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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’amélioration des performances thermo-
hydrauliques dans les échangeurs thermiques de tubes a ailettes annulaires sinusoidales opérant
en convection forcée. Des simulations numériques en 3D ont été effectués a I'aide du modéle
de turbulence K — (SST) du logiciel Fluent. L’objectif de ces simulations est de déterminer
I’influence de I’angle d’inclinaison des ondes et de I’espacement inter-ailettes sur les
caractéristiques de 1’écoulement et de transfert thermique pour I’intervalle 1030<Re<10300.
L’ailette avec un angle d’inclinaison des ondes 90° donne les meilleures valeurs de la chute de
pression et du coefficient de performance. Cependant, un espacement de 3mm entre les ailettes

donne les bonnes performances dun échangeur a ailettes annulaires ondulées.

Mots-clés : Echangeur thermique, Ailette annulaire, Ondes sinusoidales, Angle d’inclinaison, Fluent.

Abstract

The work presented in this thesis concerns the improvement of thermohydraulic
performance in sinusoidal finned-tube heat exchangers operating under forced convection. 3D
Numerical simulations were performed using the K- (SST) turbulence model of Fluent. The
objective of these simulations is to determine the influence of wave inclination angle and fin
spacing on the flow and heat transfer characteristics for a range of 1030<Re<10300. The fin
with a wave inclination angle of 90° gives the best values of pressure drop and global
performance coefficient. However, the fin spacing of 3 mm yields good performance for a wavy

annular-fin heat exchanger.

Keywords: Heat exchanger, Annular fin, Sinusoidal waves, Inclination angle, Fluent.
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Introduction générale

Introduction générale

les échangeurs de chaleur sont des éléments primordiaux pour de nombreux processus
énergetiques et industriels (Condenseurs, Evaporateurs, les turbines a vapeur, les composants
¢lectroniques, les compresseurs et pompes, les centrales nucléaires, les voitures, ... ). Les
architectures d’échangeur existantes reposent en trés grande partie sur des échangeurs du type tubes
et ailettes, des échangeurs a plaques ou des échangeurs a tubes et calandre utilisant presque

exclusivement des matériaux métalliques tels que le cuivre ou I’aluminium.

La conception de ces dispositifs tend toujours a atteindre les objectifs suivants
amélioration de la performance, réduction du rapport masse/codt et prolongation de la durée de vie.
Aussi, toutes les recherches déja publiées visent a maximiser leur efficacité et/ou a minimiser leur

volume et leur masse.

L’architecture des échangeurs dépend essentiellement de I’application, de I’environnement,
de I’utilisation et des conditions de fonctionnement (température et pression). En effet, chaque type
d’application nécessite une hiérarchisation spécifique des priorités. Par exemple, pour des
applications de récupération de chaleur a partir de fluides chimiquement agressifs, la résistance
chimique des matériaux de construction est le premier critére. En revanche, pour des applications
dans des domaines aéronautiques ou des véhicules terrestres, la priorité est donnée a la réduction
de I’encombrement et de la masse ainsi qu’a I’augmentation de leurs performances. En général, le

dimensionnement de I’échangeur est fait en fonction des données suivantes :

e (Conditions physiques d’entrée et de sortie des fluides (température et débit)
e Performances thermiques
e Pression et pertes de charges

e Volume (encombrement) et masse de I’échangeur

Pour améliorer les performances des échangeurs thermiques, les chercheurs et les constructeurs
on fait plusieurs études sur leurs caractéristiques thermo-hydrauliques. Dans leurs études, ils ont
souvent recherché les configurations optimales en modifiant la géométrie des ailettes et des tubes.
Parmi les différentes geomeétries disponibles, les ailettes ondulées sont largement utilisées dans les

systemes de climatisation et de réfrigération, car elles offrent une grande surface d’échange
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thermique avec une perte de charge modérée, grace au melange efficace généré par les tourbillons

et les vortex.

Dans ce contexte, nous avons mené une étude numérique en trois dimensions a I’aide du

logiciel Fluent 6.2 sur une seule rangée de tube a ailettes annulaires avec des ondes sinusoidales.

L’objectif principale de la présente étude et de montrer I’impact de 1’angle d’inclinaison ondes-

¢coulement, de 1’espacement inter-ailettes et du nombre de Reynolds sur le transfert thermique et

I’écoulement turbulent d’un échangeur de chaleur.

Le mémoire est subdivisé en plusieurs chapitres se résumant comme suit :

Chapitre 1 : Il est consacré a la présentation d’une revue bibliographique concernant les
intensifications thermiques dans les échangeurs de chaleur et leurs applications dans
I’industrie. Dans la premiére partie de ce chapitre, on a donné des notions de base
concernant les classifications, le fonctionnement et les différents types des échangeurs
thermiques appliqués souvent dans 1’industrie. La deuxiéme partie présente un état de I'art
qui comprend multiple revue bibliographique analytique, expérimentale et numérique sur
les échangeurs thermiques ainsi que les modifications proposees par les auteurs.

Chapitre 2 : Dans ce chapitre, la formulation mathématique, les équations différentielles
de Navier-Stokes pour un écoulement incompressible du fluide Newtonien avec des
propriétés constantes sont bien montrées. Ce chapitre fait 1’objet de la présentation de
modéle physique étudié, et le systéme d’équations gouvernantes avec les conditions aux
limites et les conditions simplificatrices nécessaires. Les étapes nécessaires a la simulation
par Fluent 6.2 et Gambit sont détaillées.

Chapitre 3 : Ce chapitre porte sur I’explication détaillée des résultats de simulation obtenus
pour un ecoulement turbulent du fluide en convection forcée. L’impact de 1’inclinaison des
ondes et de I’espacement entre les ailettes sur le flux thermique échangé, la perte de pression
et le coefficient de performance est analysé. Les résultats sont illustrés par des courbes, des

tableaux et de contours de température.

Ce travail de recherche se termine par une conclusion générale qui résume les résultats les plus

importants auxquels nous sommes parvenus.
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Chapitre 1. Recherche bibliographique

L’importance des échangeurs de chaleur dans 1’industrie et méme dans le secteur civil
est énorme, par exemple dans les centrales nucléaires, les chauffages centraux, les
compresseurs, les véhicules et d’autres applications. Pour cette grande variété d’applications,
la géomeétrie des échangeurs thermiques et leurs utilisations dépend de chaque situation. Dans
ce chapitre, on va présenter la définition et les différents types d’échangeurs de chaleur, leur
fonctionnement et les modifications proposees dans la littérature pour améliorer les échangeurs

thermiques de tubes ailetés.

1.1 Définition de I’échangeur de chaleur

L'échangeur de chaleur (Figure 1.1) est un systéme permettant le transfert de chaleur
d’un fluide chaud vers un fluide froid. Son utilisation est fréquente notamment dans 1’industrie
(transfert et récupération de I’énergie), automobile, I’habitat (chauffage et climatisation) et
I'agro-alimentaire (conservation des produits et réfrigération). Au sein d’un échangeur de
chaleur, le fluide chaud et le fluide froid sont souvent séparés par une paroi métallique
(échangeur indirect) a travers laquelle le transfert thermique se fait par conduction, convection

et méme par rayonnement lorsque les températures sont élevées [1].
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Figure 1.1 Echangeur de tube en cuivre a ailettes ondulées en aluminium [2].
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1.2 Types d'échangeurs thermiques

De nombreux échangeurs de chaleur sont utilisés dans I'industrie et dans leurs produits.
Ce paragraphe a pour objectif de decrire en detail la plupart de ces échangeurs en clarifiant ses

classifications.

Les échangeurs de chaleur sont classés selon divers criteres, tels que la nature des fluides
utilisés (liquide-liquide, liquide-gaz, gaz-gaz) ou leurs état physique (monophasique ou
diphasique). Ils peuvent également étre différenciés en fonction de leur structure (plagues,
tubes...), les caractéristiques de construction, les dispositions d'écoulement et les mécanismes

de transfert de chaleur.

1.2.1 Classification selon les procédés de transfert thermique
En fonction de leur mode de transfert de chaleur, les échangeurs de chaleur se divisent en deux

catégories :

A. Echangeurs a contact direct : Ce type, le plus simple, consiste en un récipient ou une
canalisation ou les deux fluides entrent en contact direct, se mélangent et atteignent une

température finale commune. Exemples : les dégazeurs, les désurchauffeurs de vapeur...

B. Echangeurs & contact indirect : Ces échangeurs sont utilisés lorsque les deux fluides

doivent échanger de la chaleur sans se mélanger, afin de préserver leurs propriétés spécifiques.

Air vent

Déflecteurs Plaque tubulaire

Boiler feed water

Trayed l s
section

Deaeration steam

Heating

TR
1 1 1 1 1 L
‘Water storage section

Pump Q .Deaerated Sortie Entrée
boiler feedwater

Figure 1.2 Echangeurs & contact direct et indirect [3].

1.2.2 Classification selon la nature du matériau de construction

Les échangeurs de chaleur sont genéralement fabriqués & partir de matériaux
conducteurs thermiques tels que les métaux et les céramiques. Toutefois, malgre leur faible

conductivité thermique, les polymeéres offrent des avantages compétitifs par rapport aux
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matériaux traditionnels, notamment une résistance accrue a la corrosion, une légereté, une
facilité de mise en forme et un cotit réduit. L’ utilisation de ces matériaux permet une diminution
significative de la masse et du codt de fabrication, tout en prolongeant la durée de vie des
échangeurs. De plus, les plastiques offrent une grande flexibilité de conception, rendant

possible la fabrication d’échangeurs a géométrie compacte et complexe.

