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Introduction générale

Introduction générale

Les échanges de chaleur se produisent dans de nombreux secteurs de l'activité
humaine. Dans la plupart de ces activités, le transfert de chaleur devrait se produire sans
changer les environnements impliqués dans le transfert de chaleur. Il est donc nécessaire
d'utiliser un équipement d'échange spécifique. Ces dispositifs sont appelés échangeurs de
chaleur. Ce sont des systemes thermodynamiques présents dans toutes les unités industrielles

ou l'extraction de chaleur a lieu.

Les échangeurs de chaleur sont définis comme un équipement qu'il permet de
'échange des calories entre deux fluides ou plus a des températures différentes. Dans la
plupart des cas, la chaleur traverse la surface d'échange a phase solide. Dans l'industrie, il
existe plusieurs types d'échangeurs de chaleur qui varient sous différentes formes
géométriques (tubulaires, multi-tubes, feuilles, ailettes,...etc.), en fonction d'une variété
d'applications. L'utilisation de ces systemes pour assurer le transfert thermique s'est propagée
a deux liquides ou plus dans de nombreux secteurs industriels tels que : les centrales

nucléaires, réfrigérateurs, climatisation des habitats, les voitures, ...etc.).

Le choix d’un échangeur de chaleur pour une application donnée, dépend de plusieurs
paramétres : domaine de température et pression des fluides, propriétés physiques et
agressivité des fluides, maintenance et encombrement. Il est évident que le fait de disposer
d’un échangeur de chaleur bien adapté, bien dimensionné, bien réalisé et bien utilis€¢ permet
un gain de rendement et d’énergie des procédés. L'objectif principal du calcul des échangeurs
de chaleur est toujours d'améliorer les colts d'investissement; cela se fait en satisfaisant la
duplication entre le transfert de chaleur et la chute de pression, c'est-a-dire un compromis

entre maximiser le transfert de chaleur et minimiser la chute de pression dans la limite.

Pour augmenter les performances thermiques des échangeurs de chaleur, il est
nécessaire et efficace d'utiliser de grandes surfaces (ou appelées surfaces d'ailettes). Il en
existe plusieurs configurations des ailettes : ondulée, ailette circulaire, ailette plaque plane,
ailette spirale,...etc. Les effets de paramétres tels que le nombre de Reynolds, le nombre de
rangées de tubes, le diametre du tube, la distance entre les ailettes ... etc. ont un effet

significatif sur le transfert de chaleur a travers I'échangeur de chaleur.

Dans ce travail, nous présentons une investigation numérique afin de déterminer les

caractéristiques thermo-hydrauliques d'un écoulement d'air qui traverse un échangeur de
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plusieurs rangées de tubes a ailettes plaque plane. La simulation numérique est réalisée avec
le code de calcul commercial "Fluent 6.2". Le but essentiel de ce travail de mémoire est de
découvrir l'effet des paramétres géométriques a savoir : nombre de rangs, diametre des tubes,

pas inter-ailettes et nombre Reynolds sur les performances d'un échangeur de chaleur.

La problématique posée dans ce travail d'étude nous a amené a développer trois

chapitres:

Dans le premier chapitre, nous avons mentionné les généralités et les concepts de base
concernant la conception des échangeurs de chaleur et des ailettes, ainsi que nous avons
présenté¢ diverses recherches menées dans le l'axe de l'effet des différents paramétres

géométriques sur le fonctionnement des échangeurs de chaleur.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté la méthode de simulation par le code
de calcul Fluent et le logiciel Gambit qu'il permet de dessiner la géométrie et leur maillage.
Nous avons présenté également, dans ce chapitre, les équations de dérivés partielles
gouvernent notre probléme d'é¢tude, les conditions aux limites qu'ils conviennent et

aussi les dimensions de notre domaine de calcul.

La troisiéme et le dernier chapitre de ce manuscrit rapporte les résultats numériques
lies aux différentes configurations de 1'échangeur étudié¢ dans notre travail. Les résultats sont

présentés sous formes des courbes, des contours et des tableaux.

Finalement, ce manuscrit a terminé par une conclusion générale qui résume 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 permettant de transférer la chaleur entre un
ou plusieurs fluides ayant une température différente. Généralement, le transfert de chaleur se
fait par I'intermédiaire d'une paroi solide sans que les fluides se melangent. De nombreuses
applications nécessitent I'utilisation d'un échangeur de chaleur, par exemple le radiateur d’une

automobile, le condenseur et I'évaporateur d'une machine frigorifique,...etc.

1.2 Principe de fonctionnement

Dans un échangeur thermique, la chaleur est transmise d'un fluide a un autre. Le méme
fluide peut étre conservé son état physique ou se présenter successivement sous les deux
phases. Un échangeur thermique ne mélange pas, généralement, les deux fluides, il permet
simplement le transfert de chaleur entre les deux. Pour cela, les deux fluides sont séparés par
une paroi tres conductrice de la chaleur (Cuivre, Aluminium, Fer,....). L'écart de température
entre les deux fluides permettra le transfert de chaleur, la chaleur allant toujours du fluide plus
chaud vers le plus froid. De ce fait, au niveau de I'échangeur, le premier fluide entre chaud et

ressort refroidi, tandis que le second fluide entre froid et ressort plus chaud.

Généralement, dans un échangeur thermique, les fluides s'écoulent d'une fagon
paralléle (co-courant ou contre-courant) ou a courant croisé (I'un des fluides s'écoule dans le
sens perpendiculaire avec l'autre fluide). Cette technique permet d'améliorer le transfert de
chaleur par rapport a une évolution paralléle.

L'intensité de transfert de chaleur dépend de plusieurs caractéristiques : le type de
paroi, le type de fluide, la vitesse du fluide (plus exactement s'il est en régime laminaire ou
turbulent), I'écart de température entre les deux fluides. Pour améliorer I'échange, certains
échangeurs augmentent la vitesse du fluide, par exemple en utilisant des ventilateurs ou des
compresseurs : on parle ici de la convection forcée. Pour un radiateur classique, sans

ventilation, on parlera de convection naturelle.
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Entrée : T, Sortie : Ty, Fluide chaud (1)

....................................... J

Echangeur
thermique

mc Sortie : Ta, Fluide froid (2)
Tse > To.

Figure 1.1 : Schéma du principe de fonctionnement d'un échangeur de chaleur [1].

1.3 Criteres de classement des échangeurs de chaleurs

Il existe plusieurs critéres de classement des différents types d'échangeurs.

1.3.1 Processus de transfert

a) Echangeurs a 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.

b) Echangeurs a contact indirect : les deux fluides s'écoulent dans des espaces séparés
par une paroi.

b =
' f—; >

(a) Transfert de chaleur avec
un contact direct

Il

|
\
\

(b) Transfert de chaleur a travers une
paroi (contact indirect)

Figure 1.2 : Type de contact entre les fluides d'un échangeur de chaleur [2].
1.3.2 Mécanisme de transfert de chaleur

a) Echangeur sans changement de phase
Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux échangeurs
dans lesquels I'un des fluides se refroidit pour réchauffer le deuxiéme fluide sans qu'il y ait
changement de phase. Les températures des fluides sont donc variables, tout le long de
I'échangeur.
b) Echangeur avec changement de phase
Les échangeurs avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents:
1. L'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces échangeurs sont rencontrés
dans les machines frigorifiques.
2. Le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel ne

subit pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.
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3. Le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus froid,
lequel ne subit pas de transformation d'état. lls sont appelés condenseurs
1.3.3 Classement suivant I'arrangement des écoulements
Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se
ranger, en deux catégories :
e Méme sens « Co-courants ».
e Sens contraire « contre-courant ».
e Ou bien les vecteurs vitesses sont perpendiculaire 1’un a 1’autre ; il s’agit

cette fois d'un échangeur a «courant croises».

Erlarger co-coxart Erbereenr cardre oonarant Elergar i coxmt aroke

Figure 1.3 : Types d'échangeurs suivant la direction des écoulements [3].

1.3.4 Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échangeur
On trouve deux types de paroi.
»  Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :
superalliages, métaux ou alliages réfractaires.
>  Les échangeurs non métalliques : en plastique, céramique, graphite, verre,...etc.
1.3.5 Classement suivant la construction géometrique
Parmi les échangeurs a contact indirect, il ya quatre configurations géométriques.
1.3.5.1 Echangeurs tubulaires
Pour des raisons économiques, les échangeurs utilisent 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 une meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée :
a) échangeur monotube, (figure 3.a) dans lequel le tube est placé a I’intérieur
d’un réservoir et a généralement la forme d’un serpentin
b) échangeur coaxial, (figure 3.b) dans lequel les tubes sont le plus souvent

cintrés, en général, le fluide chaud s'écoule dans le tube intérieur.
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c) échangeur multitubulaire, existant sous quatre formes :
échangeur a tubes séparés, (figure 3.c).
échangeur a tubes rapproches, (figure 3.d).

échangeur de tubes a ailettes, (figure 3.e).

YV V V V

échangeur a tubes et calandre, (figure 3.f).

