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Nomenclature

Symboles Latins :

A
Cp
Dn
Emax

€min

Surface d’échange thermique (m?).
La chaleur spécifique a pression constante (J/kg.K).
Diametre hydraulique (m).
Epaisseur maximum de I’ailette (m).
Epaisseur minimum de 1ailette (m).
L’accélération de la pesanteur (m.s™).
Hauteur de I’ailette (m).
Hauteur de la base (m).
Coefficient d’échange convective (W.m?.K™?).
Hauteur de la plaque (m).
La dimension caractéristique du systeme étudié (m).
Conductivité thermique du fluide (W/m K).
Conductivité thermique du solide (W/m K).

Quantite de chaleur (W).
L’écart de température caractéristique (K).
Température d’entrée (K).

La température du fluide loin de la surface du solide (K).

Température moyenne de mélange basé sur la masse volumique (K).
Température moyenne de sortie (K).
Température moyenne de la surface d’échange (K).
Composante de vecteur vitesse suivant X, Y, z.
Cordonnées cartésiennes.
génération de la chaleur par unité de volume (W/m?).
Débit massique (kg/s).
Le coefficient de convection (W. K-1 .m~2).
La surface de contact solide/fluide (m2).
La température de paroi (K).

vitesse d’entrée du fluide (m/s).



n Nombre des ailettes.

ANu L’écart de nombre de Nusselt.

NUref Nombre de Nusselt (valeur de référence).
N Nombre de Nusselt moyen.
Rin Resistance thermique (m%K.w™).

Symboles Grecs :

o La diffusivité thermique (m?/s).

B Le coefficient de dilatation ou d’expansion thermique (K™).
A La conductivité thermique (W. K-1 .m~1).

M Conductivité thermique du fluide (W/m K).

p La masse volumique (kg/m°).

() Flux de chaleur transmis par convection (W).
v La viscosité cinématique (m%/s).

Po La masse volumique de fluide a To.

VI La viscosité dynamique (kg.m?2.s™).

0 L’angle entre deux ailettes.

© Vitesse de rotation (tr/min).

Les nombres adimensionnels :

Nombre de Reynolds ( Re =wuobh}
\Zi

Nombre de Nusselt ( N,= hm}\Dh ).
f

3
Le nombre de Grashof ( Gr= %BAIZDh— ).
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Introduction Générale

Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le
domaine de I’industrie et des technologies. Bien qu’il se manifeste sous diverses
formes conduction, rayonnement et convection, cette derniére est la plus visée dans
certains domaines bien spécifiques tels que le refroidissement des processeurs, des
composants électroniques, les radiateurs et les échangeurs de chaleurs, ...etc.

Améliorer le transfert convectif dans les dispositifs de chauffage ou de
refroidissement industriels revient a intensifier 1’échange thermique entre un fluide
caloporteur et une surface chaude. Différentes approches existent dans la littérature :

—I’utilisation du fluide caloporteur offrant les propriétés thermophysiques les plus
avantageuses (grande conductivité thermique, capacitée massique ou chaleur latente).

—’augmentation du débit de circulation de telle sorte a se mettre dans un régime a
haut coefficient de transfert convectif.

—I’extension de la surface d’échange fluide-paroi.

—Des dispositifs supplémentaires incorporés dans un tube simple ( des surfaces
raclées, des rubans torsadés, bobines de fil.ctc...).

La particularité des échangeurs de chaleur a surface raclée reside dans la présence des
lames fixées sur un arbre tournant (rotor) qui viennent de racler la surface d’échange
thermique, ce qui permet le renouvellement de la couche limite thermique, et le mélange de

I’ensemble de produit traité.

L’intérét de ces échangeurs est le fait que ces lames viennent racler périodiquement
la surface d’échange, ce qui permet d’éviter le probléme d’encrassement. Le
renouvellement du produit et ’action des lames sur la paroi d’échange thermique permet
un bon transfert thermique et améliore considérablement la distribution de la température.
Le rotor peut prendre plusieurs formes ; il peut étre plein ou creux. Sa forme impacte

fortement le fractionnement des bulles et donc la texture du produit final.

Cette technologie permet d’obtenir d’excellents résultats de transfert de chaleur, et

cela méme avec des fluides qui ne pourraient pas étre exploités avec un matériel standard.

-Les échangeurs de chaleur a surface raclée sont largement utilisés dans les
industries pharmaceutique, cosmétique et alimentaire. lls interviennent dans des processus

de chauffage, refroidissement, pasteurisation, stérilisation, cristallisation, gélatinisation,

1



congélation, évaporation,... etc. On les utilise, entre autres, pour la production de sauces,
aliments pour bébés, produits laitiers, concentrés, chocolat, margarine, beurre patissier,

caramel, soupes et gélatine.

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 dans ce context que nous avons mené notre étude intitulée :

« Simulation numérique d’un écoulement dans un échangeur de chaleur a

surface raclée »

Pour atteindre nos objectifs, ce mémaoire a été divisé en quatre chapitres :

» Le premier chapitre présente une synthese bibliographique sur les trois modes
de transfert de chaleur ainsi que des notions de base sur les échangeurs de chaleur et en

particulier I’échageur de chaleur a surface raclée.

» Le deuxieme chapitre est consacré a la formulation mathématique du probléme
étudié, en presentant les configurations étudiées, suivi des équations de conservation de la
masse, de quantit¢ de mouvement et de I’énergie couplées aux conditions aux limites
imposées..

» Le troisieme chapitre est réservé a la procédure de simulation numerique en
utilisant les logiciels SolidWorks et Gambit pour la conception et le maillage de la
géométrie et le code Fluent pour la simulationnumérique.

Le quatrieme chapitre est le chapitre le plus important dans cette étude. Il comporte
les résultats numériques obtenus et leurs interprétations pour les deux cas étudiés :
échangeur de chaleur a surface raclée a 02 et 04 lames.

»  Enfin nous terminons ce mémoire par une conclusion générale qui résume tous

les résultats obtenus par simulation numérique.
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I-1 Introduction :

Le transfert de chaleur est I’un des modes d’échange d’énergie que I'on rencontre fréquemment
dans de nombreuses applications industrielles. On distingue trois modes de transfert de chaleur ; par
conduction, par rayonnement et par convection: la convection naturelle (ou la convection libre), la
convection forcée et la convection mixte. La convection forcée a l'intérieur des conduites intervient
dans plusieurs applications pratiques telles que les capteurs solaires, les échangeurs de chaleur
compacts et a thermosiphons, le refroidissement des composants électroniques et des réacteurs
nucléaires ainsi que les procédés chimiques. D'une maniére générale, dans le but d’améliorer le
transfert de chaleur et d'obtenir des performances thermo-hydrauliques élevées d'un échangeur de
chaleur sans affecter de maniere significative la réalisation globale du systéme, il est nécessaire soit
d'implanter des rangées d’ailettes ou de chicanes dans la veine de 1'écoulement dans les échangeurs de
chaleur ou utiliser des lames de facon a créer la turbulence et a prolonger la trajectoire des fluides en
favorisant un meilleur échange thermique convectif et par conséquence une ameélioration notable de

I'efficacité thermique [1].

I-2 Transfert de chaleur :

I-2-1 Définition:

Le transfert de chaleur est I'une des méthodes d'échange d'énergie les plus connues. Il interféere
spontanément entre deux systemes dés qu'il y a une différence de température entre eux, quel que soit
le milieu qui les sépare [1]. Le principe de I'é¢tude du transfert de chaleur est basé sur la quantité de
chaleur et la différence de température déterminées par la thermodynamique. Cependant, la
thermodynamique peut prédire I'énergie totale qu'un systéeme doit echanger avec l'extérieur pour
passer d'un équilibre a un autre. Par conséquent, il prend soin des équilibres et ignore les divers

mécanismes qui y conduisent.

I-2-2 Les modes de transfert de chaleur :
Il existe trois modes de transfert d'énergie thermique : la conduction, la convection et le rayonnement
thermique.

Figure 1.1. Les modes de transfert de chaleur.




I-2-2-1 La conduction :

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiére, sous
I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction a I’intérieur
d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les vibrations des
atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres. [2]

La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier : le flux de chaleur est proportionnel au
gradient de température :

@ =—A.8.grad(T) (1-1)

Ou sous forme algébrique :
oT
o =-—A1.S. Y (1-2)

Avec :

¢ Flux de chaleur transmis par conduction (W)
A Conductivité thermique du milieu (W m™ °C™)
X Variable d’espace dans la direction du flux (m)

S Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?)

Transfert de chaleur
par conduction

<—m
Froid - . Chaud

Figure 1.2. Schéma du transfert de chaleur conduction.

1-2-2-2 La convection :

Ce mode d’échange de chaleur existe entre les fluides ou lorsque un fluide circule autour d’un
solide. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton :

Q= hS(Tp—Too) (1.3)

Avec :



¢@ Flux de chaleur transmis par convection (W)

h Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m? °C™)
T, Température de surface du solide (°C)

T, Température du fluide loin de la surface du solide (°C)

S Aire de la surface de contact solide/fluide (m?)

La convection est le mode le plus important de transfert thermique entre une paroi

d’un solide et un fluide.

On désigne le type de convection selon le type d’écoulement, on dit que la convection
libre (naturelle) si I’écoulement du fluide est naturel, c¢’est-a-dire le déplacement du fluide
est d0 uniquement aux differences de densités, ou la différence de tempeératures entre paliers
du méme fluide, ou au champ de forces extérieurs comme la gravité et le vent. 1l y a donc
couplage de la dynamique et de la thermique. Le champ de vitesse transporte la chaleur et, du
fait de la dépendance de p avec T. Agit sur la distribution de masse volumique ; en retour, les
modifications de masse volumique créent du mouvement par le biais de la poussée
d’Archimede. La convection naturelle est un phénomene important dans de nombreux
procédes industriels : [3]

* refroidissement d’appareils électriques
* collecteurs solaires
* chauffage des locaux

Par contre, on peut crier un mouvement a n’importe quel fluide soit par des moyens
mécaniques, comme les pompes, les ventilateurs, et les compresseurs, soit par le déplacement
des parois du contact dans le fluide, Le transfert est plus rapide que dans le cas de convection

naturelle on autre, ce type de convection s’appelle convection forcée.