1.2.3 Classification selon le sens d’écoulement

L’écoulement des fluides a I’intérieur d’un échangeur de chaleur peut varier en fonction
de sa conception. Toutefois, les deux fluides restent toujours sépares, permettant uniquement

un transfert thermique entre eux. Les principales configurations d’écoulement sont :

« Ecoulement & contre-courant : les fluides circulent en sens opposé, maximisant
’efficacité du transfert thermique.

« Ecoulement & courant paralléle : les fluides s’écoulent dans la méme direction, avec
un gradient de température qui diminue progressivement.

« Ecoulement croisé : les fluides se déplacent perpendiculairement 1’un par rapport a
I’autre et sont souvent utilisé dans les échangeurs air-liquide.

Tein
Y

Th.nut.

Th,l'n

Th,uut

Figure 1.3 Classification des échangeurs thermiques selon le sens des écoulements [4].
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1.2.4 Classement suivant la construction géométrique

L'augmentation de la surface d'échange thermique est I'une des méthodes permettant
d'améliorer les performances des échangeurs de chaleur a tubes et ailettes. Cependant, cette
augmentation entraine également une augmentation du poids de I'échangeur et une perte de

charge plus importante. Cette section présente différentes géométries d’échangeurs de chaleur.

« Echangeurs de chaleur compacts : caractérisés par un taux d’échange thermique élevé
par unité de volume (supérieur & 700m?/mq). Ils sont constitués d’un ensemble compact
de tubes ou de surfaces a ailettes planes. Parmi ces échangeurs, on trouve les échangeurs
a plaques-ailettes. L'échangeur de chaleur a plaques-ailettes, illustré a la figure (1.4), est
constitué de plaques paralléles (également appelées plaques séparatrices), reliées entre
elles par des ailettes de geométries différentes. Ces passages a ailettes servent de chemin

d'écoulement de différents flux de fluide. Des barres latérales relativement épaisses

ferment ces passages [5].

Fluid &

. / G 2

Figure 1.4 Une vue schématique d’un échangeur compact de plaques a ailettes ondulées [5].

Les ailettes a bande décalées sont parmi les ailettes les plus couramment utilisées dans
ces échangeurs de chaleur. Une vue schématique de ce type d'ailette est représentée sur la figure
1.5. Ce type d'ailette a une efficacité de transfert de chaleur élevée, un compactage acceptable

et une fiabilité élevée.
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Plain Rectangular Plain Trapezoidal

Offset Strip Fin

Figure 1.5 Certaines géometries d'ailettes a bandes décalées [5].

Echangeur de chaleur tube et calandre : considéré comme un type d’échangeur de
chaleur a tubes, il s’agit de I’'un des équipements de transfert thermique les plus courants
dans I’industrie. Environ 85 % des échangeurs de chaleur utilisés dans les raffineries, les
usines pétrochimiques et les centrales électriques appartiennent a cette catégorie. Bien que
cet échangeur ne soit pas forcément compact, sa grande capacité et sa conception
structurelle en font un choix adapté a de nombreuses applications industrielles (Figurel.6).

Shell Side

Entrée de

Sortie des tubes  calandre Chicanes
|
— - ~
P — L — N-- =y /L —_——
s te= s
x_ L N Tube Bundle
S = 0\

ii::s-;-‘-},:;:;gLe, _
o T

Entrée des tul

Calandre  Sortie de ||
calendre Tube Side

Figure 1.6 Echangeur de chaleur a tubes et calandre.

L'échangeur de chaleur a double tube : il est constitué d’un tube droit ou a ailettes inséré
dans un autre tube de diameétre supérieur. Dans certaines configurations, plusieurs tubes
sont placés a l'intérieur de tubes plus grands pour optimiser le transfert thermique. Ces
échangeurs, appelés échangeurs de chaleur tube-dans-tube, sont spécialement congus pour

chauffer ou refroidir des fluides de faible a moyenne viscosite.
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L’un de leurs principaux avantages réside dans leur capacité¢ a traiter des fluides

contenant des fibres ou des particules sans risque d’obstruction. De plus, ils permettent un

écoulement en contre-courant pur, favorisant un échange thermique efficace ou le fluide froid

peut étre chauffé a une température supérieure a celle de sortie du fluide chaud.

Entrée du fluide Sortie du fluide
chaud froid

Entrée
du flu:ce froid

Sortie du fluide
chauc

Figure 1.7 Echangeur de chaleur a double tubes [6].

Les échangeurs de chaleur tubes a ailetés: ils figurent parmi les dispositifs
thermiques les plus couramment utilisés, trouvant des applications variées dans des
domaines tels que les systemes de climatisation, la réfrigération, les radiateurs
automobiles, les centrales électriques et divers équipements industriels. Dans ce type
d'échangeur, le fluide ayant un coefficient de transfert thermique élevé (généralement
un liquide) circule a l'intérieur des tubes, tandis que le fluide avec un coefficient plus
faible (souvent l'air) s'écoule a I'extérieur. Pour améliorer I'efficacité de I'échange
thermique et compenser le déséquilibre de conductance entre les deux milieux, des
ailettes de différentes formes (plates, circulaires, dentelées, etc.) sont ajoutées. Les tubes
peuvent étre de sections circulaires, ovales ou plates, et disposés en configurations
alignées ou en quinconce. lls sont congus pour résister a des pressions élevées,
atteignant jusqu'a 3000 kPa, permettant ainsi au fluide sous haute pression de circuler a

I'intérieur sans risque de fuite [7].
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Figure 1.8 Différents géométries d’un échangeur thermique tubes & ailettes [8-10].
1.3 Efficacité d'un échangeur de chaleur

L’efficacit¢ d’un échangeur thermique est le rapport de la puissance thermique
réellement échangée a la puissance d’échange maximum théoriquement possible, avec les

mémes conditions d’entrées des fluides (nature, débit, ...etc.) dans 1’échangeur.

L’efficacité d’un échangeur est un nombre adimensionnel inférieur ou égal a I’unité (O <np< 1)
[8].

n= (1.1)

Qua : L’un des deux fluides subit un changement de température égal au gradient de

température maximum existant dans I’appareil. Ce flux de chaleur maximum de transfert est
obtenu lorsqu’un des fluides (capacité thermique la plus faible) sort a la température d’entrée

de I’autre, alors :
Qmax = (me )min (Tcir;tu _Tf?'r;ti) (12)
1.4 Performance des échangeurs thermiques

Un échangeur thermique a pour fonction de transférer 1’énergie calorifique d’un fluide
a un autre sans qu’ils ne se mélangent. Dans un systéme de chauffage ou de production d’eau
chaude, un premier fluide, appelé « fluide chauffant » ou « fluide primaire », est utilisé pour
réchauffer le fluide secondaire. Ce fluide peut conserver son état physique ou passer

successivement par deux phases, liquide et gazeuse.
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Pour assurer un échange thermique efficace, une différence de température entre les
deux fluides est indispensable : I’un doit étre chaud et I’autre froid. L’échangeur thermique doit
étre congu avec un matériau a haute conductivité thermique afin d’optimiser le transfert de
chaleur tout en minimisant les pertes thermiques. Dés lors que la chaleur est transmise du fluide

primaire au fluide secondaire, 1’échangeur thermique remplit pleinement son rdle.

De maniére génerale, tous les échangeurs thermiques reposent sur les principes fondamentaux

du transfert d’énergie, illustrés dans le schéma ci-dessous :

Tle = Tls
Entrée : T, Sortie : T,,  Fluide chaud (1)
PEChaﬂgeUI' ...............
thermigue
Entrée : Ty, Sortie : Ty Fluide froid (2)
T2s > T2e

Figure 1.9 Schéma du principe de fonctionnement d'un échangeur de chaleur [11].

Figure 1.9 Fonction principale d’un échangeur de chaleur.

1.5 Role fondamental de I’échangeur thermique

Le role principal d’un échangeur thermique est de transférer 1’énergie calorifique d’un
fluide a un autre sans les mélanger. Dans un systéme de chauffage ou de production d’eau
chaude, un fluide primaire, appelé « fluide caloporteur », est utilisé pour chauffer le fluide

secondaire.
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Pour assurer un échange thermique efficace, il est essentiel que les deux fluides aient
des températures différentes : I'un doit étre chaud et I’autre froid, facilitant ainsi le transfert de
chaleur. L’échangeur thermique doit étre congu avec un matériau suffisamment conducteur
pour optimiser 1’échange tout en limitant les pertes thermiques. Une fois le transfert de chaleur

effectué entre les fluides, I’échangeur thermique a accompli sa fonction principale.

I1 convient également de noter que 1’échangeur thermique ne se limite pas au chauffage
des fluides. Selon le systeme dans lequel il est intégré, il peut également étre utilisé pour

refroidir un fluide, comme c’est le cas dans les climatiseurs ou les réfrigérateurs [12].