échangeur monotube
en serpentin

@Wﬂ

(d) échangeur & tubes rapprochés (e) batterie a ailettes (f) échangeur a tubes et calandre

ailetés

Figure 1.4 : Différents types d'échangeurs tubulaires[4].
1.3.5.2 Echangeurs de surfaces a ailettes
Il consiste d'une conduite cylindriqgue ou rectangulaire sur laquelle des lames
métalliques de différentes formes sont fixées. Le fluide de refroidissement est en général l'air
ambiant. La chaleur est transférée du fluide chaud circulant dans le conduit principal aux
lames métalliques par conduction thermique ; ces lames se refroidissent au contact de I'air. Ce
type d'échangeur est utilisé pour le chauffage dans les batiments : de I'eau est chauffée dans
I'installation de chauffage et circule dans des radiateurs qui sont des échangeurs a ailettes. Il
existe différentes formes d'échangeur a ailette.
a. Echangeurs a plaques avec ailettes
Ce type d’échangeur de chaleur consiste a ajouter des ailettes ondulées entre des
plaques paralléles. Les ailettes sont généralement de forme triangulaire ou rectangulaire. La
figure 1.5 montre un exemple. D’autres géométries sont possibles selon le type d’échangeur
de changeur a plaques. Dans des applications gaz-liquide, les ailettes sont généralement
utilisées seulement du c6té gaz de I’échangeur. Les échangeurs a plaques avec ailettes sont
regroupés en trois catégories : ailettes non coupées, comme triangulaires ou rectangulaires,

ailettes non coupées de forme sinusoidale et ailettes interrompues.
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barre latérale

plaque ou feuille de
séparation

S laque ou feuille de
t:arre latérale separation

Figure 1.5 : Composantes de base d’un échangeur de chaleur a plaques avec ailettes [1].

b. Echangeurs de tubes avec ailettes

Pour augmenter la performance thermique des échangeurs de chaleur, il est nécessaire

et efficace d'utiliser les surfaces prolongées (surfaces a ailettes) sur le cb6té gaz pour
compenser le coefficient de transfert convectif, qui peut-étre 10 a 100 fois plus petit que cela
du coté liquide. Pratiquement, il existe plusieurs formes des ailettes et des tubes. La
configuration d'une ailette a une influence remarquable sur le développement des couches
turbulentes tridimensionnelles, réduction de I'épaisseur de la sous-couche laminaire pres de la
paroi et intensification de la verticité, ainsi les transferts convectifs dans la section de

I’écoulement.

ondulées

segmentée

Figure 1.6 : Ailettes continues ou indépendantes [4].

1.4 Coefficient d*échange global

La connaissance du coefficient d'échange thermique global entre deux fluides est tres
importante dans les calculs des échangeurs de chaleur. La figure ci-dessous donne l'allure
qualitative du profil des températures pour un échange a travers une paroi cylindrique, ainsi
que la représentation de cet échange par analogie électrique [2].
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Fluide froid — 7%
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Fluide chaud
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Figure 1.7 : Résistances thermiques associées a un échange thermique pour un échangeur de chaleur
a deux tubes [2].
Dans le cas d’un échangeur de tubes a ailettes, I’expression du coefficient K est

-1
1 : In(d_/di 1
K =l 75 T Régcrass + Rcontact + (+) + R::crss T (1_1)
(h); (272), (h).
) (am (V) V) )
N J N J
Y Y
Coté fluide froid Coté fluide chaud

o 1y et 7y, sont, respectivement, les efficacités de la partie extérieure (qui inclut

généralement des ailettes) et la partie intérieure du tube.

o (1) et (VI) sont, respectivement, les résistances thermiques convectives : entre
I’ailette et le fluide froid et entre le tube et le fluide chaud.

o (I) et (V) sont les résistances thermiques due a I’encrassement des fluides
respectivement a l'intérieur et a I'extérieur du tube.

e (IV) est la résistance thermique de nature conductive du tube, avec d, et d;
sont, respectivement, les diametres extérieur et intérieur du tube.

o (1) est la résistance thermique de contact entre le tube est 1’ailette.

1.5 Méthode de calcul des échangeurs de chaleur

Les méthodes analytiques suffisent pour dimensionner un échangeur ou pour évaluer
les performances d’un échangeur sont déja définies dans le cadre d’un procédé industriel.

Elles s’appuyant sur des bases de données de performances, pertes de pression et coefficients
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d’échange, selon des mesures réalisées sur leurs échangeurs. Les deux principales méthodes
sont la méthode DTLM et la méthode NUT.
1.5.1 Méthode DTML

La méthode DTLM (Différence de Température Moyenne Logarithmique) est
particulierement adaptée pour le dimensionnement des échangeurs thermiques. Cette méthode
nécessite la connaissance des temperatures d'entrée et de sortie du deux fluides.

Le flux thermique échangé par un echangeur de chaleur est : ¢ = K.AAT,,,

e Ecoulement Co-courant

Dans ce cas, la différence de température logarithmique moyenne AT,, s'écrit :

— (Tel _Tez)_ (Tsl _TSZ)
LM Te _Te
T @2

AT,

Tae

HRRN
/
//

(@) représentati hématique du quadripble (&) profil longitudinal des temp

Figure 1.8 : Echangeur de chaleur avec écoulement co-courant [5].

e Ecoulement contre courant

Dans ce cas, la différence de température logarithmique moyenne AT,, s’écrit:

_ (T el_TSZ ) B (Tsl — TeZ )

AT, = (1.3)
- Ln Tel B Tsz
Tsl - Tez
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(a) représentation schématique du quadripdle (b) profil longitudinal des températures

Figure 1.9 : Echangeur de chaleur avec écoulements contre-courant [5].
1.5.2 Méthode NUT

La méthode NUT (Nombre d’Unités de Transfert) est basée sur le calcul de I'efficacité

n de I'échangeur. L'efficacité d'un échangeur n est définie comme le rapport entre la puissance
thermique réelle de I'appareil considéré @ et sa puissance thermique maximale @,,,4, [2].
n= (Dréel (14)
Prrex
Le fluide qui a le plus faible taux de capacité thermique C subit le maximum de

différence de température.

P = Coin (TS =T ) avec Cy, =(MC,) (1.5)
Les expressions des flux échangés sont :

¢, =C (T =T.) (L6)
o =C, (T =T™) (1.7)
Preet =1 (TS =TF™) (1.8)

Le nombre NUT représente le pouvoir d'échange de I'appareil, il s'exprime comme le
rapport adimensionnel :
NUT = g (1.9)

1.6 Choix d'un échangeur thermique

Le choix de I'échangeur de chaleur, pour une application spécifique, dépend de
nombreux critéres techniques et économiques, parmi lesquels nous mentionnons :

» Critére de colt de I'échangeur.

10
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Critere de restriction d'espace et de maintenance doivent également prises en compte.
Critere sur les exigences d'étancheité de I'échangeur et les risques de fuite des fluides.

Critere d'encrassement des échangeurs thermiques, (Bouchage, Colmatage).

YV V V V

Critere des propriétés physiques des fluides, maximales d’usage de 1’échangeur, pertes
de charge maximales acceptables.
» Critere de I'efficacité de I'échangeur.

1.6.1 Avantages et inconvénients des échangeurs de chaleur

Les avantages et les inconvénients des différents types d'échangeurs thermiques sont

classés dans le tableau suivant :

Types d’échangeurs | Avantages Inconvénients

e Equipement fiable et robuste
o Résistance aux pressions élevées

Encombrent.
Difficulté de nettoyage

EChangeurS L Accepte de gl‘andS écal’ts de ® Sensible aux Vibrations
tubulaires température.
e Compacte. e Perte de charge importante.
e Modulable. e Faible écart de température
Ech . e Prix compétitifs. envisageable.
changeurs a e Peude perte thermique_ ® Pression de travail limitée.
plaques N .
e Tres bon coefficient de transfert.

e Bon rendement. e Craint les chocs.
’ : e Peut prendre des formes précises. o Difficiles a nettoyer.
Echangeur a e Faible poids et volumes. e Difficiles a réparer.
ailettes

e Rendement tres élevé (de 75 a Consommation d’énergie pour

95%). I’entrainement de la roue
5 e Faible encombrement pour la roue. o Contamination de I'air neuf.
Echangeurs e Perte de charge relativement faible
régenérateurs en comparaison avec I’efficacité.

Tableau 1.1 Avantages et inconvénients des échangeurs de chaleur.

1.6.2 Applications des echangeurs de chaleur
Les eéchangeurs de chaleur sont utilisés dans de nombreux domaines et ont nombreux

applications, telles que :

11
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>  Echangeurs a plaques

e Chauffage de produits thermosensibles (pasteurisation du lait).
e Réfrigération des liquides a des températures inférieures a I'ambiante.
e Chauffage et refroidissement des produits visqueux.

e Récupération de chaleur sur eaux usees.

>  Echangeurs de plaque a ailettes
Séparation des constituants de l'air.
Liquéfaction de gaz naturel.

Industrie du papier.

Chauffage et climatisation des habitats.

>  Echangeurs spirales

e Chauffage et refroidissement des produits encrassant.

e Chauffage des produits thermosensibles.