Figure 1.3. Schéma du transfert de chaleur convectif.



La convection mixte est un régime ou les phénoménes de convection libre coexistent avec ceux de la
convection forcée sans que l'une soit négligeable par rapport a l'autre. Ce probleme de convection
mixte est généralement tridimensionnel; dans certains cas d’hypothése; il peut se restreindre au cas

bidimensionnel.

Figure 1.4. Schéma du La convection mixte.

I-2-2-3 Le rayonnement :

Le rayonnement thermique, tout rayonnement capable de provoquer un effet purement
thermique au moment de son absorption ou émission par une matiere quelconque, est une
trés petite portion d’un spectre infiniment large qui est le spectre du rayonnement
électromagnetique. Un rayonnement est caractérisée par sa fréquence v (ou longueur d’onde ).
Il existe pour le rayonnement électromagnétique une relation simple liant ces deux

parametres qui est v = cA avec c la célérité de I’onde dans le milieu considéré.

Le rayonnement thermique se situe entre 0.2um ( soit le domaine de la lumiere
ultraviolette) et 100 um (qui est le domaine des infrarouges) en passant par le rayonnement
visible (soit environ 0.35 um a 0.8 um). Un corps isolé dont la température est supérieure a
0 K perd continiment de 1’énergie. L’énergie est perdue sous forme derayonnement. Aux
basses températures le rayonnement émis est surtout des types grands longueurs d’ondes
(infrarouge). Lorsque la température augmente il y’a un déplacement vers les longueurs
d’ondes plus faibles (visible et ultraviolet), ceci est représenté par la loi deWien pour les

corps noirs (ceux qui absorbent tout le rayonnement qui leur est incident) qui s’écrit :

MaxT= 2897.9umK (1.4)

On fait la différence entre des corps opaques émettant de facon continue dans tout le
spectre thermique et des corps semi-transparents ne pouvant émettre et absorber que dans des

bandes bien déterminées ce qui est le cas pour les gaz ( CO2, H,O , CO ...) et les substances



translucides ( verres, plastiques ... ). [4]

Tous les corps jouent en méme temps le role d’émetteurs et de récepteurs. Les surfaces
noires sont des surfaces idéales pour lesquels le flux émis ne dépend que de la température et de
I’étendue géométrique de celui ci. Le flux émis par un corps est donné par la loi de Stéfan

Boltzmann :

@=0.8p.S(Tp*—Tw* (1.5)

@ Flux de chaleur transmis par rayonnement(\W)
o Constante de Stefan (=5,67.10-s W m-2 K-4)

&p Facteur d’émission de la surface

Tp Température de la surface (K)

Too Température du milieu environnant la surface (K)

/ Convection\

Rayonnement

\ Conduction /

Figure 1.5. Schéma du le rayonnement.

I-2-3 La conductivité thermique () :

La conductivité thermique est une caractéristique du milieu, elle dépende généralement de la
température et du point considéré, la phase dans laquelle se trouve le matériau (solide, liquide
ou gaz) et la pression pour les gaz, dans le casde milieu homogéne la conductivité thermique

(A) dépend que de température.

Pour la variation de la conductivité avec la température, les matériaux ont des
comportement différents vis-a-vis de la température T, le fer, I’argent et le cuivre, par exemple,
leurs A diminuer lorsque la température croit, par contre, le cobalt, le béryllium et le magnésium
par exemple A décroit avec la température T, comme il y a des matériaux dont A passe par un
extremum, c’est le cas du plomb, de I’aluminium. En pratique,si I’écart de température est trés

faible, et que I’application ne demande pas une grande précision, on peut prend A comme



constante. [4]

Tableau 1.1: conductivité thermique de quelques matériaux & une température donnée.

Matieres Température Conductivité thermique

Aciers non allies 20 53.6

400 42.5
Aluminium commercial 20 2.04

300 2.33
graphite - 1204170
Eau (1 atmosphére) 20 0.599

90 0.680

I-2-4 Notion de résistance thermique :

Dans le cas d’une paroi infinie plane séparant deux milieux 1 et 2 de températures constantes ( T,
,T,),avec T,>T,, le flux de chaleur spécifique (On appelle flux de chaleur spécifique la quantité de

chaleur transportée en une (1) second a travers 1’unité de surface a température constante dans la

direction de la normale a cette surface) a travers la paroi est :

A
q= ;(Tsl —Ts;) (1..6)
Ou bien :

T, T
=Tzt (.7
hi X hy

Ou:
T, Ts,: Les températures des surfaces extérieures de la

paroi.

e: I’épaisseur de la paroi.

A : est le coefficient de conductibilité thermique du matériau.

h;, hy : Les coefficients de transmission de chaleur par convection du premier milieu a la paroiet

de la paroi au second milieu.

La grandeur: (R= % + % + %) est appelée résistance thermique.
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Figure 1.6. Schéma équivalant

Pour plusieurs systémes de résistance thermique R, ,R,, ... R,
places en serie, on a:

Rr=X1R, (1.8)

Il est le méme pour les conditions aux limites du type Fourier :

R = % Résistance d’échange entre la paroi et le fluide

Donc le coefficient global d’échange U écrit :U = Ri tel que R; est la résistance totale de
T

I’ensemble des composantes du mur.

Pour les surfaces cylindriques creuses, la résistance de paroi égale :

R = (&) (1.9)

2.m.AL

Avec :
Ri: Le rayon intérieur.
R, : Le rayon extérieur.

L : Longueur du cylindre.



A : La conductivité thermique.

Alors la résistance globale d’un tube creux est :
1

Rt = hos (110)
Dans 1’étude des échangeurs, on préfére la forme :
q=Ko.S.AT (1.11)

Ko : le coefficient global d’échange de chaleur

I-2-5 Les nombres adimensionnels :

I-2-5-1 Le nombre de Reynolds (Re) :

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces de viscosité (il
caractérise le degré de turbulence)
p.u.dh u.dh

Re = " == (1.12)

Avec :

dn le diametre hydraulique (m)

p la masse volumique du fluide (kg/m?)

u la viscosité dynamique ( kg. ms?)

v La viscosité cinématique (=u/ p ) ( m?/s)
I-2-5-2 Le nombre de Nusselt :

Le nombre de Nusselt est le rapport de la chaleur réelle transférée par convection par le fluide en
mouvement sur le transfert de chaleur équivalent qui se produirait par conduction

Nu = = (1.13)

Avec :
h : Le coefficient de convection (W.K * .m?)
L : Une longueur caractéristique (m)

A : La conductivité thermique du fluide (W.K*.m™%)

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! u la vitesse moyenne du fluide ( m/s) !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
i 11 i
1 1
1 1
1 1



1-2-5-3 Le nombre de Grashof :

Il correspond au rapport des forces de gravité sur les forces visqueuses. Ce nombre porte le nom de
Franz Grashof, ingénieur allemand. On définit le nombre de Grashof de la maniere suivante

__ g.BAT.L3
===

Gr (1.14)

Avec :

g : accélération de la pesanteur (m/s?)

B : coefficient de dilatation thermique (1/K)
AT : différence de température (K)

L: longueur caractéristique(m)

. 2
v : viscosité cinématique ( m°/s).

I-3 Généralités sur les échangeurs de chaleur
I-3-1 Définition

Un échangeur de chaleur est un équipement qui permet d’assurer un transfert de
chaleur d’un fluide chaud a un fluide froid a travers une parois sans contact directe entre les
deux fluides. Les échangeurs de chaleur ont un champ d’utilisation trés vaste : ils sont
appliqués dans plusieurs secteurs d’activités industrielles tels que la production d’énergies

dans les grandes usines, les industries chimiques, la climatisation ...
I-3-2 Principe de fonctionnement :

Le principe général d’un échangeur de chaleur consiste a faire circuler deux fluides a
travers des conduits qui les mettent en contact thermique. De maniére générale, les deux
fluides sont mis en contact thermique a travers une paroi le plus souvent métallique, ce qui
favorise les échanges de chaleur. On a en général un fluide chaud qui céde de la chaleur a un
fluide froid.

Les deux fluides échangent de la chaleur a travers la paroi, d’ou le nom de I’appareil.
Le probléme majeur consiste a définir une surface d’échange suffisante entre les deux fluides
pour transférer la quantité de chaleur nécessaire dans une configuration donnée. La quantité

de chaleur transférée dépend de la surface d’échange entre les deux fluides, mais aussi de
12



nombreux autres parametres : [5]
e Des temperatures d’entrée.

e Des caractéristiques thermiques des fluides (chaleurs spécifiques, conductivité
thermique).

e Les coefficients d’échange par convection

I-3-3 Classification des échangeurs de chaleur

Il existe plusieurs criteres de classement, parmi eux on a:

> La nature des matériaux qui le contient (métallique, verre, plastique,graphite).

> La nature des fluides de transfert (liquide, gaz, mélange de plusieursphases, solides ).
» La conception de I’échangeur.

» Classement technologique.

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :

e A tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;
e A plaques : & surface primaire ou & surface secondaire ;
e Autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidise.

e Classement suivant le mode de transfert de chaleur

I-3-3-1 Classification selon le principe d’action :
On distingue deux types :

a. Les échangeurs de surface

Ce type d"échangeurs est tres répondu, I"échange de chaleur entre les produits se fait a

travers les parois (surface d"échange).

b. Les échangeurs a mélange

Aucune paroi ne sépare les deux fluides qui sont alors mélangés, les applications dans

le domaine du raffinage sen trouvant en conséquence limitées.