La fonction de 1I’échangeur thermique est d’assurer le transfert de chaleur entre deux
milieux, permettant ainsi de refroidir ou de chauffer des liquides, des gaz ou une combinaison
des deux. Par exemple, dans les applications de réfrigération et de climatisation, les échangeurs
thermiques sont utilisés pour refroidir I’air chaud a I’aide d’un gaz frigorifique, ou inversement,

pour chauffer I’air en utilisant de 1’eau chaude.

11 existe différents types d’échangeurs thermiques, tels que les échangeurs a plaques, les
échangeurs tubulaires, les échangeurs a air et les échangeurs a calandres, chacun ayant un
design spécifique et des applications adaptées. Voici une illustration détaillée d'un échangeur
thermique, montrant sa structure interne. Les fleches indiquent les flux de fluides chaud et froid

pour illustrer le transfert de chaleur.

Figure 1.10 Role fondamental d'échangeur de chaleur industriel.
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1.6 Utilisation des échangeurs thermiques

Les échangeurs de chaleur sont utilisés dans divers domaines et possédent de nombreuses

applications, notamment :

o Leschaudiéres, ou les échangeurs permettent de produire de I’eau chaude en récupérant
I’énergie issue des gaz de combustion.
e Les radiateurs d’appartements, qui utilisent 1’eau chaude pour réchauffer 1’air

ambiant des piéces ou ils sont installés, assurant ainsi un confort thermique optimal.

e La production d’eau chaude sanitaire, en réchauffant I’eau du robinet a 1’aide d’un
circuit de chauffage fermé, généralement non potable, sans altérer la qualité de I’eau
traitée.

e Lesmachines frigorifiques, qu’il s’agisse d’un réfrigérateur, d’un climatiseur ou d’une
pompe a chaleur, ou leur présence est indispensable.

o Lerefroidissement des fluides chauds, afin de prévenir d’éventuels dommages causés
par une température excessive, comme dans le cas typique des radiateurs automobiles.

o Industries mécaniques : utilisés pour le refroidissement et le chauffage des huiles et
des fluides dans les machines industrielles, telles que les moteurs et les pompes.

e Technologies environnementales : employés dans le traitement des eaux usées
industrielles pour les refroidir ou les chauffer avant leur évacuation, ainsi que dans les
systemes de récupération de chaleur pour réduire la consommation d’énergie.

o Fabrication de précision et industries de haute technologie : assurent un contréle
précis de la température lors des processus de fabrication avancés, comme la découpe
laser et la production de semi-conducteurs.

e Industrie du plastique et du caoutchouc : interviennent dans le refroidissement et le
durcissement des matériaux plastiques et caoutchouteux durant les processus de
moulage et de fabrication.

o Aérospatiale et aviation : utilisés pour le refroidissement des systemes énergetiques et
la gestion thermique des engins spatiaux et des avions.

o Industrie de la défense : employés pour le chauffage et le refroidissement des fluides
et matériaux dans des applications militaires, telles que les armes, les véhicules de

défense et I’ingénierie militaire.
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e Industries audio et d’enregistrement : utilisés pour le refroidissement et le chauffage
des équipements d’enregistrement et des systémes audio sensibles.

o Batiment et architecture : intégrés aux systemes de chauffage et de climatisation
centralisés des grands batiments, complexes résidentiels et commerciaux.

e Industrie textile et habillement : servent au refroidissement et au chauffage des

matériaux textiles durant les processus de formage, de teinture et de sechage.

Evaporateur

Détendeur

Condenseur

Compresseur

Figure 1.11 Applications des échangeurs de chaleur.
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1.7 Généralités sur les ailettes
1.7.1 Définition

Les ailettes sont des prolongements de surface congus pour augmenter 1’aire de contact
d’un objet. Fabriquées généralement en matériaux a haute conductivité thermique, tels que
I'aluminium ou le cuivre, elles visent a accroitre le contact avec le fluide ambiant, ce qui
améliore les échanges convectifs et, par conséquent, le transfert de chaleur. En perturbant les
couches limites thermiques et dynamiques, elles favorisent également un meilleur melange de
I’écoulement. La chaleur se transmet par conduction a travers l'ailette, laquelle est refroidie ou

réchauffée par convection via le fluide environnant.

De plus, les ailettes induisent des perturbations et une turbulence accrue dans le fluide,
ce qui réduit I’épaisseur de la couche limite et intensifie le transfert convectif sur leur surface
extérieure. On les retrouve dans de nombreuses applications, notamment dans les moteurs a
combustion interne, les transformateurs électriques et les tubes de condenseur des systemes de

réfrigération.

1.7.2 Géomeétries des ailettes

Les différents types d'ailettes sont regroupés en deux grandes parties

e Ailettes continues.

e Ailettes indépendantes.
A. Ailettes continues

Les ailettes continues traversent plusieurs tubes de différentes formes, telles que
circulaire, elliptique ou plate. Elles sont généralement fabriquées par emboutissage, puis fixées
par dilatation des tubes. Un collet maintient I'espacement entre les ailettes, qui peuvent étre soit

planes, soit ondulées.

Les ailettes créent une perturbation du flux d'air, ce qui améliore le transfert thermique.
Les ailettes continues se classent en trois types principaux : les ailettes planes et lisses, les

ailettes ondulées et les ailettes a persiennes (voir la figure 1.12) [13].

14
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Figure 1.12 Différentes géométries de l'ailette continue : (a) ailettes ondulées lisses (b) ailette a
persiennes et (c) ailettes planes [14, 15].

B. Ailettes indépendantes

Les faisceaux de tubes & ailettes annulaires ont été largement utilisés dans les systémes
de génération de chaleur en raison de son faible codt de fabrication et de son rendement élevé.

En outre, la géométrie de ce type d'ailettes nécessite une amélioration du transfert de
chaleur et de la puissance de pompage avec des volumes, des poids et des codts de plus en plus
petits. Ainsi, dans le passé, de nombreuses conceptions d'ailettes annulaires ont été congues
par les chercheurs afin d'optimiser les caractéristiques thermiques et hydrauliques de

I'échangeur de chaleur.

L’effet de l'insertion des trous et de leur emplacement angulaire sur le transfert
thermique a été inspecté expérimentalement par Karabacak et Yakar [16]. Pour Re supérieur a
la valeur critique, ils ont remarqué que le nombre de Nusselt Nu est supérieur d'environ 12%
pour les ailettes circulaires perforés que celui des ailettes conventionnelles pleins. En 2012,
Banerjee et al. [17] ont mené une étude numeérique en 3D sur un tube a ailettes annulaire perforé
pour augmenter les caractéristiques thermo-hydrauliques d’un échangeur de chaleur (Figure.
1.13). lIs trouvent que le coefficient de transfert convectif et le flux thermique échangé par les
ailettes perforées augmentons respectivement de 7,07 % et 5,96 %. Les résultats montrent aussi
que, une seule perforation a 120° a fourni des résultats favorables avec une augmentation de
1,70 % du flux thermique et 2,23 % du coefficient de convection, alors qu'il y avait une

augmentation relativement plus faible (seulement 1,39 %) de la chute de pression AP,
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Figure 1.13 Tube a ailette circulaire avec I’emplacement angulaire des perforations [17].

Sonawane et al. [18] effectuent une analyse détaillée pour voir I’effet des dimensions et
de I’orientation des ailettes sur les performances d’un moteur Honda CB Unicorn 150 ayant six
ailettes en alliage d'aluminium 204 et 6061. Sur la base de I'analyse numérique des valeurs du
flux thermique et des valeurs de rapport puissance/poids, ils concluent que les performances
thermiques des ailettes du moteur Honda peut étre améliorées avec une géomeétrie rectangulaire
lorsqu'elle est remplacée par une géométrie circulaire qui peut améliorer le taux de transfert de
chaleur de 19% alors que le rapport poids/puissance peut étre amélioré de 7 %. Pour les autres
géométries d'ailettes, la répartition du flux de chaleur n'était pas uniformément répartie et des

points froids étaient en cours de développement pendant la simulation.

(d)

Figure 1.14 Cylindre de moteur Honda CB Unicorn 150 avec (a) Ailettes rectangulaires (b) Ailettes
circulaires modifiées (c) Ailettes angulaires modifiées (d) Ailettes incurvées modifiées [18].
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Dans une étude menée par Lemouedda et al. [19], une analyse numérique comparative
a été réalisée pour évaluer les performances thermiques de différents types d’ailettes dentelées
dans un faisceau composé de trois rangées de tubes. La premiére partie de 1’étude a porté sur la
comparaison des performances thermiques entre des tubes équipés d’ailettes dentelées et
d’autres sans dentelures. La seconde partie a examiné I’effet du vrillage de la partie extérieure

des ailettes sur les performances des tubes a ailettes dentelées.

Li et al. [20] ont réalisé une investigation numérique sur le transfert de chaleur par
convection naturelle dans un dissipateur thermique radial a anneau perforé (Figure 1.15). Dans
cette étude, les auteurs ont étudié les effets du nombre de perforations, le diamétre et la longueur
des perforations, ainsi que l'angle d'orientation sur la performance thermique. Les résultats
montrent que les dissipateurs thermiques radiaux & anneau perforé ont de meilleures
performances thermigues que ceux a anneau non perforé. De plus, La résistance thermique du
dissipateur avec anneau perforé optimisé est inférieure de 17% a celle de I'un anneau non

perforé, tout en réduisant la masse de I'anneau jusqu'a 37%.