>  Echangeurs de chaleur a faisceau tubulaire

e Radiateurs des automobiles.

e Industrie de construction mécanique.
e Centrales solaires thermodynamique.
e Industrie chimique.

e Machines frigorifiques.

1.7 Généralité sur les ailettes

Afin d'équilibrer les résistances thermiques externes et internes, on augmente la
surface d'échange extérieur. Ces ailettes peuvent étre plates ou plus souvent ondulées ou
gaufrées afin d'améliorer le coefficient d'échange thermique extérieur. L'ailette est un
dispositif qui permet de créer des perturbations et de la turbulence au niveau de I'écoulement
du fluide entourant l'ailette (elle permet d’augmenter le niveau de la turbulence dans la couche
limite), mais surtout la surface d'échange de chaleur, donc le transfert thermique. Elle est
utilisée, en particulier, dans les échangeurs industriels, les radiateurs de véhicules, le

chauffage central, et le refroidissement des composantes électroniques,...etc.
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1.7.1 Définition d'une ailette thermique

Les ailettes sont des lames meétalliques de différentes formes, dans les batteries de
tubes a ailettes, elles sont fixées sur des conduits circulaires ou rectangulaires. Elles
permettent d'augmenter I'échange thermique entre un corps solide et le milieu environnant en
faisant augmenter la surface d'échange. Dans la conception des échangeurs de chaleur
industriels a faisceaux de tubes a ailettes indépendantes, on distingue deux catégories
essentielles d'ailettes : ailettes transversales et longitudinales. La forme des ailettes
transversales, peut étre carrée, rectangulaire, circulaire, elliptique,...etc.
1.7.2 Efficacite d'une ailette

Elle définit les performances d’une ailette en comparant le flux dissipé a celui qui
serait dissipé dans une ailette de mémes dimensions mais dont la température serait uniforme
et égale a celle de la base (conductivité thermique A — oo, pas de résistance thermique de
conduction, donc pas de chute de température dans 1’ailette).
Pour un faisceau de plusieurs rangées de tubes, I'efficacité d'une ailette plaques planes est
calculée par la méthode d'approximation décrite par Schmidt :

M = —— (112)

<

I
TN
A

R
e —1}{1+0,35In( : ﬂ
I I

R, X[ X "
1-1272m| 2L 0,3
.

M

c rC

X, =\(R/2) +R?/2
Xu = Pt/2
1.8 Analyse de I'effet des parametres géométriques

Dans cette partie de mémoire, nous avons presenté quelques travaux de recherches et
études trouvés dans la littérature qui montrent I'effet des paramétres géométriques sur le
fonctionnement d'un échangeur thermique. Ces parametres sont mentionnés sur la figure ci-

dessous.

13



Chapitre 1 : Analyse bibliographique

Figure 1.10 : Différentes paramétres géométriques définissant un échangeur thermique [6].

.18.1 Effet de la géométrie d'ailette

L'une des techniques efficaces d'amélioration du rendement d'un échangeur de chaleur

est de construire une bonne forme géométrique des ailettes.
1.8.1.1 Ailettes continues

Une étude expérimentale a été effectuée par Lozza et al. [7] sur l'intensité du transfert
de chaleur et de la chute de pression dans les échangeurs de tubes avec différents géométries
d'ailette (plate, ondulée, a persiennes ou a petites ailettes). Les résultats obtenus sur 15
prototypes de faisceaux testés montrent que le type d'ailette influence fortement sur la
performance de I'échangeur de chaleur. Cependant, les ailettes a persiennes donnent
généralement des meilleurs résultats que ceux des ailettes ondulées.

Tang et al.(2007)[8], ont effectué une simulation numérique tridimensionnelle des
propriétés de transfert de chaleur et de frottement dans I'air pour les échangeurs de chaleur a 6
rangées de tubes avec 5 types d'ailettes différents : ailette plane, ailette a persiennes, ailette
avec genérateurs de vortex et ailettes avec deux formes et positions des inserts (voir la figure
1.11). lls ont constaté qu'une ailette a persiennes donne un transfert de chaleur et une chute de
pression plus élevé que les autres ailettes. Les résultats montrent également que l'ailette plane
offre les plus faibles taux de transfert de chaleur et de la chute de pression, avec un nombre de
Re varié de 4000 a 8000. Lorsque le nombre de Re est inférieure a environ 5100, les auteurs
ont trouvé que l'ailette avec des générateurs de vortex donne des meilleures performances que

la deuxiéme ailette a des inserts mixtes..
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Figure 1.11 : Schéma des cinq configurations d'ailettes testées.[8].

A. Kumar et al. [9] ont utilisé le code de calcul OpenFOAM-2.2 pour comparer les
caractéristiques thermo-hydrauliques des ailettes annulaires de forme (circulaire, ailette
spirale sertie, ailette dentelée) et des ailettes continues de forme (plaque plane, ondulée et
ailette avec un paire des inserts delta). Avec un nombre de Re fixe, les résultats de ce travail
de recherche montrent que le rapporte du transfert de chaleur sur la puissance de pompage des
ailettes annulaire est de 140-170%, il est plus élevé par rapport aux ailettes continues.

Cependant, I'efficacité d'ailette est variée dans l'intervalle 77-83% pour les ailettes
annulaires et de 55-66% pour les ailettes continues avec une gamme de variation du nombre
de Re : (2500 < Re <4000).

Parmi les ailettes annulaires examinées, seulement l'ailette spirale sertie fournit un
facteur de qualité de volume plus élevé par rapport aux ailettes continues. En général, les
chercheurs ont affirmé qu'un échangeur de chaleur plus compact peut étre congu en utilisant

des ailettes continues mais avec un co(t de la puissance de pompage plus élevé.
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Figure 1.12 : Schéma des tubes a ailettes : (A) ailette circulaire, (B) ailette dentelée, (C) ailette spirale
sertie, (D) ailette plaque plane, (E) ailette ondulée, (F) ailette avec un paire des inserts delta [9].

Pour augmenter le flux thermique échangé par un échangeur de chaleur a ailettes
ondulées, trois nouveaux forme d'ailettes ondulées, a savoir ailettes ondulées perforés, ailettes
ondulées en arrangement quinconcé et ailettes ondulées discontinus, ont été proposé et étudiés
numeriquement par Y. Xue et al. [10] (voir Fig. 1.13). Les auteurs ont constaté qu'en raison
de I'écoulement tourbillonnaire et du mélange efficace du fluide, toutes les techniques

proposés pour le perfectionnement du transfert chaleur ont des avantages par rapport a l'ailette
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ondulée traditionnel. D'une autre part, grace aux criteres d'évaluation des performances,
l'ailette ondulée en quinconce a un avantage pour le cas des petits rapports
(amplitude/longueur d'onde). Cependant, avec l'augmentation de ce rapport d'‘ondulation,
cette prédominance est progressivement dépassée par l'ailette ondulée perforée. Les résultats
de ce travail montrent aussi que l'avantage de l'ailette ondulée discontinue est la plus petite et

presque reste invariable.

Figure 1.13 : Géométries des ailettes : (A) ailette ondulée traditionnelle, (B) ailette ondulée perforé,
(C) ailettes ondulées en quinconce, (D) ailette ondulée discontinuée [10].

1.8.1.2 Ailettes indépendantes

Dans un faisceau de trois rangées de tubes, Lemouedda et al. (2011) [11] ont effectué
une étude numérique comparative des performances thermiques pour deux types d’ailettes
dentelées. Le nombre de Re est varié dans l'intervalle (600 a 2600). La premiere partie d'étude
compare la performance thermique des tubes a ailettes avec et sans dentelures. La deuxiéme
partie concerne I'effet du vrillage de la partie extérieure d'ailette, d'un angle de 0 jusqu'a 25°,
sur la performance des tubes a ailettes dentelées. Les investigations numériques effectuées
dans cette étude montrent l'avantage des ailettes dentelées en améliorant la performance d'un
tube ailettes. C'est principalement d au fait que I'interruption des ailettes dans ces dispositifs
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améliore la reconstruction de la couche limite pres des surfaces de transfert thermique et
augmente le niveau de mélange du fluide dans le domaine d'écoulement. D'une autre part, le
vrillage des segmentes par un angle varié de 0 a 10° augmente les performances des ailettes
dentelés. En outre, I'augmentation du nombre de segments d'ailette par période mene a plus
d'interruption de la couche limite et & plus de mélange de I'écoulement. Ceci améliore

généralement I'échange thermique dans les tubes a ailettes dentelés.

AN a ’;. “., o /

A-COLDEL: @5 e b-cas ailettes denteles c-cas ailettes complet
cellule unitaire

Figure 1.14 : Détails techniques de la cellule unitaire [11].

