%
de la chute de pression.

Mots clés : Fluent, échangeur de chaleur, ailette carrée, tube excentrique, convection force,
chute de pression.

Abstract

In this study, the commercial software Fluent 6.2 is applied to simulate the conjugate
conduction-convection of heat transfer problems on a horizontal square fin of one-circular
tube plate finned-tube heat exchangers. The numerical simulation results allow us to evaluate
the heat transfer rate over fin surfaces and the pressure drop. The aim of the present study is to
determine the optimum tube position in the square fin that maximizes heat dissipation and
minimizes pressure drop. In addition, this study analyzes the effects of tube shift on heat
transfer and flow characteristics for a range of Reynolds numbers, 4500<Re<18000. The
numerical results show that the eccentric annular finned tube is more efficient than the
concentric one. Among the cases examined, heat transfer rate of the eccentric annular-finned
tube, for a tube shift e = 5mm and a Reynolds number Re = 4500, was 21.5% greater than that
of the concentric one. This gain is associated with a 9.3% reduction in pressure drop.

Keywords: 3-D CFD simulation, Heat exchanger, Square fin, eccentric tube, Forced
convection, Pressure drop.
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