En 2020, Bosnjakovi¢ et al. [21] ont étudié la possibilité de réduire la masse de
I’échangeur thermique en utilisant des ailettes étoilées perforées avec des trous de diametres 2,
3 et4 mm . Grace au logiciel Ansys 17.2, ils ont analysé I’influence de ces perforations sur les
caractéristiques thermiques et dynamiques d’un échangeur de chaleur dans une plage de nombre
de Reynolds entre 2300 et 16000. Les résultats ont montré qu’en réduisant la masse des ailettes
de 17,65 % (pour des trous de @4 mm), le transfert de chaleur a été amélioré de 55 % a
11,3 % par rapport aux ailettes non perforées. De plus, les ailettes perforées étaient 51,8 % plus
Iégeres que les ailettes annulaires, tout en permettant une augmentation du nombre de Nusselt

jusqu’a 26,5 %.

Dans une étude plus récente, Siddhartha et al. [22] ont analysé les performances
thermiques d’un cylindre horizontal équipé d’ailettes annulaires ondulées. Les calculs ont été
effectués pour différents parameétres géométriques et conditions d’écoulement dans un régime
de convection naturelle et laminaire. Les résultats ont révélé que les ailettes ondulées
surpassaient les ailettes plates pour des valeurs élevees du nombre de Rayleigh (Rayleigh) et

au-dela de la valeur optimale du rapport S/D.
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Perforation Concentric ring

Figure 1.15 Géométries d’ailette annulaire : (a) ailettes en forme d’étoile perforée (b) ailette circulaire
ondulée et (c) ailette dentelée [20-22].

1.7.3 Effet de la geomeétrie des tubes

Le diametre des tubes dans les échangeurs de chaleur a ailettes est un facteur clé
influencant les performances thermiques et hydrauliques. Parmi les profile des tubes utiliser
dans les échangeurs en a les tubes circulaires qui sont le type le plus commun. En peut aussi
trouvée des tubes rectangulaires et elliptiques. Pour améliorer le transfert convectif a partir les
tubes en peut trouver d’autre méthodes que celle de changer le profil des tubes, par exemple en

peut déposer des générateurs de vortexes dans les tubes.

D’une autre parte, 1'augmentation du diametre du tube peut améliorer I'efficacité du
transfert de chaleur en augmentant la surface disponible pour I'échange thermique. Cependant,
des diameétres plus grands peuvent également augment la résistance a I'écoulement, augment
ainsi la perte de charge, mais nécessitent plus d'espace, ce qui peut étre une contrainte dans
certaines applications. Par conséquent, il est essentiel de trouver un équilibre entre
I'amélioration du transfert de chaleur et les limitations spatiales lors de la conception des
échangeurs de chaleur.

Jin-yoon Kim et ses collégues [23] ont effectué une analyse numérique de l'effet du
rapport entre I'espacement des ailettes et le diametre des tubes (S/d) sur le transfert de chaleur
dans des échangeurs thermiques a ailettes continues et tubes transversaux, pour I’intervalle
1770 <Re <2660 . Les résultats ont montré qu'une augmentation du rapport (S/d) entraine une
augmentation du coefficient global de transfert de chaleur et de la masse des ailettes, atteignant

un maximum & (S/d) = 0,5 ce qui indique un impact significatif sur le transfert de chaleur.
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Par ailleurs, Xie et ses collegues [24] ont analysé I'effet du diameétre extérieur des tubes
sur l'efficacité des echangeurs thermiques en utilisant un modeéle d'échangeur thermique a trois
rangees avec des ailettes continues. Dans ce travail de recherche le diamétre des tubes variait
entre 16 et 20 mm. Les résultats ont montré qu'avec l'augmentation du diametre du tube, le
coefficient de frottement et le nombre de Nusselt augmentent, ce qui indique une amélioration
du transfert de chaleur. Cependant, I'augmentation du diamétre du tube entraine également une

diminution de la perte de charge et de la température des ailettes.

Une étude numérique a été réalisée par Mangrulkar et al. [25] pour déterminer la
performance thermique des tubes en forme de came (Figure 1.16) pour différents arrangements
avec différentes géométries du tube, afin d'améliorer le transfert de chaleur. Les résultats de la
simulation numérique indiquent que la performance thermique des rangées des tubes en forme
de came est supérieure a celle des tubes circulaires. Le facteur de friction des tubes en forme de
came est réduit de 85-89% par rapport aux tubes circulaires. L'efficacité des tubes en forme de
came avec un rapport de pas de 1,5 est supérieure a celle du rapport de pas de 2,0. De plus, le
facteur de qualité de surface est environ 9 fois plus élevé que les tubes circulaires.

f

Boundary

wall ——

Figure 1.16 Tube en forme de came [25].

Ces etudes suggerent que la modification du rapport entre I'espacement des ailettes et le
diamétre des tubes, ainsi que du diameétre des tubes, peut avoir un impact significatif sur les
performances des échangeurs thermiques, ce qui nécessite de prendre en compte ces facteurs

lors de la conception pour atteindre une efficacité thermique et hydraulique optimale.
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1.7.4 Effet de ’espacement inter-ailettes

Dans les échangeurs de tubes a ailettes, la sélection du bon espacement inter-ailettes Sa
est essentielle pour de meilleures performances thermo-hydrauliques. Cela est dd au fait que le
transfert de chaleur dépend fortement de la taille de la couche limite sur les surfaces des ailettes,
qui, a son tour, sera influencée par la distance inter-ailettes. De nombreux chercheurs ont étudié,
expérimentalement et numériquement, I’impact de ce paramétre géométrique sur les

performances thermo-hydrauliques.

Dans le travail de recherche [26], les chercheurs examinent I'effet du matériau et de
I’espacement inter-ailettes en spirale serties pour 1’intervalle 4000 < Re < 13000. Les ailettes
sont constituées de cuivre et d’aluminium avec différents pas d’ailettes (Sa= 3,2 — 4,2 — 6,2mm).
Les résultats expérimentaux révelent que le pas des ailettes a un effet insignifiant sur les
caractéristiques de transfert de chaleur (facteur de Colburn j). Cependant, une augmentation
détectable du facteur de frottement est observée lorsque le pas des ailettes augmente jusqu'a
Sa= 6,2mm. Kumar et al. [27] ont observé que le coefficient de transfert de chaleur diminue
avec I’augmentation de Sa en raison de I'augmentation du canal de passage d’écoulement a
travers 1'échangeur de chaleur. Dans I’intervalle du nombre de Reynolds de 3000 a 12000, le
transfert de chaleur par unité de puissance de pompage a montré une augmentation avec

I'espacement inter-ailettes.

pitch = 3.2mm

N

)
m

Figure 1.17 Exemples de différents pas d'ailettes dans les échangeurs de tubes a ailettes en spirale
serties [26].

Une analyse 3D numérique a été réalisée par Singh et al. [28] sur le transfert de chaleur
d'une sphere a ailettes (Figure 1.18) en convection naturelle pour les régimes laminaire et
turbulent. Les calculs de nombre de Nusselt sont effectués pour différentes hauteurs et pas des
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ailettes. Les résultats montrent que, pour les ailettes conductrices, le nombre de Nusselt diminue
avec I’augmentation du nombre des ailettes pour le transfert de chaleur laminaire et augmente
pour le transfert de chaleur turbulent. En ce qui concerne l'utilisation d'ailettes non conductrices
dans la sphere, le nombre de Nusselt diminue avec l'augmentation du nombre des ailettes pour

les deux régimes de transfert thermique.

P/D=0.196

P/D=0.131

Figure 1.18 Echangeur de chaleur sphere a ailettes [28].

Dans le but de déterminer I'effet de I'espacement, la hauteur, I'épaisseur et du matériau
de l'ailette sur le transfert de chaleur global et la chute de pression, Bilirgen et al. [29] ont réalisé
une étude numérique sur un modele avec une seul rangé de tube a ailettes annulaires dans
I’écoulement transversal. Selon les résultats des simulations réalisées par le logiciel (CFD)
ANSYS FLUENT, ils ont remarqué que l'effet de I'espacement et de la hauteur de l'ailette est
plus important que I’effet de I'épaisseur, et que le matériau de 1'ailette jouera un réle important

dans le transfert de chaleur pour les écoulements avec un nombre de Reynolds élevés.

Yazicioglu et al. [30] ont examiné expérimentalement le transfert de chaleur en
convection naturelle des ailettes rectangulaires verticales s'étendant perpendiculairement a
partir d’une base rectangulaire verticale (Figure 1.19). Ces expériences ont été menées pour
différentes longueurs, épaisseurs et hauteurs des ailettes. Les résultats indiquent que,
I'espacement optimal des ailettes est compris entre 6,1 et 11,9 mm. Les auteurs ont presenté des
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corrélations pour évaluer la valeur optimale de I’espacement des ailettes et le taux de transfert
de chaleur maximal, basé sur la longueur d’ailette et de différence de température entre 1’air

ambiante et les ailettes.

G
N
@B
LN

N

ol
Figure 1.19 Echangeur a ailettes rectangulaires verticales [30].