La technique de pliage d'ailettes et des tubes ovales a ailettes incomplétes ont été
proposé par Pis'mennyi [12] afin d'augmenter la performance des ailettes annulaires.
L'analyse expérimentale faite ici montre que le perfectionnement marqué du transfert de
chaleur, sans croissance excessive de la trainée aérodynamique, peut étre atteint en
améliorant le parcours du fluide entrant dans le faisceau. Selon les parametres de pliage
d'ailettes, I'arrangement des tubes et le nombre de Re; l'augmentation du coefficient de
transfert de chaleur convectif s'étend de 15% a 77%. 1l trouve qu'il y a une croissance de la
trainé pres de 40% a 117% en comparaison avec l'utilisation d'ailettes plates. L'étude ~ montre
également qu'un faisceau de tubes ovales a ailettes incomplets ne réduit pas le flux thermique d'un
faisceau de tubes a d'autres choses étant égales, malgré qu'il ya une diminution de la surface

d'échange.

Figure 1.15 : Formes d'ailettes examinées dans la référence [12].
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Le logiciel Maple v.16 a été utilisé par Mehemmai et al. (2016) [13], afin d'étudier le
transfert de chaleur autour de différents profils d'ailette. 1ls ont constaté que I'augmentation de
la conductivité thermique et de I'épaisseur des ailettes et la réduction du coefficient d'échange
de chaleur amélioraient I'efficacité des ailettes. Suivant les courbes de la figure ci-dessous,
I’ailette triangulaire est la plus performante de différents types d’ailettes examinées. Ce travail
de recherche indique aussi que I'efficacité des ailettes diminue avec l'augmentation de la
longueur dailette (L) et du coefficient d'échange thermique (h). Cependant, cette efficacité

augmente avec l'augmentation de la conductivité thermique (k) et de I'épaisseur d'ailette (W).
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Figure 1.16 : Comparaison des efficacités des ailettes [13].

La méthode de différence finie avec les données expérimentales de la température a
été utilisée par Chen et al. (2018) [14] pour estimer le coefficient de transfert de chaleur sur
un tube a ailette elliptique. Aprés cela, le code de calcul Fluent avec ses différents modéles
d'écoulement et les coefficients de transfert de chaleur prévus sont employés pour déterminer
la température et la vitesse de I'écoulement, la température de la surface d'ailette et le
coefficient de transfert convectif de l'ailette. Les résultats publiés dans cet article montrent
aussi que l'efficacité d'une ailette annulaire elliptique est supérieure que celle d'une ailette
annulaire circulaire.

Dans le travail de recherche de Nemati et al. (2020) [15], un échangeur de chaleur a
guatre rangeées de tubes a ailettes annulaires a été optimisé en variant localement la forme des
ailettes annulaires, résultant ainsi en faisceaux de tubes non uniformes. L'objectif principale

de cette investigation et de comparer entre le cas classique (tous les rangées sont a ailettes
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circulaires) et un cas des ailettes mixtes (I'une des rangées est a ailettes circulaires et les trois
autre rangees sont a ailettes elliptiques, voir la Fig. 1.17). lls sont montrés que les ailettes
elliptiques minimisent la chute de pression et la génération d'entropie, tandis que les ailettes
de forme circulaire a la premiere rangée peuvent étre utilisées pour maximiser le transfert de
chaleur. Les résultats montrent également que, pour le scénario dans lequel la densité de
transfert de chaleur est maximale et la chute de pression est minimisée, la chute de pression
est réduite jusqu'a 31%, le poids des ailettes est reduit jusqu'a 23%, avec aussi une diminution
de 14% du transfert de chaleur total coté air, par rapport au cas ou toutes les ailettes a travers

le faisceau de tubes sont circulaires.

O~AOA

'_@\\;{/ @M
|
A 7D £7 0

Figure 1.17 : Géométries des ailettes comparés dans la référence [15].

1.8.2 Effet de diamétre extérieur des tubes et de leur arrangement

Afin de construire un échangeur de chaleur compacte, efficace et moins cher, il est
important de choisir la bonne forme du tube et le meilleur arrangement du faisceau.

Des études expérimentales ont été développées par Rosman et al [16] et Rocha et al.
[17], ils ont déterminé les coefficients de transfert de chaleur locaux et moyens pour les tubes
a sections circulaires et elliptiques dans des échangeurs tubulaires a ailettes continues.

Torikoshi et Xi (1995) [18], trouvent que le coefficient de transfert de chaleur et la
chute de pression dépend principalement du diamétre de tube.

En (2003) Jin-Yoon Kim.[19], a analysé par la technique de la sublimation de

naphtalene l'effet du rapport entre la distance inter-tubes et de leurs diameétres (S/D), pour
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deux valeurs du nombre de Reynolds 1770 et 2660 sur le transfert de chaleur dans un
échangeur a ailettes planes continues. lls ont constaté qu'avec l'augmentation du rapport
(S/D), les transferts de chaleur et de masse sur les ailettes augmentent et ils atteignent I'état de
stagnation a (S/D)=0.5. On le constate également que I'arrangement decalé de tubes donne le
plus grands taux de transfert de chaleur et de masse que I'arrangement aligné. Cela est di que
les vortex en fer a cheval formés devant le premier tube se prolonge au deuxieme tube et
augmente ainsi le transfert de chaleur et de masse autour de la deuxieme rangée.

Bejan et al. (2004) [20] ont mené une étude numérique et expérimentale pour prouver
que les échangeurs de chaleur avec des tubes circulaires et ovales a ailettes peuvent étre
améliorés, et ils a remarqué une augmentation du transfert de chaleur jusqu'a 20% dans les
tubes elliptiques par rapport aux tubes circulaires conventionnels. Due

En 2009, Talaat et Gomaa [21], ont réalisé une étude expérimentale et numérique
(par un code de calcul en CFD), pour déterminer les caractéristiques thermiques d'un
écoulement a travers des faisceaux de tubes elliptiques et circulaires arrangés en quinconce.
Cette investigation a couvert les effets du nombre de Reynolds (5600-40000), de I'angle
d'impaction de I'écoulement sur les tubes (0°-150°). Les auteurs ont observé que le nombre de
Nusselt est maximal lorsque les grands axes des tubes elliptiques sont perpendiculaires a
I'écoulement (angle d'attaque ¢=0). lls ont constaté aussi que le nombre de Nusselt
correspondant a cette situation est plus élevé de 30 % que celui de I'échangeur dont les grands

axes de ses tubes sont paralleles a I'écoulement.

1.8.3 Effet de I'épaisseur des ailettes

Parmi les auteurs traitant I'effet de I'épaisseur et du matériau d‘ailette, nous citons :

En 1996, Wang et al. [22], ont rapporté que l'espacement entre-ailettes a un effet
négligeable sur le coefficient de transfert de chaleur, et que les facteurs de frottement et de
colburn sont indépendants de 1’épaisseur d’ailette.

Abu-Madi et al. (1998) [23], ont rapporté que lorsque I'épaisseur de I’ailette diminue,
le transfert de chaleur augmente d'un maniere faible. Ils ont aussi établi des corrélations pour
le facteur de Colburn et de frottement en fonction du nombre de Reynolds, le nombre de
rangées et de grandeurs géométriques adimensionnelles.

En (2004) Wangwises et al. [24], ont étudié l'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

21



Chapitre 1 : Analyse bibliographique

avec I'épaisseur des ailettes, alors que si le nombre de rangés (N >4 ) le facteur de Colburn
diminue.

En 2012, Pongsoi et al. [25], ont étudié les caractéristiques thermo-hydrauliques d'un
échangeur a ailettes en spirale et des échangeurs de chaleur a tubes dans le nombre élevé de
Reynolds (3000 - 13000). Les échantillons d'essai (ailettes) étaient en cuivre et en aluminium
avec un nombre différent de tubes en rangeée, et ils ont constaté qu'il n'y avait pas d'effet
significatif du matériau des ailettes sur les performances de transfert de chaleur dans Nombre

élevé de Reynolds.
1.8.4 Effet de I'espacement entre ailettes

Dans le domaine des fabrications industrielles, les chercheurs ont réalisé plusieurs
travaux (expérimentaux et numériques), qui visaient a voir I'effet de I'espace entre les ailettes
sur I'efficacité des échangeurs thermique.

Grey et al. [26] ont développé deux corrélations pour le calcul du facteur de Colburn j
en fonction du nombre de Reynolds, les pas transversaux et longitudinaux, le pas entre
ailettes, le nombre de rangées et le rapport de la surface totale d'échange par rapport a la
surface des tubes. Les résultats de cette investigation indiquent que le facteur de frottement
augmente avec la diminution de 1’espacement des ailettes.

Rich et al.[27] ont mené une étude sur des échangeurs a quatre rangées de tubes et ont
trouvé que le coefficient de transfert et le facteur de frottement sont indépendants de
I'espacement des ailettes.

Wang et al. (1996) [28], ont rapporté que le coefficient de transfert thermique est
faiblement affecté par I'espacement entre les ailettes, par contre, le coefficient de frottement f
et le coefficient de Colburn j sont indépendants de 1’épaisseur de 1’ailette.