Toutefois, lorsque les deux fluides peuvent étre séparés facilement et que la
contamination n“est pas un probleme majeur, les échangeurs a mélange peuvent étre utilisés;

c’est en particulier le cas de I"échange entre une phase liquide et une phase gazeuse, le

13



transfert de chaleur étant lié au phénomene de transfert de masse entre phases. [6]

1-3-3-2 Classification selon la construction :

Les principaux types d’échangeur de chaleur rencontrés sont les suivants :

e Les échangeurs tubulaires.

e Les échangeurs a plaques.

a. Les echangeurs tubulaires

Un schéma typique d'un échangeur tubes calandre est présenté ci-dessous. L'appareil est
constitué d'un faisceau de tubes, disposés a l'intérieur d'une enveloppe dénommée calandre. L'un des
fluides circule au sein des tubes et l'autre au sein de la calandre, autour des tubes. On ajoute
généralement des chicanes dans la calandre, qui jouent le réle de promoteurs de turbulence et

perfectionnent le transfert hors des tubes. [5]

Ils présentent un certain nombre d’avantages : en cas particulier ils sont faciles a fabriquer,
relativement bon marché, de maintenance aisée et surtout ils peuvent étre utilisés a pression élevées

et a des fortes températures. Leur robustesse et leur fiabilité contre balancent leur encombrement.

Figure 1.7. Echangeur tubulaire [s]

b. Les échangeurs a plaques

Les échangeurs a plaques sont constitues de plagues formées dont les alvéoles constituent
les chemins empruntés par les fluides. Les plaques sont assemblées de facon que le fluide puisse
circuler entre elles. La distribution des fluides entre les plagues et assurée par un jeu de joints de
telle sorte que chacun des deux fluides soit envoyés alternativement entre deux espaces inter
plaques successifs. Les fluides peuvent ainsi échanger de la chaleur a travers les plaques,

l'avantage principal de ce type d'échangeur est la compacité. En effet, on voit bien que ce
14



dispositif permet une grande surface d'échange dans un volume limité.

Les échangeurs a plaques sont trés utilisés dans l'industrie agroalimentaire (pasteurisation
du lait) ou l'industrie nucléaire. Les plaques sont généralement en acier inoxydable en particulier
dans Il'agroalimentaire pour des raisons évidentes d'hygiéne et de santé publique. A noter que
l'utilisation de joints en matieres organiques réduit la gamme de températures de

fonctionnement. [7]

Figure 1.8. Echangeur a plaques [5]

I-3-3-3 Différents types des échangeurs a plaques :

I-3-3- 3-a Les échangeurs a plagues et joints
Dont la surface d’échangeur est composée de série de plaques métalliques, équipés de
joints, serrés les unes contre les autres a ’aide des tirons entre deux flasques, I'un fixe et

I’autre mobile.

Les plaques définissent un ensemble de canaux dans lesquelles circulent
respectivement chacune des fluides. Les échangeurs a plaques et joints sont surtout utilisés
pour le transfert de chaleur monophasique, mais de plus en plus I’application existe en double

phases condensation ou évaporation. [8]

I-3-3-3-b Les échangeurs a plaques serties
Les échangeurs sont constitués par des tbles planes paralléles entre lesquelles sont
disposé des ailettes. Ces échangeurs sont en générale fabriqués on toleries légére (acier

galvanise, inoxydable, aluminium,...).

Les fluides empruntent sur deux et la circulation soit a contre-courant soit a courant

croisé. Les ailettes sont de types trés variés. Ces échangeurs sont en générales utilisées en
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récupération de I’air.

I-3-3 -3-c Les échangeurs a plaques soudeée
Ces échangeurs sont en général fabriqués a I’aide des matériaux plus noble tel que

I’acier inoxydable, le titan, le nickel, ... on distingue :

v L’échangeur lamellaire

C’est variante de I’échangeur a tube et calandre dans lequel le faisceau est constitué de

« tubes aplatis » ou lamelle.

I-3-3-4 Autres types d’échangeurs

Parmi les échangeurs thermiques, il convient également de citer les échangeurs ou I'un
des deux fluides change de phase. Il s’agit du cas particulier des évaporateurs tubulaires ou a
plaques (ou le fluide froid passe de I’état liquide a 1’état gazeux), et des condenseurs
tubulaires ou a plaques (ou le fluide chaud passe de I’état gazeux a I’état liquide). Ils sont
généralement utilisés pour concentre une solution, refroidir un fluide ou produire de la
vapeur. La technologie de ces types porte surtout sur le matériau de construction ainsi que sur
les conditions d’amenée des fluides. Les matériaux les plus utilisés dans les échangeurs sont
les aciers inoxydables et le titane, mais d’autres matériaux sont également employés,
notamment pour limiter I’effet des phénomenes de corrosion, comme le graphite, la
céramique, le verre et les plastiques. L’objectif est d’améliorer la résistance des échangeurs

afin de les rendre plus faibles lorsqu’ils sont utilisés dans des cycles thermiques. [9]

I-3-4 Calcul de I'échangeur de chaleur
1-3-4-1 Méthode du A Ty:

On commence par déterminer le ATy (Différence de Température Logarithmique Moyenne).
Le ATy, est la moyenne logarithmique des pincements de température a chaque extrémité de
I’échangeur. Une fois qu’on a calculé le ATwm_ et estimé la puissance totale échangée, on

peut dimensionner I’échangeur a I’aide de la formule suivante :
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(p:K .S ATML (|15)

K : coefficient d’échange exprimé en KW/°C.m?.

Il dépend de I’échangeur et il est calculé par le fabricant.

S : surface de I’échangeur en m’

Il reste a présent 2 données inconnues : K et S.

11 faut calculer le K pour estimer la surface de 1’échangeur
((Te1-Ts)—Ts1-Te2))

ATw = (In(Te1-Ts2)—In(Ts1-Te2)) (1.16)

Te1 :Température d ‘entrée froid
Tez : Tempeérature d 'entrée chaud
Tsl : Température de sortie froid
Ts, : Température de sortie chaud.

1-3-4-2 Méthode de NUT (La méthode de I'efficacité):

La détermination des températures de sortie des fluides, connaissant leurs températures d’entrée et la

surface d’échange. Elle est bien adaptée au mode évaluation.

. . K.S , " . e ,
Le groupement sans dimension ———représente ce qu’on appelle le nombre d’unité detransfert noté

min

NUT. Le nombre d’unité de transfert NUTpour un probléme posé ou ’on connait les différentes
températures aux bornes de I’échangeur caractérise le service thermique demandé. Pour une

circulation a simple passe, ce nombre est défini par :

NUT = X2 (1.17)

min

e [ ’¢échangeur de chaleur a un nombre d’unité de transfert trop petit (NUT < 1), ’échangeur est peu
efficace, quel que soit le sens de circulation et le rapport % (le rapport de débits de capacité

calorifique du fluide caloporteur).
e Si le nombre d’unité de transfert est assez grand (NUT = de 5 a 10), I’échange de chaleur est trés

efficace. [10]



1-3-4-3 Efficacité d’ un échangeur de chaleur

Dans I’é¢tude thermique des différents types d’échangeurs de chaleur, on a souvent recours a
I’équation de type :

®=K .S ATmL (1.18)

Cette formule est commode lorsque toutes les températures finales nécessaires pour le calcul de la
température moyenne appropriée sont connues, c’est pour quoi cette formule est trés utilisée pour le
calcul d’échangeurs devant fonctionner dans des conditions bien déterminées

Pour obtenir une équation donnant le flux de chaleur et qui ne comprend aucune température de sortie,
on introduit ’efficacité de I’échangeur notée £.[10]

L’efficacité d’un échangeur de chaleur est définie comme étant le rapport du flux de chaleur réel d’un

¢changeur donné au flux maximum d’échange de chaleur possible.

g = bréel (1.9)

¢m ax

Préel = mlcpl(Tle — Tys) = my sz (Tys — T2e)

(1.20)

(pmax = (mcp)min(Tlg B TZe) (|.21)
L'efficacité dans ce cas se réécrit comme suit :

m1Cp1(T1e—T1s)  miaCpo(Tas—Tae) (1.22)

B (mcp)min(Tle_Tz") - (mcp)min('rle_Tze}

I-3-4-4 Calcul de K et prise en compte de ’encrassement :

Le coefficient d’échange d’un échangeur est donné par la formule ci-dessous :

1 1 1 e
T + h2 + 1 + Rencrassement (1.23)

Kencrassé

h; et h, : coefficients d’échange correctifs locaux, calculés sur la base de corrélations et de nombre
adimensionnels tels que le Reynolds (Re), le Prandlt (Pr) et le Nusselt (Nu).

e : épaisseur de la paroienm
A:conductivité thermique de la paroi en W /°C .m
Rencrassement - résistance due a | 'encrassement de la paroi.

I-4 Echangeurs thermiques a surface raclée :



1-4-1 Définition :

Les échangeurs de chaleur a surface raclée constituent une solution robuste pour toute une série
d'industries et d'applications : agroalimentaire, chimie, santé, beauté, pharmaceutique. Ils peuvent étre
utilisés pour chauffer, refroidir et cristalliser, un nombre important de produits. La particularité de ces
appareils réside dans la présence des lames fixées sur un arbre tournant (rotor) qui viennent racler

la surface d’échange thermique, ce qui permet le renouvellement de la couche limite thermique,

et le mélange de I’ensemble de produit traité.