1.7.5 Effet de I'ondulation des ailettes

Les ailettes ondulées sont I'une des surfaces d'échangeur de chaleur les plus populaires,
car elles permettent d'allonger le flux d'air a l'intérieur de I'échangeur et d'améliorer son
mélange. C'est pourquoi les échangeurs thermiques de tubes a ailettes ondulées sont largement
utilisés dans diverses applications industrielles. Ils sont trés compacts et se caractérisent par un
colt de fabrication relativement faible. En pratique, la résistance dominante se situe
généralement coté air ; l'utilisation de surfaces d'ailettes améliorées est donc trés courante pour
intensifier les performances globales de transfert de chaleur. Parmi les ailettes améliorées, les
surfaces d'ailettes ondulées sont tres importantes. Leurs surfaces allongées se distinguent par
leurs formes ondulées qui améliorent les performances de transfert de chaleur par rapport aux
surfaces lisses. Dans le cas des ailettes ondulées, la couche limite est interrompue a plusieurs
reprises lors du passage de I'écoulement sur les ondulations. Ce redéveloppement de la couche
limite a partir du point de rattachement de la derniére ondulation contribue a améliorer le
transfert thermique. Les performances de transfert thermique et de frottement de l'ailette

ondulée sont comparables a celles de I'ailette a bande décalée [14].
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Ali [31] a étudié expérimentalement le transfert de chaleur par convection a I'entrée de
canaux ondulés bidimensionnels. Le nombre de Nusselt dans les canaux ondulés dépassait celui
des canaux a plaques paralléles d'environ 140 a 240 %, avec une augmentation correspondante
du facteur de frottement de 130 a 280 %. Jang et al. [32] rapportent que pour une hauteur d'onde
égale, le nombre de Nusselt et le coefficient de perte de charge augmentent a mesure que I'angle
d'onde augmente ; tandis que pour un angle d'onde égal, ils diminuent & mesure que la hauteur

d'onde augmente.

Sadeghianjahromi et al. [33] ont mené une étude numérique approfondie sur un
échangeur thermique doté d'ailettes ondulées. Leur étude visait a améliorer les performances de
I'échangeur de chaleur en intégrant des persiennes et des générateurs de vortex (VG) sur les
ailettes (Figure.1.20). D'aprés leurs résultats, I'ajout de persiennes a entraineé une réduction
remarquable de la résistance thermique de 16 %, tandis que l'utilisation de VG a diminué cette

résistance de 18 %.

Figure 1.20 Comparaison des ailettes ondulés avec des ailettes persiennes et des générateurs de vortex
[33].

Chu et al. [34] ont étudié expérimentalement et vérifié numériquement les performances
thermo-hydrauliques d'un échangeur a ailettes ondulés sinusoidales avec des tubes de
configuration ronde et ovale (Figure.1.21). Pour un Sa= 3 mm, la configuration ronde du tube
entrainait une perte de charge plus importante que la configuration ovale. Cependant, a un Sa=
1,8 mm, la configuration ovale du tube présentait une perte de charge plus importante.
L'augmentation du nombre de rangés a entrainé une augmentation de 10 a 20 % et de 9,3 a 25,2

% de h pour les tubes de configuration ronde et ovale, respectivement.
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8

Figure 1.21 Echangeur de tubes circulaire et elliptique a ailettes sinusoidales [34].

I

Dans une autre étude menée par Siddhartha et Das [35], les performances thermiques
des ailettes annulaires ondulées ont été analysées dans des systémes de transfert de chaleur par
convection naturelle dans des tubes circulaires horizontaux. Les calculs ont été effectués en
fonction de différentes variables geométriques et conditions d'écoulement. Les résultats ont
révélé que les ailettes ondulées surpassent les ailettes plates en termes de performances

thermiques, en particulier pour des valeurs élevées du nombre de Rayleigh.

Figure 1.22 Formes géométriques d'un échangeur tubulaire a ailettes annulaires ondulées [35].

Récemment, une investigation numérique a été effectué par Djeffal et al. [35] visant a
clarifier I'influence de I'amplitude et le nombre des ondes sur la convection forcée dans un
échangeur de chaleur a ailettes annulaires ondulés. Pour un intervalle de nombre de Reynolds
4400 < Re <£14300, l'influence de I'amplitude des ondes (1,5<A < 4,5 mm) et des nombres
d'ondes (2<Nond <6) sur le transfert de chaleur par convection forcée a été examinée. Il a été
démontré que I'amplitude et le nombre d'ondes ont un impact sur le flux thermique, le facteur
de Colburn et le facteur de frottement. Il a été demontré que I'amplitude et le nombre d'ondes
ont un impact sur le flux thermique, le facteur de Colburn et le facteur de frottement.
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Chapitre 2. Etude numérique CFD

2.1 Introduction

Les logiciels de simulation des échanges thermiques existant sur le marché actuellement
utilisent principalement trois méthodes de résolution numérique : la méthode des différences
finies, la méthode des éléments finis (Comsol multiphysics) et la méthode des volumes finis
(Fluent et StarCCm+). Le code de calculs utilisés dans ce travail « Fluent v6.2 » s’appuient sur
la méthode des volumes finis pour la modélisation des performances thermo-hydrauliques d’un

¢changeur de tubes circulaires munis d’ailettes annulaires ondulées (voir Figure. 2.1).

Ce chapitre porte sur la méthodologie numérique utilisée dans ce travail. Les paramétres
géométriques de I’échangeur, le domaine de calcul pris en considération, ainsi que les
conditions aux limites associées au probléeme €tudi¢ sont également présentés. Ces ¢léments
sont indispensables pour la résolution des équations régissant le transfert thermique et
I’écoulement du fluide, dans le but d’obtenir une modé¢lisation correcte du phénomene. Le
logiciel Fluent, congu pour simuler I’écoulement turbulent des fluides, a servi a déterminer les

champs de vitesses et de températures au sein d’un seul rangée de tubes a ailettes ondulées.

!

Figure 2.1 Géométrie d’un échangeur de tubes a ailettes annulaires sinusoidales.
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2.2 Formulation mathématique

2.2.1 Equations gouvernante le probléme étudié

Avec la considération d'un échangeur thermique de tube a ailettes circulaires et a ailettes
ondulées et sous la gamme proposée des nombres de Reynolds (1030<Re<10300), I'écoulement

dans la présente étude a été¢ assumé : tridimensionnel, incompressible, stationnaire et turbulent.

En se basant sur I’hypothése de conservation de la masse, et en absence de toute source
d’échange de maticre, la variation de la quantité de masse en fonction du temps sera nulle
(équation (2.1)). D’autre part, ’application du principe fondamental de la dynamique des
fluides pour un écoulement newtonien estime que la variation de la quantit¢ de mouvement du
fluide dans tout volume élémentaire est égale a la somme des forces extérieures appliquées au
volume (équation (2.2)). Finalement, le bilan d’énergie sur un volume de contrdle élémentaire
conduit a I’équation (2.4), illustrant la variation de ’énergie et 1’échange de chaleur avec

I’extérieur.

» Equation de continuité :

ou.
S 2.1
o @.1)

» Equation de quantité de mouvement :

0 ou. O ou —
- u +Ps. —u(—+—_—_=g§. —L u.) = 2.2

i i i

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

- ou, ou; 2 ou,
—pul. = (—+—)—=(pk +p, —)3; 2.3
pU;U; lut(axj axi) 3(p My 8xi) i (2.3)
» Equation de I'énergie :
0 0 oT
(U (pE + P)) =— (A, +A) — 2.4
X WOPE+P) =2+ 2) ) 2.4)

Dans la région solide des ailettes, 1'équation d'énergie qui a été résolue dans le régime
stationnaire prend la forme suivante :

0 oT
—(@,—)=0 2.5
S5 @23)
A, et A, sont, respectivement, la conductivité de l'ailette la conductivité thermique turbulent.

29



Chapitre 2. Etude numérique CFD

2.2.2 Régime d’écoulement

En régime turbulent, 1’écoulement s’accompagne du développement instable de
structures tourbillonnaires, de taille et de durée de vie trés variées. Ce phénoméne impose la
décomposition du domaine en maillage trés fin avec un pas de temps trés court. Cette approche,
appelée simulation numérique directe (DNS, Direct Numerical Simulation), est trés couteuse
en termes de temps de calcul et de ressources informatiques. Dans le but de pallier ce probléme,
de nombreuses méthodes de résolutions des cas turbulents sont développées. Ces dernicres

s’appuient sur la décomposition des scalaires en une partie moyenne et une partie fluctuante.

La décomposition de Reynolds conduit a 1’apparition d’inconnues supplémentaires qui

nécessitent des modélisations complémentaires visant la fermeture du systeme d’équations. Ces

grandeurs sont appelées le tenseur de Reynolds (u,uj) L’échange thermique convectif est

forcément sensible aux fluctuations de la vitesse compte tenu de la nature advectives des termes
de flux turbulents. Ce flux aboutit & un mélange additionnel par rapport a celui induit par
I’écoulement moyen. Plusieurs méthodes sont proposées afin de fermer ce systéme et résoudre
les équations de Navier-Stokes. Les techniques les plus utilisées récemment dans les domaines
industriel et académique sont basées sur la méthode statistique appelé RANS (Reynolds
Average Navier Stokes), de par la fiabilité de cet outil du gain de temps et de ressources

informatiques qu’elle offre par rapport aux autres méthodes LES et DNS [1].