Yan et al. (2000) [29], ont étudié I'effet du nombre de Re sur le facteur de frottement f
et de Colburon j a des faibles espacement d'ailettes compris enter 1.4 et 2.0 millimétres. Ils
ont conclu qu'a des grands nombres de Re, les facteurs f et j augmentent avec I'espacement
entre-ailettes

Mon et al. (2004) [30], ont effectué une simulation numérique d'un écoulement
turbulent tridimensionnel dans un échangeur constitué d'un faisceau de quatre rangées de

tubes a ailettes circulaires. lls ont considéré les deux types d'arrangements pour des hombres
de Reynolds 6.8x10° <R, < 4.3x10" et pour plusieurs paramétres géométriques (espacement

d'ailettes, diamétres des tubes et les espacements entre les tubes). Les auteurs ont présenté, a

partir des resultats numériques, une analyse de la topologie de I'écoulement entre les ailettes
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(développement des couches limites dynamique et thermique et de la structure tourbillonnaire
en fer a cheval). Les auteurs ont montré que le coefficient de transfert de chaleur dans

l'arrangement en quinconce augmente quand le rapport entre 1’espacement entre les ailettes et

leurs hauteurs (%jaugmentejusqu'a (%):3,2.

Chen et al. (2007) [31], ont publié les résultats d'une étude dans laquelle ils ont
analysé les effets de I'espacement entre ailettes S sur le coefficient de transfert de chaleur et
sur I'efficacité d'une ailette plane carrée située au milieu d'un ensemble de tube ailettes. Cette
étude a concerne la convection forcée. Les résultats montrent qu'avec l'augmentation de S, le
transfert de chaleur augmente et I'efficacité de l'ailette diminue.

Chen et al. (2018) [14], ont mené une étude sur les propriétés de transfert de chaleur
et d'écoulement de fluide des échangeurs de chaleur a ailettes annulaires. 1ls ont constaté que
le facteur de transfert de chaleur augmente avec l'augmentation de I'espacement entre les

ailettes et que le meilleur espacement pour les ailettes est d'environ 18 mm.
1.8.5 Effet du rang et du nombre de rangées

Saboya et Sparrow [32], ont mesuré par la technique de sublimation de naphtalene le
coefficient de transfert de masse sur les ailettes planes continues dans un
échangeur a deux rangeées de tubes. Avec I'utilisation de I'analogie entre le transfert de chaleur
et de masse, les auteurs ont constaté que I'effet de la couche limite sur le transfert de chaleur
est presque négligeable dans la deuxiéme rangée de tubes et que les tourbillons qui se
développent devant les tubes sont les seuls qui favorisent le transfert de chaleur dans cette
rangée. lls ont aussi observé, pour un nombre de Reynolds égal a 2500, une augmentation de
50% du coefficient de transfert thermique local maximum en allant de la premiere rangée vers
la deuxieme rangée.

Neal et al. (1996) [33], ont analysé le transfert de chaleur autour des ailettes
circulaires pour quatre arrangements en quinconce. Il a constaté, pour trois arrangements, des
augmentations différentes du coefficient de transfert thermique entre la deuxiéme et la
sixieme rangée. Par contre, pour le quatrieme arrangement, ce coefficient diminue. Ces
différences dans la variation du coefficient de transfert de chaleur résultent du changement
dans le taux de développement de la turbulence a travers les différents arrangements.

En 2005, Kim et al. [34], ont effectué des tests expérimentaux des propriétés de
transfert de chaleur dans l'air pour les échangeurs de chaleur a ailettes plates en modifiant

I'espacement entre ailettes, le nombre de rangées et I'alignement des tubes. Leurs résultats
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montrant que le coefficient de transfert convectif diminue avec la diminution du pas entre
ailettes et aussi avec l'augmentation du nombre de rangées. Avec tous les espacements des
ailettes examinés, le coefficient de transfert de chaleur diminue avec de l'augmentation du
nombre de rangées de 1 a 4.

Yoo et al. (2007) [35], ont analysé dans leur publication les effets du pas des tubes, le
rang des tubes et du nombre de Reynolds sur le transfert de chaleur dans un échangeur
tubulaire a ailettes continues dont les tubes sont arrangés en quinconce. La technique de
sublimation de naphtaléne a été employée pour calculer le coefficient de transfert de chaleur
local. Les résultats de I'étude réalisée sur six rangées de tubes affirment que la variation du
coefficient de transfert de chaleur autour des tubes change de la premiére rangée a la troisieme
rangée. Cependant, le nombre de Nu moyen sur les tubes de la deuxieme rangée et la
troisieme rangée sont, respectivement supérieurs de 30% et 65% par rapport a celui de la
premiére rangée.

Pour voir Il'influence du nombre de rangées sur le transfert thermique laminaire a
travers un faisceau de tubes ailetés, Xie et al. [36] (2009) réalisent une simulation numérique
en trois dimensions basées sur 1’algorithme SIMPLE. Les résultats de la variation du nombre
de Nu et du facteur de frottement en fonction du nombre de Re et de nombre de rangées sont
présentés dans la figure ci-dessous. Les courbes de cette figure montrent clairement que les
caractéristiques du transfert de chaleur et de la chute de pression sont indépendants du nombre
de rangées quand (N = 6).

2] 40-

354
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Figure 1.18 : Effet du nombre de Reynolds (Re) et du nombre de rangées sur le nombre de Nusselt
(Nu) et le facteur de frottement (f) [36].
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Chapitre 2

Etude numeérique

2.1 Introduction

Dans le passé, il était difficile d'appliquer des méthodes numériques pour résoudre le
probléme d'un échangeur de chaleur a ailettes. Aujourd'hui, grace au développement des
méthodes numeériques et des codes de calcul en CFD de plus en plus puissants avec une
grande capacité de mémoire, nous a permis d'effectuer des calculs tridimensionnels dans un
échangeur thermique dans lequel I'écoulement du fluide et le phénoméne de transfert
thermique sont trés complexe. Des solutions tres satisfaisantes peuvent étre obtenues pour

plusieurs géomeétries et avec un temps tres court.

Parmi les logiciels de calcul de la dynamique des fluides (CFD) on peut citer : CFX,

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

Ce chapitre expose la description physique et mathématique de notre probléme et les
étapes suivis pour faire la simulation par le code de calcul FLUENT. La construction de la
géométrie avec la génération de maillage et ’incorporation des conditions aux limites sont

effectuées par le logiciel GAMBIT.

Les outils de simulation numérique, nous permettent de modéliser un échangeur entier,
c'est a dire de simuler 1’écoulement et le transfert de chaleur couplés dans les fluides et la

conduction thermique dans les solides (ailettes).
2. 2 Equations gouvernant le probléeme 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 dair et le
diametre extérieur du collier dailette dc (de= dt + 2 Ea) [1, 2]. Ceci donne une variation du
nombre de Reynolds dans l'intervalle (4500 < Re < 8000). Donc, I'écoulement autour d'un

tube a ailettes plaque plane a été assumé : tridimensionnel, incompressible, stationnaire et
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turbulent. Les équations de Navier-Stokes moyennées (équations de Reynolds), équation de

continuite et I'équation d'énergie sont suffisamment rapprocheées par :

>  Continuité

ou,
il B 2.1
x (2.1)

»  Quantité de mouvement:

0 ou, Oou; 2 _ ou ——
,ouiu.+Pé‘i.—,u[—'+—‘——é}—'}+pu{u'.j=0 (2.2)
OX. ( ! ! ox; ou; 3 " ox !

J

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

ou.  Ou; 2 ou.
— u = — 4 L1—= pA.,. + 4 — |O. (2.3)
ml ] #t[axj axl j 3 [p alr #t axl j 1)

»  Equation d'énergie:

(ol p)):%((za" +21)%J 23

1
A, : est 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:

ﬁ[}ta ﬂ] =0 (2.4)
OX,; oX;

A, +est la conductivité thermique de l'ailette.

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

détailles sur les équations de ce modéle voir les références [2, 3].

29



Chapitre 2 : Etude numérique

2.3 Méthode de résolution

Les écoulements de fluides, que ce soit en régime laminaires ou turbulent, sont décrits
par le syst¢tme d’équations aux dérivées partielles (E.D.P). Ainsi, tous les phénoménes
physiques sont régis par ce systéme formé par les équations de continuité, de quantité de
mouvement et d’énergie qu'il convient de résoudre pour connaitre les caractéristiques du

champ thermique et du champ d'écoulement.

Malheureusement, il est pratiquement impossible de trouver une solution analytique et
exacte a de tels systémes du fait que les équations citées précédemment soient trés 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 des résultats corrects.

Parmi les méthodes numériques fréquemment utilisées dans la résolution des

problemes d'écoulements et de transferts thermiques on trouve la méthode des volumes finies.
2.3.1 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 phénomenes qu’étudient le physicien et
I’ingénieur, 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
géomeétrie orbitaire, 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:
»  Ladiscretisation du domaine considéeré en volume de contréle
»  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 modeéle doit étre stable est convergent.
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Figure 2.1 : Volume de contrble typique pour une situation 2D [4].

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires,
appelés volume de contréle, comme indiqué dans la figure (2.1). Chacun de ces derniers
englobe un neeud dit 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
contrdle entourant le point P est montré par les lignes discontinues. Les faces du volume de

contréle sont localisées aux points e et w dans la direction x, n et s dans la direction y.