Les échangeurs de chaleur a surface raclée sont utilisés depuis les années 1970 pour produire des
sorbets et des cremes glacées, mais ils sont également utilisés pour produire des coulis de glace a des
fins énergétiques, pour cuire et pasteuriser des produits alimentaires liquides ou pateux (créemes

dessert, soupes...). Ils sont également utilisés dans I’industrie chimique et cosmétique. [11]

I-4-2 Description générale de I’appareil

La Figure 1.9 présente un schéma d’échangeur de chaleur a surface raclée. Il comprend un tube
cylindrique, refroidi par un frigorigene évaporant dans une double enveloppe, dans lequel tourne un
rotor . Ce rotor porte un certain nombre de lames (blades) qui raclent constamment la surface
d’échange. Le rotor est connecté avec un moteur , entrainant ainsi les lames.Le nombre de lames peut
varier d’un appareil a un autre. En général elles sont au nombre de 2 a4. L’intérét de ces échangeurs
est le fait que ces lames viennent racler périodiquement la surface d’échange, ce qui permet d’éviter le
probléme d’encrassement. Le renouvellement du produit et ’action des lames sur la paroi d’échange
thermique permet un bon transfert thermique et améliore considérablement la distribution de la
température. Le rotor peut prendre plusieurs formes ; il peut étre plein ou creux. Sa forme impacte
fortement le fractionnement des bulles et donc la texture du produit final. [11]

a)

Sortie

Sorbet foisonné

Surface d'échange de chaleur

Refroidi par un frigorigéne dans
un cycle de réfrigeration

. Lames
racleuses

" Rotor

Arbre tournant

Entrée

"Mix" formulé + air

Figure 1.9. a) Schéma d’un échangeur de chaleur a surface raclée, b) exemple des différents types de
rotor : a gauche rotor creux, a droite rotor solide. [11]



i Sortie du fluide
codiiit caloporteur

Figure 1.10 . Schéma en coupe de I'échangeur de chaleur a surface raclée. [12]
I-4-3 Differents types d’échangeur a surface raclée :

On peut distinguer deux types d’ échangeur a surface raclée :
1- Le produit n’ occupe qu’ une partie de I’ espace annulaire, la rotation des lames entraine le
produit au contact de la paroi interne du cylindre et forme une couche mince.

2- L’ espace annulaire compris entre le rotor et le stator est entierement rempli de produit. [11]

I-4-4 Type de traitement et produits utilises

Les echangeurs de chaleur a surface raclée ( sont tres utilisés industriellement pour le traitement de
produits alimentaires a forte viscosité (fromage fondu, créeme glacée, la production de soupe, de
confiture...).

les applications sont tres nombreuses, a savoir, pasteurisation, stérilisation, réfrigération,
foisonnement, texturation, émulsification, refroidissement...etc. Le Tableau 1-2 montre quelques

exemples de produits pouvant étre traités dans ces échangeurs. [12]

Tableau I- 2 Exemples de produits traités par les échangeurs a surface raclée. [12]

Les produits Le traitement utilisé

Laits concentrés Pasteurisation, stérilisation réchauffage avant Séchage
Yaourts Réfrigération

Beurres Réchauffage, réfrigération

Fromages fondus Pasteurisation, cuisson, refroidissement

Jus de fruits Pasteurisation - stérilisation, refroidissement

Purée de légumes Pasteurisation, réfrigération
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I-5 Conclusion :

A travers de cette étude bibliographique consacrée au transfert de chaleur et aux échangeurs de chaleur, on
a pu constater que les performances thermiques au niveau de cet appareil dépendant essentiellement des
paramétres géométriques du canal (I’épaisseur, la longueur et la largeur, le facteur de blocage, etc.). La
forme, les paramétres thermo-physiques du fluide, le régime d’écoulement, donc vu I’intérét scientifique, on
a jugé utile d’entamer une étude dans ce sens, qui aura pour objectif de démontrer I’effet du nombre des

lames dans un échangeur & surface raclée sur Dintensification des échanges thermique.
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Chapitre Il :Formulation Mathematique

I1-1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les configurations étudiees, les hypothéses
simplificatrices, ainsi que les équations de continuité et de quantité de mouvement couplées a
I’équation d’énergie pour le fluide , qui régissent le phénomene de la convection thermique
incompressible et stationnaire dans un échangeur de chaleur a surface raclée a 02 lames et a
04 lames..

La résolution compléte du probléme de la convection dans la géométrie étudiée revient
a déterminer en tous points les grandeurs caractéristiques du fluide, soit la vitesse définie par
ces trois composantes spatiales dans un systéme approprié de coordonneées, la pression P et la

tempeérature T.

I1-2 Les geométries du probleme etudie

Les configurations étudiees ainsi que les conditions aux limites sont schématisées sur
les figures 11.1 a 11.3, il s’agit d’un cylindre horizontal en Almunium (stator) de longueur
L=500mm et de diametre D =65mm dont la paroi extérieure a une temperature constant
Tp=278,16K. A I’intérieur de ce cylindre on a inséré des lames fixées sur un arbre tournant
(rotor) en acier de diametre d= 40mm qui viennent racler la surface d’ échange. La glycérine
a eté utilise comme fluide d'essai dans un régime laminaire, avec un debit massique
m =0.017kg/s, 0.034kg/s, 0.057kg/s; 0.086kg/s et avec des vitesses de rotation

Q=120tr/min, 240tr/min, 360tr/min, 480th/min, 600tr/min.
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Figure 11.2 : Echangeur de chaleur a surface raclée a 02 lames

Figure 11.3 : Echangeur de chaleur a surface raclée a 04 lames .
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I1.3. Elément mathématiques de base (équations gouvernantes) :

I1.3.1.Equation de continuité :

dp d
de ;(Pu.i] =0 (I1.1)

(i=1, 2, 3 : indice de somation).

I1.3.2. Equation de quantité de mouvement :

9 puju; )
{P _j:]"'—t—.F -ﬂ—i+ a[ (g—:+ [)] (T1.2)

ou:

d
at {P jj représente le taux de variation de la quantité de mouvement.

9 puju;)
ar - représente le taux net de transport de quantité de mouvement suivant la direction

i, par mouvement du fluide.
F; - représente les forces de volume suivant la direction i.

dp
dx; représentes les forces dues a la pression.

Tu )
[M 3=, + 9z, . Les forces visqueuses.

L’équation (T1.2) représente la conservation de quantité de mouvement (équation de Navier Stokes)
d’un fluide visqueux compressible pour un régime transitoire.

[1.3.3.L’équation de l’énergie :

pC, [ _[ 1) 1= —[K—]+q+u<1> (11.3)



K : La conductivité thermique.

Cp : La chaleur spécifique a pression constante.

p : La masse volumique.
q : La génération de chaleur par unité de volume (densité de chaleur volumétrique).
M : Viscosité dynamique du fluide.
® : La dissipation visqueuse.
I1.4. Hypothése simplificatrices

La modélisation du systeme étudié repose sur les hypothéses simplificatrices suivantes :
1. L’écoulement du fluide et le transfert de chaleur sont permanant ( d /dt = 0).

2. Le régime est laminaire.

3. Fluide est Newtonien et incompressible.

4. Milieu continu.
5. Ecoulement tridimensionnel (suivant les cordonnées X, y et z).

6. La dissipation visqueuse est négligeable (u @ = 0).

7. Les propriétés physiques du fluide et des composantes électroniques (p,Cp , W, K)sont

supposées constantes.

I1.5. Equations du probléme étudié :

Aprés I’ introduction des hypothéses données ci-dessus, on peut établir les différentes

équations nécessaires a la résolution du probléme considéré dans cette étude comme suit:

e Equation de continuité :

ax oy T T (T1.4)
e Equations de la conservation de la quantité de mouvement
-suivant x
d(uw) | d(uv) , duw)] _  dp {i[ @] i[ du ﬂ[ @]}
p[ ax + ay + dz o 6x+ Ix “ax +6y “ay +6z “az (11.5)
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-suivant 7 :
[6(;\;{u)+ 6(;\;;)4_0(;\’:’) — _% {% [u‘?a_‘: +aiy[uaa_v; +%[uz—j]} (1.7)

-Equation de I’énergie
Pour le glycérine :

pC, uZ —+v —+ w—] k¢ [axz g;] (IL.8)

I1.6. Conditions aux limites :

La résolution du systéme d’équations obtenu précédemment nécessite I’incorporation
des conditions aux limites pour chaque variable dépendante. Les conditions aux limites pour

I’ensemble d’équations régissantes sont présentées Ci dessous :

e L’entrée:
-Débit massique variable : (masse flow intlet)
m =0.017236kg/s , 0.0343448kg/s, 0.051584 kg/s, 0.086056kg/s

-La temperature d’entrée
T0=288.16 K.

e Lasortie (outflow) :



e Leslames (Wall) en Acier adiabatique

aT

s =0
on paroi

La paroi du tube en Aluminium de température constante :

Tp=278.16K

11.7. Calcul des Grandeurs Hydrodynamique et Thermique :
I1.7.1. Nombre de Reynolds

C'est Reynolds, un ingénieur anglais spécialiste de I'nydrodynamique qui a introduit ce

nombre qui porte son nom et qui est constamment utilisé dans les calculs.

Il est fonction de trois paramétres : Le diamétre "D", la vitesse "uo" de et de la viscosité

cinématique du fluide "v".

ulDh
Re = (11.9)

vf
u0 : vitesse d’entrée du fluide [m/s].
Dh : Diamétre hydraulique [m].
vf': viscosité cinématique du fluide [m2 /s].

] avE
Dh= —— I1.10
AF (IL.10)

Ou

VT : est le volume total du fluide a I'intérieur du dissipateur de chaleur.

Af : est la surface mouillée, qui est définie comme la surface de transfert de chaleur par

convection en contact avec le fluide de refroidissement.



I1.7.2. Coefficient d’échanges convectif h :
Le coefficient d’échanges thermique est un coefficient quantifiant le flux d’énergie traversant

un milieu, par unité de surface, de volume ou de longueur. 1l est exprimé en [W/ m?K].

gc
h=
A(Tw -Tm)

(TL11)

qc : Quantité de chaleur définie par I’expression suivante :
qc =mCp (Tou-To) (I.12)
T ou: - Température moyenne de sortie [K].
To : Température d’entrée [K].
m : Débit massique [kg/s].
Cp : Capacité calorifiqgue massigque a pression constante.

A : surface d’échange thermique [m? ].

_‘I]'J,,‘ Tuda 13
out — ‘l:]:ql I_'Il:].n!!L ( . )
1
TW:;ff T.dA (I1.14)
_,I]'_l'l, TudV 15
"=, wav (I1.15)

T w: Température moyenne de la surface d’échange.

T m : Température moyenne de mélange basé sur la masse volumique.