Plusieurs mod¢les de turbulence RANS (Reynolds-Average Navier Stockes) ont été

proposés au fil des années dans le but de résoudre ces équations. Le logiciel Fluent utilisé dans

ce mémoire propose quatre modéles de turbulence : k—&(Standard; RNG; Realisable),

k —w(Standard; SST), LES, DES, ...etc. Conformément aux travaux numériques précédents

portant sur les échangeurs munis d’ailettes ondulées [2-4], les simulations réalisées dans le

cadre de cette recherche sont menées en régime stationnaire, en adoptant un modele de

turbulence k —(SST).

2.2.2.1 Modéle k-o standard

Dans le calcul de la dynamique des fluides, le modele de turbulence k — west un modeéle
empirique basé sur deux équations, qui est utilisé comme approximation pour les équations de

Navier-Stokes moyennes de Reynolds (équations RANS). Le modéle tente de préedire la
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turbulence par deux équations aux dérivées partielles pour deux variables, k et w, la premiére

variable étant ’énergie cinétique de turbulence(k)tandis que la seconde(w)est le taux

spécifique de dissipation de 1’énergie cinétique de turbulence (k) en énergie thermique interne.

o(pk) olpuk) _ 0| i)k | 1p Y, (2.6)
ot oX OX; oy ) OX;

o(pe)  o(puw) _ o R AT R (2.7)
ot oX OX; o, )X,

2.2.2.2 Modele de turbulence k- SST
Le modeéle de turbulence k — SST (shear-stress transport) est un modéle de viscosité
turbulente a deux équations qui est utilisé pour de nombreuses applications aérodynamiques. Il
a été concu pour éviter la sensibilité¢ de 1’écoulement libre du modele k — e standard. 1l s’agit
d’un modéle hybride combinant les modeélesk —wetk —s. Une fonction de fusion active le
modele k — wpres des parois et le modéle k — s dans I’écoulement libre du fluide. Cela garantit
que ce modele approprié est utilisé dans tout le champ d’écoulement [2].
v' Les modeles SST présentent moins de sensibilité aux conditions de flux libre
(écoulement a I’extérieur de la couche limite) que les autres modeles de turbulence.
v" Le limiteur de contrainte de cisaillement aide le modele k — wa éviter une accumulation
d’énergie cinétique turbulente excessive pres des points de stagnation.
v Les modéles SST fournissent une plateforme pour des extensions supplémentaires telles
que SAS et la transition laminaire-turbulence.

2.3 Méthodes de résolution

Pour des geométries complexes, les corrélations classiques de la mécanique des fluides
et de I’échange thermique ne sont pas fiables pour estimer précisément les différents scalaires
caractérisant ces phénomenes. Par ailleurs, les mesures expérimentales de ces échangeurs sont
des proceédures fastidieuses, colteuses et lentes (fabrication des prototypes, caractérisation ...).
Aussi, les modeles numériques présentent de nombreux avantages, Ils permettent en effet
d’identifier les caractéristiques de I’écoulement avec une précision importante et un coiit
raisonnable, et d’accéder a toutes les quantités scalaires (vitesses, pression, température,) en

tout point du domaine d’étude, alors que cela reste beaucoup plus difficile expérimentalement.
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Cependant, le choix de la méthode numérique appropriée doit étre fait en tenant compte
des conditions aux limites, des conditions initiales, ainsi que des caractéristiques spécifiques du
probleme. Le choix de la méthode dépend aussi de plusieurs facteurs : la nature du fluide, son
comportement thermodynamique, le type de milieu modélise, ainsi que le caractere stationnaire

ou instationnaire du probléme.

Trois approches principales sont couramment utilisées pour la résolution de ce type

d’équations :

v La méthode des différences finis (MDF).
v La méthode des éléments finis (MEF).
v La méthode des volumes finis (MVF).

2.3.1 Méthode des volumes finis (MVF)

La méthode des volumes finis, appelée aussi la méthode de volume contrélé, provient
essentiellement des travaux de S. Patankar [5]. Le principe global s’appuie sur I’application des
lois de conservation des gradients gouvernant le probléme physique sur un nombre fini (mais
souvent tres grand) de volumes élémentaires (le maillage). De plus, cette technique offre
I’opportunité de diviser le domaine par des volumes élémentaires soit par des formes
géométriques connues comme les parallélépipédes soit par des formes quelconques, ce qui
permet d’étudier des géométries complexes. Cette technique s’aveére donc particulierement
adaptée a la modélisation en mécanique des fluides (résolution des équations de Navier-Stocke)
[5]. L’inconvénient de cette méthode réside dans le temps de calcul et la mémoire relativement

élevés requis par rapport aux autres techniques.

La MVF nous permet de transformer les eéquations aux dérivées partielles, comme celles
de Navier-Stokes, en un systéme d’équations algébriques résoluble numériquement. Dans cette
approche, les grandeurs physiques sont évaluées a des points discrets du domaine, appelés
nceuds, chacun étant associé a un petit volume de controle qui I’entoure (voir Figure. 2.2). Cette
méthode permet de garantir la conservation des quantités physiques au sein de chaque volume

et sur I’ensemble du domaine de calcul.
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Figure 2.3 Volume de contréle bidimensionnel [6].

La méthode des volumes finis repose sur ’utilisation de maillages non structurés, tels
que les maillages triangulaires. Cette caractéristique la rend particulierement adaptée aux
géométries complexes et irrégulieres. Cependant, la MVF présente un avantage important par
rapport a la MEF dans le cadre des problémes de mécanique des fluides. En effet, elle s’appuie
sur la forme intégrale des lois de conservation, contrairement a la MEF qui utilise leur forme
différentielle. Cette approche permet une meilleure précision et stabilité numérique, notamment
lorsqu’il s’agit de capturer des gradients abrupts a I’intérieur du domaine, ce qu’on appelle la

propriété de capture de choc.
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Les lois de conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement et de 1’énergie
peuvent étre formulées de maniére équivalente sous forme intégrale. C’est cette formulation

qui est exploitée dans la méthode des volumes finis.
Le principe fondamental de la MVF repose sur les étapes suivantes :
o Ladiscrétisation du domaine en volumes de contréle ;
o L’utilisation de la formulation intégrale des équations différentielles ;

e Le choix d’un schéma numérique pour approximer la variation des grandeurs

physiques, suivi de I’assemblage des équations ;

o L’assurance que le mod¢le utilisé soit a la fois stable et convergent.
2.4 Résolution numérique du probleme

Dans le cadre de ce mémoire, un modele numérique basé sur la méthode des volumes
finis est créé via le logiciel Fluent (v.6.2.) Les paramétres géométriques et thermo-physiques
peuvent étre facilement modifiés afin d’optimiser la géométrie de 1’échangeur final. Dans cette
¢tude, les simulations (CFD) sont appliquées a 1I’écoulement du c6té de Iair (entre les ailettes
et a I’extérieur des tubes). Les équations fondamentales décrivant la conservation de masse, de
la quantité de mouvement et de 1’énergie sont présentées. Ensuite, une description du traitement
des phénomenes stationnaire et symétrique est montrée. Finalement une explication du cas

particulier de la simulation numérique de I’écoulement turbulent est exploitée.
2.4.1 Domaine de calcul

Avant de commencer les simulations numériques, nous devons créer le domaine de
calcul. La figure (2.4) montre la configuration de 1I’échangeur de chaleur de tubes circulaires a
ailettes annulaires sinusoidales. L’air froid circule entre les ailettes sinusoidales tandis que le

fluide chaud circule a I’intérieur des tubes. Les corps solides comprenant les ailettes ondulées

sinusoidales sont en aluminium avec une conductivité thermique A, =202,4W/m.K . Les

valeurs des parametres géométriques de base d’une seule rangée de tubes a ailettes annulaires

sinusoidales sont récapitulées dans le tableau (2.1).

Dans ce travail, nous avons examiné différents angles d’inclinaison 6 et espacement
inter-ailettes S,. Le domaine de calcul en 3D avec ses dimensions et ses conditions aux limites

pour la simulation est représenté sur la Figure ( 2.5).
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Le domaine de calcul a considérer dans cette étude est limité par les lignes droites qui
présentent les conditions de la symétrie. Dans la direction (y), les lignes de symétrie sont
passées a travers les planes centrées entre deux ailettes adjacentes. Suivant 1’axe (z), les lignes
de symétries sont passées a travers les centres des tubes et la plane centrée entre deux lignes

adjacentes des tubes. Pour obtenir une vitesse uniforme de 1’écoulement a 1’entrée, la zone

d’entrée est étendue 1,2 fois le diamétre de ’ailettes D, , cependant, la zone de sortie est étendue

3,6 fois D, pour éviter le retour de 1’écoulement d’air [3, 7].

Symeétrie

T ent, Vent

—
e
com—

Outflow

3,6 D,

Symetrie

(b)

Figure 2.4 Domain de calcul en 2D : (a) Section transversale ; (b) Section longitudinale.
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Parametres Longueur (mm)
Diamétre de tube, Dt 10

Diameétre de ’ailette 40

Espacement inter-ailettes, Sa 1-15-2-25-3
Epaisseur d'ailettes, Ea 0,5

Angle d'inclinaison, 6(°) 0-10-22-35-90
Le pas transversal, P; 50

Nombre d'ondes, Nond 4

Amplitude d'onde, A 1,2

Tableau 2.1 Dimensions des échangeurs de chaleur utilisés dans la présente étude.

Symeétrie

Vitesse d’entrée

I

Symeétrie
Tube
Figure 2.5 Domaine de calcul en 3D et conditions aux limites.