Ainsi, un élément de volume de contrdle est défini autour de chaque nceud. Les
grandeurs scalaires pression et température sont stockées dans le nceud P du maillage (voir
fig. 2.2), tandis que les grandeurs vectorielles u et v sont stockés aux milieux des segments
reliant les nceuds. Les différentes équations de conservation sont intégrées sur le volume de

contrdle afin de déterminer les variables scalaires et vectorielles du probleme concerné.

Figure 2.2 : Schéma du maillage [4].
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2.4 QOutil de simulation Gambit et Fluent
2.4.1 Gambit

C’est un logiciel congu pour aider les analystes et les concepteurs a construire et a
mailler des modeles pour les problemes d’écoulement des fluides et d’autres applications

scientifiques.

Gambit recoit les données de I'utilisateur au moyen de I’interface graphique (GUI).
Cette derniere réalise les étapes de base de construction et du maillage. De plus, il est assez
souple pour adapter plusieurs applications de modelage. Il comprend un ensemble complet
d’outils de génération de maillages surfaciques et volumiques qui permettent de réaliser
rapidement des maillages de qualité et garantissent une précision des résultats, notamment, la
génération automatique du maillage volumique en tétraedre. Il a, aussi, l'avantage d'importer
des fichiers CAO grace a linterface (au format CAD,..), qui transforme la géométrie
directement en une série de maillages surfaciques ou volumiques. Gambit possede une
interface facile a manipuler et qui est constituée de plusieurs fenétres d'outils d'opération

destinées a construire le modele, générer le maillage et incorporer les conditions aux limites.

45 GAMBIT  Solvers FLUENT 5/6. 1D clefault 102200 N — - C=FERC X F
File Edit Solver Help Operation
Quick . “ | ) i= i
Table of contents ' m @ @ 8
New .. About ...
Title ... FIDAP
= Geomet
(e FLUENT/UNS m

File ..

Parameters ...
e | FLUENT 4 Menu secondaire
Print Graphics ... Defaults ...

Volume
Run Journal ... Erldo LD

NEKTON Ovération evaphiques @
Clean Journal ... pération graphiq
View Fil.. He POLYFLOW pﬁjl [ | @ ©
" FLOWIZARD . = S
Import '*ml ;ﬁ@ vn {y

Export ~ ANSYS
’ Volume

Save Menu général

Save As ...

FLUENT 5/6

Exit Generic

- o
Génération de maillage 7 ﬁl _I &I _I il
& I iy | | . I &
Création des condition aux
limites
Zones
@ | @ |
(]
Outils de contrdl
général . Global Control

|| Active ﬂilﬂlﬂlﬂl
Transcript & Description | ﬂﬁlﬂﬁlﬁl

Copyright 1988-2020, Fluent Inc. All rights reserved. H GRAPHICS WINDOW- UPPER ~a = = =

http: //www. fluent. com - | LEFT quapRRNT éln_;algl

| command:| = = - 1

1356
2020-04-04

Figure 2.3 : Vue globale de le fenétre Gambit.
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2.4.2 Code FLUENT

Est un programme informatique congu pour la simulation des écoulements de fluide et
du transfert thermique dans des géométries complexes. Il présente une grande flexibilité
d'adaptation avec n'importe quel type de maillage. Il permet de résoudre les différentes
équations de conservation, avec plusieurs types de schémas de discrétisation. Les résultats
obtenus par Fluent peut étre fournies sous forme des contours, des valeurs numeriques ou par

des courbes. Cela donne une bonne lecture et une meilleure exploitation des résultats.

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

exploitation.

Le logiciel FLUENT propose un nombre assez important d'options qui déterminent la
forme des équations de bilan et des équations de transport des scalaires supplémentaires.
L'utilisateur a le choix entre un écoulement tridimensionnel ou bidimensionnel,
monophasique ou multiphasique (homogéne ou non), turbulent ou laminaire, permanent ou

transitoire.
.24.2.1 La procédure de calcul par Fluent
On peut résumer les différentes étapes de cette approche numérique dans ce qui suit.

Etape 1 : Mise en place du probléme (lire le fichier .msh) dans FLUENT :

e Démarrer la version 3ddp de FLUENT

e Lire le fichier (exemple: Diamater16.msh)
File > Read > Case

e Veérifier I'unité des dimensions du domaine de calcul
Grid > Scale

e Préciser le solutionneur de propriétés

Define > Models > Solver
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Pour notre cas, nous avons choisi un solveur basé sur la pression avec une formulation
implicite pour un cas 3D et un écoulement stationnaire et une vitesse absolue. D'autres
équations peuvent étre rajoutées selon les phénomenes eétudiés (transfert de chaleur,

combustion, multi phases...).

& solver B3
Solver Formulation

* Pressure Based @ Implicit

" Density Based 0
Space Time

o/ * Steady

o " Unsteady

~

“ 3D

Velocity Formulation

* Absolute
T Relative
Gradient Option Porous Formulation
™ Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity

" Green-Gauss Node Based || ¢ Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

0K | Cancel| Help|

Figure 2.4 : Définition du modéle de calcul.

Formulation de I’équation d’énergie :
Define > Models > Energy

Define > Models > Viscous

rg Viscous Model &J“
Model Model Constants
" Inviscid Cmu =
" Laminar 9. 0845
" Spalart-Allmaras [1 eqn)
* k-epsilon [2 eqn) Cl1-Epsilon
" komega [2 eqn] 1.42
" Reynolds Stress [7 eqn] )
" Detached Eddy Simulation EZEnsilon
" Large Eddy Simulation [LES) 1.68
k-epsilon Model
" Standard =

: gl:::izahle User-Defined Functions
Turbulent Yiscosity
RMNG Options J
none -
I Differential VYiscosity Model
I Swirl Dominated Flow

Mear-‘Wall Treatment
" Standard ¥Wall Functions
" Non-Equilibrium Wall Functions
* Enhanced “Wall Treatment
" User-Defined ¥all Functions
Enhanced Yall Treatment Options
I Pressure Gradient Effects

oK | Cancel| Help|

Figure 2.5 : Définition du model de turbulence.

o Définir les propriétés des matériaux
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Define > Materials...

C’est le choix du fluide ou solide utilisé avec I’introduction des données concernant

les propriétés physiques.

B Materials Iﬁ‘
Name Material Type Order Materials By
[air [fluid -] & Name
~ R
Chemical Formula Fluent Fluid Materials (Elremie) (Ao
| |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
|nnne
! Properties
Density [kg/m3] ‘[:unslanl j J
[1.225
Cp (kg4 ‘cunstant j
|1nnﬁ.u3
Thermal Conductivity [wim-k] ‘cunstant j
|ﬂ.ﬂzn2
Viscosity (kg/m-s] ‘cunstant j
|1.789ue—ns =
ChangefCreate | Delete | Close | Help ‘

Figure 2.6 : Définition des propriétés des matériaux

e Définir les conditions de références : Introduction des conditions de fonctionnement (ici la

pression, la température, la gravité).

Define > Operating Conditions...

E Operating Conditions @

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | | M Gravity
‘1 81325 Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location || | X[m/s2)fg
Xmie Yimis2)[-g.s1
Yme ZmisAe
Z(m] g - . —— o

q

Operating Temperature (k]
|288.16

VYariable-Density Parameters

I Specified Operating Density

0K | Cancel| Help|

Figure 2.7 : Insertion des valeurs de référence.
e Définir les conditions aux limites:

Define > Boundary Conditions...
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Les conditions aux limites pour chaque frontiere seront définies avec la fenétre

"Boundary condition".

Aprés avoir sélectionné chaque fois, la frontiére concernée et faire rentrer les

conditions aux limites.

Etape 2 : solution

Choix du schéma de discrétisation : 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. On doit choisir aussi

les facteurs de sous relaxations et les algorithmes pour le couplage pression-vitesse.

Solve > Controls > Solutio

n...

0K | Default‘ Can[:el| Help |

Solution Controls Iél
Equations #| =| Under-Relaxation Factors
Flow =
Turbulence Pressure [o.3
Energ Density [1
Body Forces |4
Momentum [g_7 J
Pressure-Yelocity Coupling Discretization
|PISO j Pressure |Second Order j
SLGIDEEE MUDEID - Momentum |gecond Order Upwind -
[1 3 -
Neighbor Correction Turbulent Kinetic Energy |Second Order Upwind j
|1 = || Turbulent Dissipation Rate |Second Order Upwind j
I~ Sk ghbor Coupling =

Figure 2.8 : Choix des schémas de discrétisation.

convergence.

Solve > Monitors > Residual...
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Residual Menitors ﬁ

Options Storage Plotting

¥ Print Iterations |1@88 & Window |g =

v Plot Z‘ Z‘
MNormalization lterations {1888 z‘

™ Normalize ¥ Scale AxES... | Curves...|

Convergence Criterion

|ahso|ute j

Check Absolute -
Residual Monitor Convergence Criteria

continuity W v 8.8

®-velocity W v 8.8
y-velocity v v 8.8
z-velocity W v 8.8
energy v v 1e-86 J
OK | Plot | Flenorml Cancel| Help |

Figure 2.9 : Les résidus des calculs.
e [|nitialisation de tous les variables avant de commencer les calculs

Solve > Initialize ...