I1.7.3.Nombre de Nusselt :

Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel utilisé pour caractériser les transferts
thermiques entre un fluide et une paroi, appelé convectif.

Le nombre de Nusselt moyen a été défini comme suit :
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N U = hm Dh
kf

(I1.16)

hm : Coefficient de convection moyen [W/m?K].

kf : Conductivité thermique du fluide [W/m K].

I1.7.4. La résistance thermique :

L’indice important du taux de transfert de chaleur est la résistance thermique Rth , qui est

considérée comme une caractéristique des performances thermiques des ailettes :

T —TO

Rth="—" (T1.17)

Tw : Température de la surface d’échange [K].
TO : Température d’entrée [k].

qgc : Flux de chaleur [W]

I1.8. Conclusion

Dans ce chapitre on a presenté les différentes géometries étudiées, ainsi que les équations
régissant notre probléme, on a présenté aussi les conditions aux limites et les hypotheses
simplificatrices. Pour la résolution des équations gouvernantes on va utiliser le logiciel Fluent
et pour la création de la géométrie et le maillage on va utiliser le logiciel Gambit. Les étapes

de l'utilisation de ces logiciels sont détaillées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111

Procédures de Simulation Numérique

I1I.1.Introduction

Dans notre étude, nous avons effectué la résolution numérique des équations aux dérivées
partielles sur une configuration tridimensionnelle par la méthode des volumes finis adoptée
par le logiciel CFD Fluent 6.3.26. Le maillage des géométries a été réalisé en utilisant le
préprocesseur Gambit 2.2.30 pour les différentes configurations étudiées. Dans ce chapitre,
on va donner des genéralités sur les deux logiciels Gambit et Fluent, aprés on présente les
différentes étapes principales de création de la géometrie étudiée et le maillage choisi, ainsi

les étapes de simulation par Fluent.
IT1.2.Présentation des logiciels Gambit , Fluent et solidworks :

Le logiciel gambit et un mailleur 2D/3D ; préprocesseur qui permet de mailler des domaines
de géométries d’un probléme de CFD. Il génére des fichiers <.msh> pour fluent. Gambit
regroupe trois fonctions : définition de la géométrie du probleme (construction si la géométrie
est simple ou bien import de la géométrie CAO d’aprés solidworks), le maillage et sa
verification, la définition des frontieres (types de conditions aux limites) et définition des
domaines de calculs. Fluent est un logiciel de modélisation en mécanique des fluides. Ce
logiciel est le solveur. Le maillage doit étre réalisé avec un mailleur, Gambit par exemple, qui
est réalisé par le méme éditeur. Le paramétrage se fait par une interface graphique. Fluent est
sans doute le logiciel de simulation numérique de mécanique des fluides le plus abouti du
marché. Il est méme depuis peu intégré dans la suite de logiciel de simulation ANSYS. Sa
force vient du trés grande nombre de modeéles disponibles, pouvant faire face a de tres
nombreux aspect de la mécanique des fluides : Ecoulement diphasique (miscible, non
miscible, cavitation, solidification), turbulence, combustion, transport des particules,
écoulement en milieux poreux, maillage mobiles et dynamiques avec reconstruction du
maillage... Les schémas temporels et spatiaux peuvent de plus étre modifiés pour améliorer la
convergence. Il est de plus parallélisé et permet donc de tirer parti de systémes
multiprocesseurs aussi bien au sein d’une seule machine qu’en réseau (cluster, dual core,

plateforme multi CPU).



Fluent peut modéliser les phénoménes suivants :

e Ecoulement dans des géomeétries 2D et 3D en utilisant des maillages adaptifs non structurés.

¢ Analyse stationnaire ou instationnaire.

e Ecoulement incompressible ou compressible.

e Ecoulement non- visqueux, laminaire ou turbulent.

e Ecoulement Newtonien ou non-Newtonien.

e Transfert de chaleur par convection naturelle ou forcée...

> Le logiciel SolidWorks

Le logiciel de CAO SolidWorks® est une application de conception mécanique 3D paramétrique qui
permet aux concepteurs d'esquisser rapidement des idées, d'expérimenter des fonctions et des cotes

afin de produire des modeles et des mises en plan précises.
111.3 Etapes principales de simulation :

Ce sont des démarches qui constituent les pas essentiels pour se servir de la meilleure fagon

de Fluent et de son génerateur de maille Gambit.
» Conception des géométries en utilisant le logiciel SolidWorks

Mailler les géométries et imposer les conditions aux limites en utilisant Gambit.

Y

» Exportation du fichier «.msh » a Fluent.

» Lancement de Fluent.

» Lecteur du fichier .mesh.

> Imposition des conditions physiques et spatiale

» Contrdle de la convergence,et Affichage des résultats.
IT1.3. Création de la géométrie sur solidworks :

Les figures de I11. 1 & 11.5 représentent les étapes effectuées sur logiciel solidwork, commengons par la
création de surface de base et de I’allongement en 3D puis vider 1’espace entre le rotor et les lames et

le stator et I’exportation de la géométrie en type STEP pour la mailler dans gambit.



Figure 111.1 : Dessin de base sur solidworks

= = =

L&

Figure 111.2 : Fonction extrude des surfaces sur solidworks.

Figure 111.3 : Création de vide entre centre et les lames solidworks.




Figure 111.4 : Création de I’entrée de stator sur solidworks.

J%SOUDWORK” Fichier Edition Affichage Insettion Outils Fenétre 7 | 0D E-8-9 -m [} & - . PPl % - ©

([ Enlév. de matiére balayé

@ BE ) Newure (@@ Envoulement

& ) ofF Bossage/Base balayé

lissé Eniev, de SN PO Enigy de ([ Enlev. dematitre isse | "9 RPN By papouitie ) Intersection
5 € percage éaire
extrudé avec matiére mat. avec
révolution ] Bossage/Base frontiére | extrudé o révalution @ Découpe frontiére. - - @ Coque  [BfZ] symétrie

@@ 33 (Défaut< <Défaut> Etat d'affichage 1> b Computer b (E)mahdi » il »
» Historique

Organize v New folder

Capteurs <
> [&) Annotations X Favorites Name Date modified Type
S B Desitop =) 3bladest par 2000520220011 STEP File

[ Plan de face ||¢ Downloads &) 3bladest 17/05/2022 03:20 STEP File
(] Plan de dessus "] Recent Places @) 3blades 12/04/2022 18:53 STEP File
(1] Plan de droite [ essai2ablades 12/04/20221847  STEP File
1, origine Libraries Assemblagel2 15/03/2022 20:57  STEP File
il plart Assemblagel 15/03/02220:42  STEP File
+& Homegroup ). GAMBIT.4892 20/05/0220446  File folder

(@ Enlév. mat.-Edru3
(@ Enlev. mat.-Extrud

o | SIERAE20, (slepsip)
(@ Entev. mat.-Extru.5 b

(@ Enlev. mat.-Extru.6 Description: Add a description

b @] Boss.-Extrul

v (@ Enlév. mat-Bxtrud L GAMEIT.1020 20/05/20220646  File folder
v (@ Enlev. mat-Bxru2 1% Computer - bchezni 1304720220030 File folder
’

’

File name: £/

Tags: [Ajouter une etiquette.

Figure 111.5 : Exportation de la géométrie en type STEP sur solidworks.
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N —— - |a E3

[8 o @i

5| olo]o|m

Global Contral

&a]
]
=
z

| Active
Transcript & Description
n 0.81b (beta) provided under GNU Lesser General Public License [X [craprrcs winmov- veeer LerT quanrant | vid Q v e
(betp: /e g org/eopylete /Lesser hnl) SE . & .Ca
o v = a
; AT
commands: |

Figure IIL6 : globale vue Gambit.

File I:> New |:> Create new session

GAMBLI  Solver: FLUEN1 5/6 llJ Ablades
S F) I T TS T NS D |

File Edit Solver Help

Title: |

I Save current session

Accept

|
| Transcrint al Description

Figure II1.7 : Nommer le systeme.
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FiDAaP J
FILUENT/UNS | «— Les version des

FLUE] » P E— solveur

Fi |

File |:> import:> STEP

£ Fi
File Hame: [T Browse...

Import Options:

Model Scale Factor |1

Stand-alone Geometry:
1 No stanc-alone vertices
i No stand- alone edges
1 Mo stanti-alone faces

1 Heal Geometry
I Make Tolerant

Accept

Operation

I__I_I_I

ﬂJ_I_II_

Transcript & Description
lesh was successfully written to Jblads trowsesan solid msh I
Conmand> window nodify invisible .
7
=) ] =
command: [

Figure IIL.8 : Importation de la geométrie.
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Operation mmms)) mesh mmm) Edge.

S GAMBLI Solver: FLUENT 5/6 L 4blades [ o
File Edit Solver Help Operation
& [® @ i
Mesh |
ol ol &

Edge

& | | |1
S i ¢
4

W Pick with inks  Reverse
Soft link Fom =

Edges

W Use first edge settings

Grading W Apply  Detaur
Type  successive Ratio —

1 Double sided

1
I

vert|

Ratio

Spacing W Apply  Defaut
E Interval size 1

options: M Mesh
L & Descnption W Remave old mesh
ltesh generated for edge edge 510: mesh edges = 10 Y - Ignore size functions
Mesh generated for edge edge 520  mesh edges - 10
Commands undo endgroup . Apply | Reset | dose |
7 175 Pl ] ] 3
Fi I11.9 : Maill des li
igure II1.9 : Maillage des lignes.
Operation mesh |:> face.
y\ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: dblades Sl s
e E Solver Help Operation

o
T,
T
e
4
i

R
L
e d‘?f o

b

ofs B

BT TR
S| i e]

Faces T |
Scheme: W Apply  Derau]
Elements: T oo
Type: Pave i
Spacing:  { Apply  Defaul]

2% Interval size

Options: W Mesh
1 Remave old mesh
1 :
1 Ignore size functions
Apply | Reset | dose |
= — = N N O R |
Transcript Y Description
Mesh generated for face face 105:  mesh faces = 1082 Y [t Q D;g %
Mesh generated for face face.196:  mesh faces = 1138 R~ ] 5 -
Comnand> unde endgroup L o .
’ & E| @]t &

Figure II1.10 : Maillage des surfaces.
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Operation ) mesh mm) volume

XGAMEW Solver: FLUENT 5/6 ID: dblades = @ x
Fie Eait Solver Help Operation
s @i
Mesh
-
i " 9 | &5

Yolume

|
)@ |.i]|e¢

Operation

€ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: 3blads trouee

Transcript P} Description
Connand> veluns nesh 'velune 4" tetrahedral size 2.5 [® ([ sraerzes wimnow- veeer Lerr auaoranT
Mesh generated for volune volume.4: mesh volumes = 783143
/
s o F

Figure III.11 : Maillage des volumes.