L’utilisation du logiciel Gambit permet aussi la génération du maillage et 1'incorporation des
conditions aux limites. Le maillage est une représentation discrete du domaine de calcul divisant ce

dernier en un nombre fini de cellules. Pour établir un bon maillage, il faut respecter les critéres suivants:

e Trouver un bon compromis entre le temps de calcul, la mémoire utilisée, le nombre de cellules
et la précision des résultats.

e Capter le développement d’un gradient important des variables dynamiques et thermiques
proches du bord d’attaque et dans les régions proches des parois ainsi que les phénomeénes

physiques qui auront lieu sur la jonction tubes-ailettes comme les tourbillons en fer-a-cheval.

Le traitement du temps de calcul est réalis¢ a partir d’une étude de la sensibilité aux
maillages. Cette étude consiste & augmenter progressivement le nombre des cellules jusqu’a la

phase ou la variation de résultats sera negligeable. Les zones ou les gradients de température,
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de pression et de vitesse sont élevés (proche des surfaces d'ailettes et des tubes), le maillage
doit étre serré. Loin des parois ou I’écoulement est relativement uniforme, le maillage grossi a
été choisi (figure 2.6). Pour tous les cas, le nombre des mailles utilisés est varié dans I’intervalle

Iles] de type hexaédrique.

W)
ABEERFEERE S H

Figure 2.6 Maillage du domaine d’étude et des ailettes.

2.4.2 Conditions aux limites

Pour résoudre le systeéme d’équations de notre probleme, des conditions aux limites sont
indispensables aux bords de la géométrie simulée, Figure (2.5.) Le Tableau (2.2.) donne un

résumeé sur tous les conditions appliquées dans la présente étude.
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Surface physique Température Vitesse Pression
Entrée Valeur fixe Vitesse fixe Atmosphérique
(293K) (1,5-3-5-8-12-15m/s)
Surface des ailettes  Calculé par Fluent Egal & zéro Calculé par Fluent
Surfaces extérieure Valeur fixe Egal a zero Calculé par Fluent
des tubes (353K)
Faces supeérieure et ar _ 0 ou_ow _ 0. v=0 o _ 0
inférieure de oy oy oy oy
symétrie
Cotés droit et gauche
g LI, M_N_o w=0 P_g
de la symétrie 0z 0z oz 0z
Sortie oP
a_, du_ov_ow_g *_,
oX oX OX OX OX

Tableau 2.2 Conditions aux limites.

2.4.3 Propriétés physiques

Le calcul des parametres thermiques et dynamiques tel que : le nombre de Reynolds, le
nombre de Nusselt, le flux thermique et le coefficient de performance est basé sur les propriétés
physiques du fluide de travail qui dépendent généralement de la température et de la pression.

Dans ce travail de recherche, les propriétés du fluide de travail sont supposées constantes et
sont prises pour la température moyenne de 1’air dans tout le domaine de calcul sélectionné.

Donc, les propriétés thermo-physiques de I'air sont : p=1,225kg/m?, C, =1006,43J/kg.K,
A =0,0242W /m.K et 2 =1,7894x10°kg/ms .

Dans les échangeurs de chaleur, les tubes sont généralement fabriqués en cuivre en
raison de sa malléabilité et de sa ductilité. Les ailettes sont en aluminium et toutes les surfaces
solides sont propres sans aucune résistance thermique supplémentaire. Les propriétés thermo-

physiques de I’aluminium sont : A, = 202,4W/mK ; p, =2719kg/m® ; C,=871J/kg K.

3.5 Outils de simulation GAMBIT et FLUENT
3.5.1 GAMBIT

Le GAMBIT est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération
de maillage. Il permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D et de construire le maillage.
Largement répandus dans 1’industrie (automobile, aéronautique, spatiale, ...etc.) en raison de
son interface graphique puissante, il permet aussi de réaliser tout type de géométries complexes
(fixes ou mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptatifs structurés ou non structurés.

38



Chapitre 2. Etude numérique CFD

Il est principalement utilisé pour la définition et la création du modele d’étude (surface ou
volume), et permet notamment de :

e Dessiner des formes géométriques ou les importer depuis d’autres logiciels ;

e Travailler avec différents types de maillage (tester et valider la qualité du maillage) ;

o Définir les propriétés des surfaces ;

o Exporter les modé¢les pour une utilisation ultérieure.

Apres avoir lancé le logiciel, I'interface de 1’utilisateur est montrée sur la ci-dessous.

&

$¢ GAMBIT  Sobver: FLUENT 5/6. 1D: defoult 102200 W — oot 5 S
File Edit Solver Help Operation
Quick ' 8,
E m =P (9|2
New ... About ..
o’:’n Title ... FIDAP Geometry
Jpen ... File ... FLUENT/UNS

Save
Save As ...

Print Graphics ...
'gun Journal ..
Clean Journal ...
View File ...
Import -
Export -

Menu général
FLUENT 5/6

FLUENT 4
RAMPANT
NEKTON

POLYFLOW
FLOWIZARD
ANSYS
Generic

Parameters ...
Defaults ...
Undo

Redo

Menu secondaire

Opération graphiques

Volume

o] [ |
%] |ale

Zones

L)
@| @ |
Global Control

| acive 11|55 a0

Génération de maillage

Création des condition aux
limites

Outils de contrd]
général

Transcript

Description

Copyright 198

20, Fluent Inc. All rights reserved.
http: //wy

TP

LEFT QUADRANT

Command:V[

GRAPHICS WINDOW- UPPER

O
- {al#jwa]

Figure 2.7 Vue globale de le fenétre Gambit.

Les détails de la fenétre principale sont affichés dans la figure (2.8.)

IR
e — e,
alololo|E elelofols [swl E

¥x

Point Maillage: Conditions au Systémes de
Ligne Ligne limites. coordonnées.
Face Face Types de matériaux

Volume Volume

Groupe Groupe

Figure 2.8 Détails du menu principale de Gambit.
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3.5.2 Création de la géométrie sur Gambit

La premiere chose a faire quand on entre sur Gambit est de nommer le systéme qu’on
va construire de telle maniére de ne pas le perdre bétement. La création de la géométrie, ainsi
que le maillage se font sous le progiciel "Gambit". Ce mailleur propose des solutions étendues
pour les géométries les plus compliquées. La génération du maillage et 1’incorporation des
conditions aux limites sont indispensables avant d’entamer tout autre objectif. Sous GAMBIT,

plusieurs types de maillage peuvent étre utilisés : structurés, non structurés ou hybrides.

Une ¢étude du maillage a été réalisée dans le but de s’assurer que les résultats obtenus
aprés les calculs ne soient affectés par la taille du maillage. Pour le présent travail,

l'indépendance des résultats avec le maillage est étudiée pour S, =2mmet & =0° ondes sous la

valeur la plus €levée de la vitesse d’entrée de I’écoulement.

Figure 2.9 Etapes du dessin de la géométrie sur Gambit.

40



Chapitre 2. Etude numérique CFD

3.5.3 Maillage de la géométrie

Avant d'examiner les effets des parametres 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 créées par le logiciel "Gambit" qui permet des solutions

¢tendues a des géométries complexes.

Menu maillage d’une ligne.

Création d’un maillage

spécifique a la couche limiL+—
sur une ligne ou une face. u
Création d’un maillagc.—@

Menus maillage d’une face.

Bl | |=

Modification d’un maillage.

Taille de la premiére cellule.

— 1 lil<|

Create Boundary Layer

[

b
a

Definition:

—® First row (a) E—
Facteur d’expansion du Growth factor (b/a) [
2 [
maillage.
= Rows F
Nombre de lignes du i =1=1
Depth (D) —

maillage spécifique.

Type du maillage

(4 types de maillages

Spécifiques sont disponible

I Internal continuity
1 Wedge comer shape
Transition pattermn:
L™ 131 432 331 521

Transition Rows ﬁ
b). S

| E—

Label I

Apply | Reset | cose |

Figure 2.10 Menu Maillage spécifique pour la couche limite.

3.5.4 Etapes de calcul sur Fluent

Fluent est un logiciel

de calculs numériques en dynamique des fluides CFD

(computational fluid dynamics) destiné a effectuer de simulation numérique des problemes

d'écoulements fluides. Le package Fluent s'appuie sur la méthode des volumes finis pour

résoudre les équations régissant le mouvement d'un fluide en écoulement.

Les étapes a suivre pour faire un calcul numérique par fluent sont les suivantes :

Etape 1 : Mise en place du probléme (lire le fichier. msh) dans FLUENT :
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e La premicre chose a faire quand vous entrez sous fluent est de choisir le type de
résolution que Fluent va avoir a faire : résolution 2D ou 3D. Démarrer la version 3ddp

de Fluent et lisez le fichier (exemple: E=0.1.msh).