Solution Initialization @
Compute From Reference Frame
velocity_inlet.1 ~| | * Relative to Cell Zone

" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascall[g
X Velocity [m{s] ’393—
Y Velocity [m/s] ’3—
Zvelocity (mis) o

=]

Init | Fleset| Apply| Cluse| Help|

Figure 2.10 : Enregistrement des données insérées.

e Lancement des itérations jusqu'a la convergence, puis enregistrer les résultats pour entamer
ensuite la phase sortie graphique.

Solve > lterate
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2.5 Domaine de calcul

L'échangeur sous forme d'une batterie a ailettes peut avoir plusieurs rangées et
plusieurs passes par rangées. Le nombre total de tubes restant constant d'une rangée a une

autre.

Pour étudier le transfert de chaleur conjugue (conductivité thermique), des simulations
numeériques sur un faisceau de tubes a ailettes continues ont été réalisées, la zone de calcul est
clairement définie. Avec la condition au limite de symétrie, le domaine de calcul comprend
seulement la moitié de I'espacement entre deux ailettes adjacents. Seulement le cas de trois
rangées de tubes sont représentés schématiquement (cependant, dans ce travail d'étude, I'effet
de la variation de nombre de rangs entre un et sept rangs de tubes ont été examinés). La forme
géomeétrique de I'échangeur étudiée ainsi que les conditions aux limites sont représentées sur
la figure (2.11).

Le tableau (2.1) représente les différentes dimensions géométriques qui définissent un

échangeur a tubes et ailettes.

Paramétre géométrique Longueur (mm)

Diametre de tube D, 12-14-16-18-20

Longueur d'ailette L 68-102-136-170-204-238-272

Pas longitudinal P, 34

Epaisseur d’ailette E 0,3

a

Nombre de rangées N

1-2-3-4-5-6-7

Pas transversal P,

42

Espacement enter ailettes S

14-2-27-34

Tableau 2.1 : Dimensions de I'échangeur de chaleur.
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Figure 2.11 : Domaine de calcul d'un faisceau a trois rangées: (a) section transversale, (b) section
longitudinale, (c) domaine de calcul complet.
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2.6 Maillage

Avant d'examiner les effets des paramétres géométriques sur les performances de
transfert de chaleur, il est nécessaire d'adopter un systéme de grille approprié pour les calculs.
La géométrie ainsi que le maillage sont créés par le logiciel "Gambit" qui permet des

solutions étendues a des géométries complexes.

Une étude du maillage a été réalisée dans le but de s'assurer que les résultats obtenus
apres les calculs ne soient affectés par la taille des mailles. Pour ce la, nous avons déterminé
les valeurs du flux thermique échangé et la chute de pression pour différents maillages du
domaine étudié. Pour un faisceau de trois rangeées, l'indépendance de la solution avec le
nombre des mailles dépend du type darrangement des tubes. Pour larrangement en
quinconce, avec sept rangs de tubes, un nombre de 850.000 des mailles hexaédres est
nécessaire pour donner des résultats stables et indépendants du maillage, tandis que pour

I'arrangement en ligne, un nombre de 760.000 des mailles hexaédres est suffisant.

Figure 2.12 : Maillage généré pour un faisceau de trois rangées de tubes a ailettes plaques plan.
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2.7 Conditions aux limites

Pour résoudre un probléme physique par une approche numerique, les conditions aux

limites sont exigées a placer dans toutes les frontiéres du domaine de calcul.

Une fois que la géométrie et le maillage du domaine physique étudié sont définis, nous
specifierons les zones geométriques sur lesquelles nous allons appliquer les conditions aux
limites. Le logiciel GAMBIT propose différents types de conditions aux limites. Nous en

utilisons quatre :

e Condition d’entré: on assume que l'air sec entrant dans le domaine de calcul a une vitesse
uniforme et constante (selon seulement la direction X) et a une température
(Tent= 403.15K) et une intensité turbulent 1= (25%).

e Condition de sortie : On assume que la sortie du domaine de calcul est maintient a une

pression statique (pression atmosphérique).

e Condition de parois : Une température constante T,= 308K est assignée sur la surface des
tubes. Sur les surfaces solides des tubes et d'ailettes, la condition de non-glissement des

vitesses est spécifiée.

e Conditions de symétrie : Aux plans de symétries on a assume un flux thermique et un
débit d'écoulement nuls. 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.
2.8 Définition des propriétés physiques

La définition des propriétés physiques (conductivité thermique, densité, viscosité,
chaleur spécifique) des fluides et des solides est un facteur nécessaire pour faire marcher le
modele de calcul. Dans cette étude, l'air est forcé pour passer entre les ailettes, ou la chaleur

est transférée entre elles. Les ailettes sont en cuivre (A1,,=398 W/m.K). Dans "Fluent", les

ail

propriétés thermo-physiques de l'air (chaleur massique, conductivité thermique et viscosité

dynamique) sont prises pour une température de réference (Trer = 288,15K).
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Chapitre 3

Résultats et discussion

Nous reportons dans ce chapitre les résultats numériques obtenus pour le cas d'un

faisceau a plusieurs rangées de tubes ailettes plaques planes. Ces résultats ont été obtenus

< <
pour un intervalle de nombre de Reynolds( 4000<Re< 8000) .

Ce chapitre traite la plupart du temps les résultats des investigations réalisées sur 1'effet
de nombre de rangées, diametre des tubes, espacement entre ailettes et de nombre de
Reynolds sur les performances thermique et dynamique d'un échangeur de chaleur de tube a
ailettes plaques planes. Les résultats ont été présentés sous forme des courbes, des tableaux et

de contours de température.
3.1 Evaluation des caractéristiques thermo-hydrauliques de 1'écoulement

Le flux thermique échangé pour chaque cas a été calculé par la relation suivante :

¢=mC,(T,-T,| 3.1)

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=F, —F, (3.2)

P: est la pression totale du fluide.

3.2 Résultats
3.2.1 Effet du nombre de rangées

Tout d'abord, I'effet du nombre de rangées de tubes sur le transfert de chaleur turbulent

P P

., ) ) , . D
est examing les dimensions de 1'échangeur suivants : ~t =18 mm, "t =42mm, | =34

E

mm, ¢ =0.3 mm, tandis que le nombre de rangées de tubes est varie de deux a sept (N =

43



Chapitre 3 : Résultats et discussion

2-7). Les résultats numériques du flux thermique échangé et de la chute de pression avec un
nombre différent de rangées de tubes sont représentés sur les figures (3.1) et (3.3). Il est trés
clair que, quelque soit le nombre de Reynolds, le flux convectif échangé est la chute de
pression augmentent avec le nombre de rangées. Si le nombre de rangées varie entre (N= 1) et
(N=5), le flux thermique augmente par : 173% (pour Re= 4000), 197% (pour Re= 6000) et
par 216% (pour Re= 8000). Cependant, la variation du flux thermique échangé avec le
nombre de rangées est devient négligeable (ne dépasse pas 3,9%) quand le nombre de rangs
est devient plus que cing. Cette remarque a été trouvée pour toutes les valeurs du nombre de
Reynolds. Néanmoins, 'augmentation de la chute de pression avec le nombre de rangs est due
a la diminution rapide de la pression avec le choc entre le fluide et les corps solides des tubes

a ailettes (augmentation de la force de trainée).

La figure (3.2) représente les contours de température pour le nombre de rangs (N= 1),
(N= 3) et (N= 7), avec un Reynolds égale a 6000. On remarque, de cette figure, que le
gradient de température suivante la direction de 1'écoulement augmente avec le nombre de
rangs, donc un transfert thermique importante se trouve avec un nombre de N ¢élevé. Cela peut

étre expliqué par l'augmentation de la surface d'échange thermique avec le nombre de rangs.

22F 22
: +Re=¢000
20F —p—— Re=15000 20
[ m— Re=6000

18| —— & Re=8000 18
16 | 16

— 14} 14

E &

e 121 12
10F 10
8| 8
6 / 6
4F 4

NS RS PR IS P P P P
0 1 2 3 4 5 6 7 8

N (rang)

Figure 3.1 : Effet du nombre de rangées sur le flux thermique échangeé.
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Figure 3.2 Contours de températures pour différents nombres de rangées avec (Re= 6000).
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Figure 3.3 : Effet du nombre de rangées sur la chute de pression.
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3.2.2 Effet de l'espacement entre ailettes

L'effet du pas inter-ailettes sur le flux thermique échangé et la chute de pression sont
présentés, respectivement, sur les deux figures (3.4) et (3.5). L'espacement entre ailettes est
compris entre 1,4 mm et 3,4 mm alors que le nombre de Re est varie entre 4000 et 8000. Les
résultats de la figure (3.4) indiquent que I'échange thermique par convection augment avec le
pas entre ailettes S, cela peut s'expliquer par deux chose : (1) la surface d'échange thermique
augment avec l'espacement entre les ailettes et (2) le débit d'air qui travers l'espacement entre
deux ailettes augment avec S. On peut le noter aussi que l'augmentation de I'échange
thermique est dépend de la valeur du nombre de Re. Avec Re= 4000 le flux thermique

augmente de 26,7%, tandis que, pour Re= 8000 le flux échangé¢ augmente de 16,5%.