Zone I:> Specify I:> boundary types.

Global Control

jactve S | B9 | W | B | |

%o @] 8| o] |
AL

- [E=REER X

File Edit Solver

Help

Operation

0|3 [® i

Zones |

FLUENT 5/
Action:
v Al 4 Modly
v Delets v Delate all

|5 ) T

I Show labels | Show colors

Name: [fube

Type:
WALL =
Entity:
[Fezen ] E=eie 4
Lahel Type
face 174 Face
face 169 Face m
face.165 Face
fI. R E
Rerove | Edit |
Transcript Description
7] Apply [ Resst | Gose |
GRAPHICS WINDOW- UPPER LEFT QUADRANT
comnand> window modify visible b == = 1T-%1

Figure I11.12 : Définir les conditions aux limites.
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Operation :> Zone :> Specify :> continuum types.

P GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1: 3blads trouee

File Edit Solver

Operation

o|o(®

FLUENT 5/6
Action:
v Add @ Modiy
v Delete  ~ Delete all

FLOD

=R T
1 Show lahels 1 Show colors

name: [gysiine

Type:
FLUD

Entity:
volumes s | [frolume 3 ﬂ

Label Type

Figure II1.13 : Definition des zones.

File |:> Export |:> Mesh.

Remove | Edit |
Transcript * Description

Command> window modify visible [~ APply I REseL I Ciose) I
Command’ window modify invisible mech
Command> physics delete 'blades’ ctype

o ¥ a

i & | o] ]
comman: [ = =

3 GAMBIT  Solver; FLUENT /6 ID: 3blads trouee o —
File Edit Solver Help Operation
9| o [® Wi
]
Zones
@ | B
fl

File Type: UNS 7 RAMPANT / FLUENT 5/6

File Name: | 3hlads trouee.msh Browse...

1 Export 2-D(-¥) Mesh
*
:‘ﬂ + Accept Close
=

Bx *

+ Tk ¥

I ++§'+++ :.+o++ v +’+:++
+ 4 + *

* b A
O TIRNIALY) G v arar s o ST B ¥ SV SR S
syt bt £ ety A e

FLUENT 5/

Action:
v Add 4 Modiy
v Delete  + Delete all

Name Type

FLon

) T
1 Sho labels _1 Show colors

* ™
name: [Giysirine
Type:
FLUD
Entity:
wolumes s | [Frolume 3 ﬂ
Type
|z 2] T
Retiiove | Edit |
Transerpt & Description
i Resst Ci
Conmand> window modify visible Ky Apply | esel ose |
Comnand> ph delete *blades” ot
omnands physics delote 'blades” stype . = =
; AT

Figure III.14 : L’exportation du maillage.
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ITL.5. Les étapes de simulation sous Fluent :

IT1.5.1. L’ouverture de la version de fluent :

Versions

2ddp %
3d

s £
3ddp

Selection
3ddp

Mode |Full Simulation v

Run | Exit |

Figure II1.15: Choix de la version de fluent.

FLUENT p.
File Grid Define Soclve Adapt Surface Display Plot Report

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading “C:%WFluent.Incifluents.3.26%1ibyf1_s1119.
Done.

> Reading "E:%il\3blads troueesan solid.msh"...
126882 nodes.
39373 mixed wall faces, zone 3.
113 mixed outflow Faces, zone &.
113 mixed mass—flow-inlet faces, zone 5.
45381 mixed wall faces, zone 6.
1226786 mixed interior faces, zone 8.
634638 tetrahedral cells, zone 2.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
zones,
default-interior
tube
entre
sortie
wall
glysirine
shell conduction zones,
Done .

Figure I11.16 : ouverture de fluent.



II1.5.2. Vérification du maillage importé :

Grid # Check.

Grid Check

Domain Extents:
®-coordinate: min {(m)
y—coordinate: min {m)
z-coordinate: min {m)

Uolume statistics:
minimum volume {(m3): 9_241235e—-012
maximum volume (m3): 2_72006%9e—007

total volume {(m3): 3I.761023e—0803

Face area statistics:
minimum face area (M2): 2 _.980465e—- 088
maximum face area (m2): 1.398344e-004

Checking number of nodes per cell.

Checking number of faces per cell.

Checking thread pointers.

Checking number of cells per face.

Checking face cells.

Checking bridge faces.

Checking right-handed cells.

Checking face handedness.

Checking face node order.

Checking element type consistency.

Checking boundary types:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.

Checking node count.

Checking nosolue cell count.

Checking nosolve face count.

Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage.

Done .

6 ._.0000d008e—- 082
8 .5000d00e—- 0882
2 _A0AAABe—AA1

—6.0800008e-08082, max {(m)
-9 .5000008e-08082, max {(m)
—2_080008008e-881, max (m)

Figure II1.17 : Vérification du maillage.

I11.6.3. Choix du solveur :

Define # Models -Solver.

Solver &

Solver Formulation
@ Pressure Based @ Implicil
" Density Based C
Space Time
IR = Steady
N " Unsteady
N
= 3D
]
)| Velocity Formulation
Y| & Absolute
'l © Relative
Gradient Option Porous Formulation
® Green-Gauss Cell Based ® Superficial Velocity

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

ok | cancel| Help |

Figure II1.18 : Choix du solveur.



111.6.4. Autorisation du transfert de chaleur :

Define ‘ Models‘Energy.
LUENT ]

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help

materials,
interface,
domains,
ZONES ,
deFault—interiur:ﬂ1ﬂ

wall:oes o ﬂ

wall:@ae1
Energy

default-interior
tube
entre ¥ Energy Equation
sortie
wall
glysirine OK Cancel Help
blades
Warning: Thread 1 has 2 co
creating wall:@@1-shadow
shell conduction zZones,
Done.

Grid Check

‘| 1n

m

Figure I11.19 : Autorisation de I’équation de I’énergie

IT1.6.5. Définition des caractéristiques du fluide :

Define Materials.

Materials R —— | ——
Name Material Type Order Materials By
Iglycerin Ifluid j * Name

. le i
Chemical Formula Fluent Fluid Materials hemicallhormula
|°3hs°3 IQ'YCB’i“ (c3hBo3) j Fluent Database...
Mixture User-Defined Database...
Inune j
Properties
. =]
Density [kg/m3) Icunstant j Edit... |
|1259.9
Cp lifkg-K Iconstant j Edit... |
|2u2?
Thermal Conductivity [wfm-k] Iconstant j Edit... |
|0286
. A |
Viscosity [kg/m-s] Icunstant j Edit... |
|nJ99
[
Change{Create | Delete | Close | Help |
Il

Figure I11.20 : Définir les propriétés physiques du fluide.



II1.6.6. Définir les conditions aux limites :

Define ‘ Operating ‘ conditions

Cperating Cenditions | 2 |

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | | [ Gravity
|1ﬂ1325

Reference Pressure Location

X[m] g

Y [m] g

Z[m] |a

oK | Can-::ell Helpl

Figure II1.21 : Choix de la pression de référence.

111.6.7. Conditions aux limites usuelles :

Define ‘ Boundary conditions.

EDundary Conditions I

Zone Type

default-interior axis -

fluid.1 exhaustfan B

mass_flow_inlet.4| |inlet-vent

new blades intake-fan

outlet vent.5 interface |

tube mass-flow-inlet |~
outletvent
pressure-farfield
pressure-inlet i
pressure-outlet
symmetry i
1D
n

Set... Copy... Clusel Help |

Figure I11.22 : Les conditions aux limites imposées.

44



111.6.8.Choix des facteurs de sous relaxation :

Solve -Controls ‘ Solution.

Equations

2| =| Under-Relaxation Factors

-

Pressure Ig_3 —
Density |1
Body Forces |1

Momentum |[g_7

=

Pressure-Yelocity Coupling

Discretization

SIMPLE

j P'essurelstandard ;l =

LT Secand Order Upwind -

E"”Q?’ISecnnd Order Upwind j
=
OK | Defaultl Cancel| Help |
Figure I11.23 : Choix de la solution.
111.6.9.L initialisation :
Solve ‘ Initialize ‘ Init
£ FLUENT [3d, dp, pbn{ -~ yo L
= [3d, dp, pbry EY Solution Initialization | & |
File Grid Define 5ol [
76414 node £14 | Compute From Heference Frame
o IE"“E j ' Relative to Cell Zone
Bullding. .. " Absolute
grid,
materials, Initial ¥alues
interface, .
domains, Gauge Pressure [pascal] In =
mixture
Zones, * ¥Yelocity [mls _
detault—i ty ]|3.1.531.559 87
tube ;
entre Y Velocity (m/s] |3 .163165e-07
sortie .
lames Z ¥elocity (mfs) |3 .163165e-07 r
gly =
shell condud
Done. Init | Flt:setl Applyl Clusel Help |
Reading "E:\ilx21
Done. . d

Figure 111.24 : Initialisation de la solution.



111.6.10.Choix de résiduel -

Solve ‘ Monitors -Residual

Residual Monitors Iﬁ

Options Storage Plotting

FLUENT [3c + Print Herations [1e@0 il wWindow (g il =

File Gnd Df || ™ Plot

Done . 1 Normalization lterations |1000 ZI

moved 1638 - ASTFO
v

moved 1336 B (emme(fae (5 Sealls Axes... | Curves...| .35231;
moved 1272 - - -34858:
moved 1263 Conwvergence Criterion e
Done . |ahsulute j
NHumber Fac Check Absolute J
Humber facl| [Residual Monitor Convergence Criteria
moved 4598 lloantinuity [ v 0.081 a._ 4546
moved 12470 d.343M
moved 6668 | |x—yelocity v [ a.a81 29141
moved 5797 -37594:
moved 5665 y—velocity 2 [ a.aa1 24934
moved 5636 3430
Done . z—uelocity I I a.ae1
Humber fac energy I I 1e—86
MHumber fac J

(0] | Plot | Henorm | Cancel | Help |

Ll

Figure II1.25 : Choix de résiduel

111.6.11.Lancement du calcul :

Solve ‘ Iterate.

E FLUENT [3d, dp, pbns, lam] et

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Done. -
moved 1638 nodes, unable to move 418 nodes, most skewness improvement 8457606
moved 1336 nodes, unap improvement 8.352312
moved 1272 nodes, unal & Iterate Lﬁ provement @.348588

moved 1262 nodes, una provement B.445456
Done . Iteration

Number faces swapped: Number of lterations |1pag i‘
Humber faces wisited:

moved 45981 nodes, un Reporting Interval |4 i‘
moved 12478 nodes, un

moved 6668 nodes, una UDF Profile Updﬂtﬁ Interval 1 i‘
moved 5797 nodes, unal
moved 5665% nodes, una
moved 5636 nodes, una
Done .

mprovement 845466
mprovement B.343461
provemnent 8.391416
provement 8.375963
provement 8.349348

Iterate| Apply| Cluse| Help | provement B.343949

Humber faces swapped: 361
Humber faces visited: 5883

m

1

1| n 3

Figure II1.26 : Choix du nombre d’itérations.
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I11.6.12.Convergence des calculs :

Residusls
continuity
— x-velocity P
— y-velocity ]
z-velocity
Energy
e
1edd
1e06
1
110
1e-12
q H 10 1§ 20 =3 o] ]

lterations

Figure II1.27 : Allure de I’évolution des résidus de calcul.

I11.6.13. Visualisation des résultats :

Display ‘ Contours.
Display ‘ Vecteur.

Display ‘ Pathlines.

I11.6.14. Calcul de la température moyenne du cylindre Tw :

Report‘ surface integral ‘ Area ‘ weighted average ‘
Température ‘ tube



FLUENT [3d, dp, pbn:
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
lames

gly
shell conduction zones,

Done .
Reading “E:\il\2blades\2blades.qu=08.1.dat"...
Done.
Reading :\3ilivZblades\Zblades .qu=0.8375_cas™. ..
345172 mixed cells, zone 2, binary. =
35122 triangular wall faces, zone 3, binary. [ Surface Integrals e 3
752 triangular outflow faces, zone 4, binary. " -
752 triangular mass—flow-inlet faces, zone 5, binary. Report Type Field Variable
30552 mixed wall faces, zone &, binary. IArea-Weighlad Averaglj ITnmperalure... j
658975 triangular interior faces, zone 8, binary.
76414 nodes, binary. Surface Types =l [Totar T t -
76414 node flags, binary. I I otal Temperature
L | Surfaces 5 =|
Building... default-interior
grid, tre
materials, L
;ntm_‘Face, Surface Name Pattern
omains,
nixture Match | | [plane-6
zones, plane-7
default-interior plane-8
tube sortie
entre tube
sortie x=5
lames
oly Area-Weighted Average (K]
shell conduction zones, |z7n.u193
Done.
Reading “E:\il\2blades\2Zblades.qu=0.8375.dat"...
Done. Cnmputel Write... | Close | Help |
Area (m2)
lames 134568.53
Hass-Weighted Average
Static Temperature (k)
lames ]

Hass-Weighted Average
Total Temperature (k)

lanes [}

Area-Weighted Average
Total Temperature (k)

lames 278.6819246

Figure I11.28 : calcul de la température du cylindre (Tw ).

IT1.6.15. Calcul de la température moyenne de glycérine :

. s
Report Volume integral Température Volume average
;.
glycérine.
r )
Lanes 134560.53 3 Volume Integrals =5
Hass-Weighted Average Report Type Field Variable Cell Zones = =|
Static Temperature (k) £ Volume ITempemlure... j
1 ] € Sum
anes O Madimum ITnlaITempelatulc j
Hass-Weighted Average  Mini Wi
Total Temperature " inimum Volume-Weighted Average [
 Volume Integral Iz]g_q?zy
1anes 8 * Volume-Average
" Mass Integral
Area-Ueighted Average " Mass-Average
Total Temperature (k)
lanmes 278.81926 Cnmpulel Write... | Close | Help |
Uolume-Yeighted Average “
Total Temperature (k)
gly 278.47295

Figure I11.29 : Calcul de la température moyenne.



I11.6.16. Calcul de la température de sortie :

Report‘Surface integral ‘ Mass weighted average ‘ Température ‘

Sortie
MASDTWELYILEY HVET aye BT SUMIGLE InEyrdls —_—
Static Temperature (k)
Report Type Field Yariable
lames 8 Area-Welghted Averaglj ITemperature... j
Hass-Weighted Average Surface Types =| =
Tatal Temperature (k) = ¥P J‘J ITulaI Temperature j
lames ] clip-surf (= Surfal:es- n 2l
exhaustfan detfault-interior
Area-Weighted Average fan T | |entre
Total Temperature (k) Surface Mame Pattern lames

lames 278.01926 Matchl p:ane—?
plane-

Volume-Weighted Average
Total Temperature (k)

gly 27847295

Area-Weighted Average Area-Weighted Average [K]
Total Temperature (k) |27s_[j[1|]2

sortie 278.88815
Cnmputel Write...l Close | Help |

Figure I11.30 : Calcul de la température de sortie (Tout ).

II1.6.17. Sauvegarde de fichier :

File ‘ Write ‘ Case and Data.
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]

Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Read 3 i B
Write 4 Case..
Import 3 pata
Export.. Case & Data... 3
PDF... 51119 .dmp"
Interpolate... Flamelet...
Hardcopy... Profile... L
Batch Options... Autosave.. 4348 .cas”. ..
Save Layout Boundary Grid.. tit:!.l]ns, binary.
. binary.
Run... Surface Clusters... nary.
RSF... ISAT Table... nary. i
zone 5, binary.
Exit Start Journal... binary.
448754 node flags, Start Transcript...
4 T +

Figure I11.31: sauvegarde du fichier
IT1.8. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons expos¢ les différentes étapes d’utilisation du logiciel de
création de la géométrie et le maillage en utilisant Gambit et la résolution des équations
algébriques issues de systeme physique en utilisant le code Fluent. Les résultats de la

simulation sont présentés dans le chapitre suivant.



Chapitre IV :

Résultats et Discussions



Chapitre IV : Résultats et Discussions

IV-1 Introduction:

Dans la présente étude, un modéle mathématique en 3D est appliqué pour décrire
I'écoulement dans un échangeur de chaleur a surface raclée , Les équations gouvernantes et
les relations constitutives sont déterminées et résolues a l'aide du logiciel commercial
FLUENT 6.3.26. Toutes les grilles 3D ont été créees avec le logiciel GAMBIT 2.4.6 et
exportées vers FLUENT 6.3.26.. Nous présentons les différents résultats obtenus issus de nos
simulations numériques relatives a la convection thermique dans les deux configurations

étudiées : échageur de chaleur a surface racléee a 02 lames et a 04 lames.

Nous présentons pour chaque configuration, les contours de la température et de vitesse
et les vecteurs vitesses ainsi que les lignes de courant en fonction de la vitesse de rotation et
le débit massique. Nous terminons ce chapitre par une étude relative au transfert thermique
en considérant le coefficient de transfert convectif en fonction de la vitesse de rotation et le

debit massique.

IV-2 Les parametres utilises :

> les propriétés physiques de fluide utilise (glycerine) :
v" masse volumique : p=1.26g/cm?3
v’ La capacité calorifique : Cp = 2435 (J/kg K)
v La conductivité thermique : A= 0.285 (W/m K)

v' La viscosité dynamique : u= 8.1*107> kg/m.s.

» Les propriétés physiques du rotor et les lames (fabriqué en acier) :
v" Masse volumique : p= 7500 kg/m®
v’ La capacité calorifique :Cp= 435J/kg.K

v" La conductivité thermique : A = 226 W/m.k
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> Les propriétés physiques du cylindre (fabriqué en Aluminium) :
v Masse volumique : p = 2719 kg/m3.
v' La capacité calorifique : Cp =871 J/kg.K .

v La conductivité thermique : A = 202.4 W/m.K.

IV-3 Contours de températures :

Les Figures (IV.1) a (IV.4) présentent les contours de température dans I'échangeur
de chaleur a surface raclée a 2 lames et 4 a lames, pour deux vitesses de rotation

Q=120tr/min et 600tr/min et pour un débit massique mm =0.035kg/s.

On constate que le fluide entre dans le cylindre de 1’échangeur avec une temperature de
288.16 K puis elle diminue progressivement en allant de l'entrée vers la la sortie en
contactant la surface interne froide (278.16) du cylindre. On remarque aussi que la
température n’est pas répartie uniformément en tout point de ’échangeur. Aux alentours des
lames la différence de température est plus importante. Ceci est dd, aux forts gradients de
cisaillement dans ces zones. La temperature du fluide diminiue également en augmentant le
nombre de lames , la vitesse de rotation et le debit massique.