Cependant, la chute de pression AP diminue, quelque soit la valeur de Re, avec
l'augmentation du pas inter-ailettes. Cette diminution est due a la réduction de l'interaction
entre les couches limites quand S augmente. Si I'espacement entre deux ailettes augmente de
1,4 mm a 3,4 mm, la chute de pression est diminué¢ de : 68,1% (pour Re= 4000), 68% (pour
Re=6000) et de 65,8% (pour Re= 8000).

1 & Re=4000
B ——p—— Re=5000
10 [ | ———— Re=6000
S A  Re=38000
oF
— 8 L
2
S |
-
6F
5F
1k
[ L L L I L | | L l L L L L I | | L L l L L L L I | L L
15 2 2.5 3 35 4
S {mm)

Figure 3.4 : Effet de I'espacement entre ailettes sur le flux thermique échangg.
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— 200 |-
©
&
o |
< 150 |
100 |-
50 |
I TR BT ST ST R
1 15 2 25 3 35
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Figure 3.5 : Effet de I'espacement entre ailettes sur la chute de pression.

3.2.3 Effet du diameétre extérieur des tubes

Pour analyser l'effet du diametre extérieur de tube sur le transfert de chaleur et
la chute de pression, les autres parametres géométriques étaient : N= 3 rangs, E,= 0,3mm, S=
2,7mm, P= 42mm, P~ 34mm. Cependant, le diametre des tubes est varie entre 12 et 20mm

avec un incrément de 2mm. Les résultats pour un intervalle de nombre de Re

< <
( 4000 <Re < 8000) ont été calculés.

Malgré que la surface totale d'échange thermique diminue avec l'augmentation du
diamétre des tubes, alors que les courbes de la figure 3.6 montrent que le flux thermique
augmente graduellement, quelque soit la vitesse d'entrée de 1'écoulement. Cela est dii au fait
que le nombre de Reynolds augmente avec le diamétre extérieur des tubes. Le flux ¢
augmente de : 4,4% (si Ven= 3,14m/s), 4,2% (51 Ven= 3,93m/s) et de 4,3% (si Ven= 6,28m/s)

quand le diamétre des tubes varie entre 12mm et 20mm.

Quelle que soit la vitesse d'entrée de l'écoulement, la figure 3.7 illustre que la chute
de pression augmente avec le diameétre des tubes qui est dii au fait que l'augmentation du
diamétre des tubes entralner une augmentation de la paroi solide, a une position

perpendiculaire a la direction de 1'écoulement, et donc il y a une minimisation de la section de

47



Chapitre 3 : Résultats et discussion

passage du fluide. Par conséquent, une force de trainé considérable ce produit ici et,

parallélement, il y a une grande chute de pression.

15F| ¢ Vent=314(mis)
—p——Vent= 3,93 (m/s)

14 —@— Vent= 4,71 (m/s)
——&— Vent=6,28 (m/s)
13F
_12F A/k/‘_/‘/‘
R
s 1F

r 2 TR T T U N TR ST T Y SN NS NN TR S N N RN
12 14 16 18 20 22
Dt (mm)

Figure 3.6 : Effet du diametre extérieur des tubes sur le flux thermique échangé.
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Figure 3.7 : Effet du diamétre extérieur des tubes sur la chute pression.

3.2.4 Effet du nombre de Reynolds

L'un des facteurs qui influent sur la performance du transfert de chaleur dans un
¢changeur 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 1'effet de ces paramétres. Le tableau ci-dessous
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Chapitre 3 : Résultats et discussion

présente la variation du flux thermique échangé Q (W) et les pertes de charge AP (Pa) en
fonction de nombre de Reynolds pour trois cas de nombre de rangées (N=3 ; N=5 et N=17
rangs). Comme nous avons vu au chapitre de la recherche bibliographique, les résultats
présentés dans le tableau ci-dessous démontrent que, pour tous les nombres des rangées, le

flux thermique échangé et la chute de pression sont augmentés avec le nombre de Reynolds.

Nombre de Reynolds N=13 rangs N=15 rangs N="T rangs

o (W) AP (Pa) | ¢ (W) AP (Pa) | ¢ (W) AP (Pa)
Re= 4000 8,16 50,17 9,67 87,13 10,79 113,36
Re= 5000 9,42 68,46 11,66 120,23 13,02 151,97
Re= 6000 10,49 87,98 13,53 152,46 15,04 193,12
Re= 8000 12,24 133,67 17,09 225,1 18,64 2839

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
l'intensité de transfert thermique nous présentons, dans ce qui suit, les contours de
température pour le cas d'un faisceau de trois rangées, avec deux valeurs de nombre de
Reynolds (Re= 4000 et Re= 8000). Les contours de température ont été tracés dans la section
transversale située au milieu de 1'épaisseur de l'ailette, pour le cas de trois rangées. Il s'avere
que le gradient de température dans l'ailette dans le cas de Re= 8000 est important
comparativement avec le cas de Re= 4000, ce qu'il montre que 1'échauffement de l'ailette

augmente avec le nombre de Reynolds.
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Figure 3.8: Distribution de température autour d'un faisceau de trois rangées de tubes pour :
(a) Re=4000 ; (b) Re= 8000.

49



Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail de mémoire, des simulations numériques en 3D sur le transfert
thermique conjugué conducto-convectif dans un échangeur de chaleur de tubes a ailettes
planes sont effectués. L'objectif principale de cette étude est de déterminer l'effet du nombre
de Reynolds, le nombre de rangées, le diametre du tube, le pas inter-ailettes et 1'arrangement
des tubes sur les caractéristiques thermo-hydraulique de 1'échangeur de chaleur. Cette
approche numérique a été réalisée sur un faisceau de tubes a ailettes plaques planes en
arrangement quinconcé et aligné, le nombre rangées de tubes est varie de deux a sept
(N = 2-7 rangs), l'espacement entre ailettes est varie entre 1,4 et 3,4mm et le diametre des

tubes est varie entre 12 et 20mm.

Les simulations numériques des phénoménes thermiques et dynamiques, dans un faisceau de
plusieurs rangées de tubes a ailettes planes, ont été effectuées en utilisant le logiciel

Fluent 6.2. Les principaux résultats sont résumés comme suit:

1) Dans la construction des échangeurs de chaleur, il faut choisir une géométrie qui

donne un bon échange thermique et une minimum perte de charge.

2) Le flux thermique et la chut de pression augmentent avec 1'augmentation du nombre
de rangées de tubes. Cependant, le transfert de chaleur devient presque constant

lorsque le nombre de rangs est supérieur a cing.

3) Augmenter la distance entre les ailettes augmente le transfert de chaleur et réduit la

chute de pression.
4) L'échange thermique et la chute de pression augmentent avec le nombre de Reynolds.

5) Le flux thermique et la chute de pression augmentent graduellement, quelque soit la

vitesse d'entrée de I'écoulement, avec le diamétre extérieur des tubes.
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Abstract

The use of 3-D computational fluid dynamics (CFD) is proposed to simulate the
conjugate conduction-convection of heat transfer problems in plain fin-and-tube heat
exchangers with large number of tube rows and large diameter of the tubes. The effects of
parameters such as Reynolds number, the number of tube rows, tube diameter and fin spacing
are examined. The numerical simulation results allow us to evaluate the heat transfer rate and
the pressure drop for a range of Reynolds numbers, 4000<Re<8000. It is found that the
variation in heat transfer and fluid flow characteristics is negligible when the number of tube
rows is greater than six. Also, the tube diameter, the Reynolds number as well as the fin
spacing have significant effects on thermo-flow performance of heat exchanger.

Keywords: Plain fin-and-tube, Forced convection, Heat transfer rate, Pressure drop, Fluent.

Résumé

L'utilisation du code de calcul de la dynamique des fluides (CFD) en 3D est proposée pour
simuler le probléme de transfert thermique conducto-convectif dans les échangeurs de chaleur
de tubes a ailettes plaques planes avec un grand nombre de rangées de tubes et un grand
diameétre des tubes. Les effets des parameétres tels que le nombre de Reynolds, le nombre de
rangées de tubes, le diamétre des tubes et l'espacement inter-ailettes sont examinés. Les
résultats de la simulation numérique nous permettent d'évaluer le taux de transfert de chaleur
et la perte de charge pour un intervalle de nombre de Reynolds, 4000<Re<8000. On constate
que la variation des caractéristiques de transfert de chaleur et d'écoulement du fluide est
négligeable lorsque le nombre de rangées de tubes est supérieur a six. De plus, le diametre du
tube, le nombre de Reynolds ainsi que l'espacement des ailettes ont des effets significatifs sur
les performances thermo-hydrauliques de I'échangeur de chaleur.

Mots clés : Tube a ailettes plats, Convection forcée, Taux de transfert thermique, Chute de
pression, Fluent.