Ces figures montrent un deéveloppement de couches limites thermiques autour des
lames, une comparaison entre I’echangeur de 02 lames et de 04 lames montre que les couches
limites de 1’échangeur de 02 lames sont plus minces que celles de 04 lames cela est di a la
diminution de la vitesse d’écoulement du fluide prés des surfaces des lames et par

conséquent une diminution de 1’échange thermique.
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Temperature
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266
285
264
283
262
261
280
219
218

Figure 1.1 Les contours de température dans 1’échangeur a 02 lames pour une vitesse de
rotation Q=120tr/min et un débit massique r =0.035kg/s.
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Temperature

268
281
286
285
284
263
282
261
280
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Figure 1.2 Les contours de température dans I’échangeur a 02 lames pour une vitesse de
rotation Q=600tr/min et un débit massique rm =0.035kg/s.
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Figure 1.3 Les contours de température dans 1’échangeur a 4 lames pour une vitesse de
rotation Q=120tr/min et un débit massique mm =0.035kg/s.
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Figure 1.4 Les contours de température dans I’échangeur a 4 lames pour une vitesse de
rotation Q=600tr/min et un débit massique rm =0.035kg/s.

IV-4 contours et les vecteurs vitesses :

Les Figures (IV.5) a (IV.8) présentent les contours et les vecteurs vitesse dans
I'échangeur de chaleur & surface raclée a 2 lames et 4 lames. pour une vitesse de rotation

égale a Q=120 et 600tr/min et un débit massique rm =0.035kg/s.

On peut noté que la vitesse est minimale prés de la paroi du cylindre en raison du
décroissantce de la température du fluide, et augmente en s’éloignant de la paroi du cylindre
pour atteindre des valeurs maximale prés des lames. Les directions des vecteurs vitesses
dévient quand les particules fluides s’approchent des parois des lames et se déplacent autour

d’elles en créant un brassage favorisant le transfert de chaleur

D’apres ces résultats numériques, on remarque également que la valeur maximale du

gradient de vitesse relevée sur le rotor est identique pour les deux configurations étudiées .

On constate que le débit massique et la vitesse de rotation ont une grande influence
sur la vitesse du fluide et du gradient de vitesse sur le stator. La vitesse du fluide augmente
avec ’augmentation du debit massique, la vitesse de rotation du rotor et le nombre de lames.

On remarque egalement que les valeurs des vitesses sont tres faibles dans la région
située entre la lame et la paroi du cylindre, en raison de la présence des zones de

recirculation.
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Figure 1.5 Les contours et les vecteurs vitesses dans 1’échangeur a 02 lames pour une vitesse
de rotation Q=120tr/min et un débit massique m =0.035kg/s.
3.61e+00
3.41e+00
3.21e+00

3.01e+00
2.81e+00
2.61e+00
2.41e+00
2.20e+00
2.00e+00
1.80e+00
1.60e+00
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1.20e+00
1.00e+00
8.02e-01

6.01e-01

4.01e-01

2.00e-01

0.00e+00
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x—2

Figure 1.6 Les contours et les vecteurs vitesses dans 1’échangeur a 02 lames pour une vitesse
de rotation Q=600tr/min et un débit massique m =0.035kg/s.
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Figure 1.7 Les contours et les vecteurs vitesses dans 1’échangeur a 4 lames pour une vitesse
de rotation Q=120tr/min et un débit massique m =0.035kg/s.
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Figure 1.8 Les contours et les vecteurs vitesses dans 1’échangeur a 4 lames pour une vitesse
de rotation Q=600tr/min et un débit massique rm =0.035kg/s.
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IV-5 Les lignes de courant :

Les Figures (IV.9) a (IV12) représentent les lignes de courant dans les deux configurations
de [I'échangeur de chaleur a surface raclée a 2 et a 4 lames. pour une vitesse de rotation

Q=120tr/min et 600 tr/min et un débit massique m =0.035kg/s.

Ces figures montrent la formation de deux zones de recirculation en amont et en aval de
chaque lame, la formation de deux lobes de recirculation contrarotatifs presque symétriques.

Le nombre de zones de recirculation augmente avec le nombre de lame.
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5.61e-01
5.21e-01
4.81e-01
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4.01e-01
3.61e-01
3.21e-01
2.81e-01
2.41e-01
2.00e-01
1.60e-01
1.20e-01
8.02e-02 L

4.01e-02 z

0.00e+00

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s) Sep 13, 2022
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, lam)

Figure 1.9 Les lignes de courant dans 1’échangeur a 02 lames pour une vitesse de rotation
Q=120tr/min et un debit massique m =0.035kg/s.
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FLUENT 6.3 (3d, dp. pbns, lam)

Figure 1.10 Les lignes de courant dans 1’échangeur a 02 lames pour une vitesse de rotation
Q=600tr/min et un débit massique m =0.035kg/s.
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Figure 1.11 Les lignes de courant dans I’échangeur a 04 lames pour une vitesse de rotation
Q=120tr/min et un débit massique m =0.035kg/s.
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Figure 1.12 Les lignes de courant dans I’échangeur a 04 lames pour une vitesse de rotation
Q=600tr/min et un débit massique m =0.035kg/s.
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IV-6 Variation du coefficient de convection moyen

La figure V.13 représente la variation du coefficient de convection moyen en fonction du
debit massique et la vitesse de rotation du rotor dans I’échangeur a 04 lames. Nous
constatons que pour les différentes valeurs de la vitesse de rotation , le coefficient de
convection augmente avec 1’accroissement du debit massique et la vitesse de rotation.
L’analyse de cette figure montre également que les valeurs du coefficient de convection h et

presque confondues pour les deux premieres valeurs du débit massique.

120000 - =mofrrmmmmmd o bbb
00 O e e e B -
0 R s T R S S A e

<

O 60000 - e e

§ —&—Q=600tr/min
(:_gz 40000 of--mmmiefrmm i e R —e— Q=480tr/min}--{ -
—A— =360tr/min
20000 -z —v— Q=240tr/min| |
—<¢— Q=120tr/min
0 —f----- e B S

000 002 0,04 006 008 010 012 014 016 0,18
Le debit massique m(kg/s)

Figure IV.13 Variation du coefficient de convection h en fonction du debit massique m pour
different valeurs Q (échangeur a 04 lames)

IVV.7. Conclusion :

Une étude numérique a été réalisée pour étudier de transfert de chaleur dans un
échangeur de chaleur a surface raclée a 02 lames et a 04 lames avec des vitesses de rotation
Q=120 tr/min et 600 tr/min et un débit massique m =0.017kg/s, 0.034kg/s, 0.057kg/s ;
0.086kg/s. L'utilisation du surface raclée baisse la température du glycerine et assure un bon

melange.
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Un meilleur refroidissement est obtenu dans 1’échangeur a 04 lames et pour une vitesse de
rotation Q=600tr/min . Nous avons constaté aussi que 1e nombre de lames joue un réle important dans
le refroidissement, plus le nombre de lames est élevé plus le transfert est meilleur . Les échangeurs de
chaleur a surface raclée ont un grand avantage par rapport aux autres systémes, combine le principe
habituel du transfert de la chaleur et son design unique offre de nombreux avantages pour un transfert

efficace de la chaleur ou du froid pour les produits délicats.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire nous avons exposé une étude numérique tridimensionnelle de la
convection thermique stationnaire et laminaire dans un échangeur de chaleur a surface raclée
a02et 04 lames

Nous avons développé un modele mathématique décrivant notre probleme physique.
Les équations gouvernantes de continuité, de quantité de mouvement, couplées a I’équation
d’énergie sont résolues par la methode des volumes finis adopté par le logiciel commercialisé
FLUENT 6.3.26.

Toutes les configurations en 3D sont créées en utilisant le logiciel SolidWorks et
mailler en utilisant le logiciel GAMBIT 2.4.6 et exportées vers FLUENT 6.3.26.

Des simulations numériques ont eté effectuées pour différentes vitesses de rotation
Q=120tr/min, 240tr/min, 360tr/min, 480tr/min et 600 tr/min et un débit massique
m =0.017kg/s, 0.034kg/s, 0.057kg/s , 0.086kg/s

Les conclusions tirées de ces résultats peuvent étre résumees comme suit ;

e La temperature du fluide dimimiue en augmentant le nombre des lames, la vitesse de
rotation et le débit massique.

elLa vitesse du fluide augmente avec I’augmentation du debit massique, la vitesse de
rotation du rotor et le nombre des lames.

e Les valeurs des vitesses du fluide sont trés faibles dans la région située entre la lame
et la paroi du cylindre, en raison de la présence des zones de recirculation.

e Un meilleur refroidissement est obtenu dans 1’échangeur a 04 lames et pour une
vitesse de rotation égale a Q=600tr/min .

¢ Et enfin on peut conclure que les échangeurs de chaleur a surface raclée combine le
principe habituel du transfert de la chaleur et son design unique offre de nombreux
avantages pour un transfert efficace de la chaleur ou du froid pour les produits délicats car il
permet d’éviter le probléme d’encrassement et améliore considérablement la distribution de

la température.
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Résumeé

Dans ce mémoire nous avons étudier numériqguement la convection thermique
tridimentionnelle stationnaire et laminaire dans un échangeur de chaleur a surface raclée a 02
et 04 lames. Les équations gouvernantes de continuité, de quantité de mouvement, couplées
a I’équation d’énergie sont résolues par la méthode des volumes finis adopté par le logiciel
commercialis¢ FLUENT 6.3.26. Les deux configurations étudiées sont créées en utilisant le
logiciel SolidWorks et mailler en utilisant le logiciel GAMBIT 2.4.6 et exportées vers
FLUENT 6.3.26.

Des simulations numériques ont été effectuées pour différentes vitesses de rotation
qui varie entre 120tr/min et 600 tr/min et pour quatre valeurs du débit massique qui varie
entre 0.017kg/s et 0.086kg/s. Les résultats numériques montrent qu’un meilleur
refroidissement est obtenu lorsque la vitesse de rotation et le debit massique augmentent. Un
meilleur refroidissement est obtenu dans 1’échangeur a 04 lames et une vitesse de rotation
¢gale a Q=600tr/min. L’ échangeur de chaleur a surface raclée offre de nombreux avantages
pour un transfert efficace de la chaleur ou du froid pour les produits delicats car il permet
d’éviter le probléme d’encrassement et améliore considérablement la distribution de la

température.
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