.
File > Read > Case
[ Select File =
e Regarder dans : [ —, Disque local (E) | o B~
Yersions m= Nom = Modifié le Type  ~
T
2d o E=0.1.msh 01/02/2011 16:34 Fichier b
Emplacements = e _—
2ddp e |_|E=01vetess=2.cas 02/02/2011 21:27 Fichier C
[|E=01vetess=5.cas 04/02/2011 11:29 Fichier €
3d || || E=0dvetess=8.cas 05/02/2011 11:05 Fichier €
0 Bureau | |E=0.1vetess=12.cas 05/02/2011 20:43 Fichier ¢
[ 1E=03.msh 01/02/2011 15:17 Fichier b
Selection {_,J |_1PI=30.msh 05/02/2010 10:31 Fichier b=
r=1 o i : o
3 d d Bibliothéques _| Pl=30vitesse=2.cas 05/02/2010 19:12 Fichier C
p || PI=30vitesse=5.cas 05/02/2010 21:21 Fichier C
- [ PI=30vitesse=8.cas 06/02/2010 20:17 Fichier C
- - = || PI=30vitesse=12.cas 07/02/2010 18:37 Fichier C
Mode |FU" Simulation - Ordinateur || Pl=24.msh 05/02/2010 13115 Fichier b
- | Pl=34vetesse=2.cas 07/02/2010 20:04 Fichier C ™
I ‘ 1 L3
“
Run | Exit | Réseau Case File |E=0.1cas - OK
Types de fichiers : |Case Files ﬂ Annuler

Figure 2.11 Ouvrir la fenétre Fluent et lisez le fichier (.msh).

o Vérifier I'unité des dimensions du domaine de calcul : Grid > Scale

£ Scale Grid =
Scale Factors Unit Conversion
* ,T Grid Was Created In ,r;‘
Y ’W Change Length Units |
Z[ooo01
Domain Extents
>min [m] ,37 >Xmax [m] ,5557
'min [m] ’m Y'max [m] ’?
Zmin [m) ’W Zmax [m) ’217
Scale | Unscale | Close | Help |

Figure 2.12 Changement de 1'unité des dimensions de domaine de calcul.
e Préciser le solutionneur de propriétés : Define > Models > Solver

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
¢quations peuvent Etre rajoutées selon les phénomenes étudiés (transfert de chaleur,

combustion, multi phases ...).

e Formulation de I’équation d’énergie : Define > Models > Energy
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EX Energy 2

Energy

¥ Energy Equation

0K | Cancel| Help|

Figure 2.13 Activation de I'équation d’énergie.
e Definition du model de turbulence

> Models > Viscous

E] Viscous Model X
Model Model Constants

T Inviscid Alpha*_inf =

" Laminar l1—

" Spalart-Allmaras [1 eqn)

" k-epsilon (2 eqn) Alpha_inf

* k-omega [2 eqn] a.52

" Reynolds Stress [7 eqn] .

" Detached Eddy Simulation Beta®_inf

" Large Eddy Simulation [LES] | | |9-99
k-omega Model R_beta

" Standard 8 j

')

SsT User-Defined Functions

k-omega Options Turbulent Viscosity

[ Transitional Flows |nune j

0K | Cancel| Help|

Figure 2.14 Définition du model de turbulence.
e Définir les propriétés des matériaux
Define > Materials...

C’est le choix du fluide ou solide utilisé avec 1’introduction des données concernant
les propriétés physiques.

e Définir les conditions de références : Introduction des conditions de fonctionnement
(ici la pression, la température, la gravité).

Define > Operating Conditions...
e Définir les conditions aux limites :
Define > Boundary Conditions...

Les conditions aux limites pour chaque frontiere seront définies avec la fenétre
"Boundary condition". Apres avoir sé¢lectionné, chaque fois, la frontiére concernée il faut rentrer

les conditions aux limites concernés.
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wall

wall.1
wall.1-shadow
wall:001

SYpEreur
vetesse entre £

g Boundary Conditions &
Zone Type
infereur:012 « | linlet-vent -
outflow intake-fan
symmetry_droit interface
symmetry_droit:015 mass-flow-inlet
symmetry_gouche outflow
symmetry_gouche:014 || |outletvent

pressure-farfield
pressure-inlet
pressure-outlet

symmet
R velocity-inlet 4
- | |wall %

m

Set... ‘ Cupy...‘ Cluse‘ Help ‘

D

—

Etape 2 : Solution

Velocity Inlet

Zone Name
‘uetesse_entre

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | DS |

Velocity Specification Method |Cumpunents

Reference Frame |Ah50|ute

Coordinate System |Canesian ®Y.2)

*Velocity [m{s) |2

|cnnstant

Y-Yelocity [mfs) ||3

|cnnstant

Z-¥elocity [mfs) ||3

Turbulence

|cnnstant

Ledledbedpafpofiq]

Specification Method |Intcn5ity and Hydraulic Diameter

Turbulent Intensity %) ’2637
Hydraulic Diameter [m] [g_ p19

Le |

0K Cancel| Help

Figure 2.15 Définition des conditions aux limites.

Choix du schéma de discrétisation : Pour la pression, les équations de quantité de

mouvement, équation d'énergie et les deux équations du modele de turbulence, le schéma «

Upwind » avec une précision du 2°¢ ordre, est fortement recommandé dans les écoulements de

dominance convective. On doit choir aussi les facteurs de sous relaxations et I'algorithme PISO

pour le couplage pression-vitesse.

Solve > Controls > Solution...

Solution Controls

E

quations

Flow

Turbulence
Energ

=] =| Under-Relaxation Factors

Pressure-¥elocity Coupling

|FISO j

Skewness Correction
£

Meighbor Correction
‘1

S
3

I sk Neighbor Coupli

0K | Default‘ Cancel|

Discretization

Body Forces |4

Pressure ’F =
Density ’1—

Momentum [g_7 J

Turbulent Kinetic Energy |Secnnd Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate |Sec0nd Order Upwind

Bl

Momentum |Secund Order Upwind

Energy |Secund Order Upwind

Ledle JLefLe]
K==

Help |

Figure 2.16 Choix des schémas de discrétisation.

e Faire activer I'option "plot" et choisir les critéres de convergence.

Solve > Monitors > Residual...
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Figure 2.17 Choix des critéres de convergence.

e Initialisation de toutes les variables avant de commencer les calculs

Solve > Initialize ...

g Solution Initialization B3
Compute From Reference Frame
|vetesse_entre j * Relative to Cell Zone

" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] lg—
XVelocity (mfs) 2
Y Velocity [mfs] lﬂ—
ZVelocity (mis) [0

=

Init | Flcsel| Applyl Clusc| HE||J|

Figure 2.18 Enregistrement des données insérées.

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

Solve > Iterate

g Iterate &

Iteration

Mumber of lterations (1888 i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 j‘

Iterate| Apply| Clnse| Help |

Figure 2.19 Lancement des itérations.
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Chapitre 3. Résultats et discussion

3.1 Introduction

Les résultats numériques obtenus pour un seul rangé de tubes a ailettes annulaires

ondulées sont assemblés dans ce chapitre. Nous allons nous intéresser a 1’étude numérique de

I’influence des paramétres a savoir : angle d’inclinaison des onde59(°), espacement inter-

ailettes S, et le nombre de Reynolds Re sur les caractéristiques thermo-hydrauliques en
régime turbulent stationnaire d'un échangeur thermique. Ces résultats ont été obtenus en

utilisant le modéle de turbulence k —(SST).

D’aprés la recherche bibliographique du chapitre 1, la forme ondulée des ailettes
annulaires génerent des tourbillons en 3D dans I'écoulement, détruisent la couche limite et
augmentent le mélange de I’écoulement, par conséquent, il est important de déterminer les
caractéristiques thermo-hydrauliques de 1’échangeur de chaleur en fonction de 1’orientation
des ondes de ces géométries d’ailettes. Nous présentons, dans ce chapitre, les résultats
numeériques de I'effet de ’angle d’inclinaison des ondes 0° <& <90° et de I’espacement inter-

ailettesImm <'S, <3mm sur la distribution de température, le flux thermique échangé ¢, la
chute de pression AP et le critére de performance gIobaIe(K) pour l'intervalle du nombre de

Reynolds1030 < Re <10300.
3.2 Détermination des parameétres thermiques et dynamiques

Dans la présente étude, la détermination du flux thermique échangé entre les tubes et

d’ailettes et I’air ambiant a été effectué en utilisant la relation suivante :
¢=me(I'S—Te)=m(Hsor—Hem) (3.1)
H est I’enthalpie total du fluide, et elle est calculé par Fluent comme indiqué dans la figure ci-

dessous.
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| |
Figure 3.1 Méthode de calcul de I’enthalpie totale.

Close ‘ Help |

Le logiciel Fluent permet aussi le calcul de la chute de pression AP pour chaque géométrie et
pour chaque vitesse d’écoulement de I’air :

AP=P, —P

ent ~ "sor

(3.2)

P . et P_ : représentent, respectivement, la pression totale du fluide a ’entrée et a la sortie

ent sor

du domaine de calcul.

B surface Integrals

x
Report Type Field Variable
|Area—Weighted Averagtj |Pressure... j
axis ”~ =
clip-surf Surfaces = =
exhaustfan default-interior A
fan v | (default-interior:017

entre
Surface Name Pattern sourte
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sym_der:015

sym_gouh

sym_gouh:014
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sym_inf:012 v

Area-Weighted Average
|n

Figure 3.2 Méthode de calcul de la chute de pression.

Close | Help |

Dans la présente étude, le coefficient de performance global K est également utilise pour
déterminer I'efficacité globale de I'échangeur de chaleur avec un volume donné. Il est défini

comme le gain du flux thermique échangé par unité de consommation d'énergie :

¢

K=—+- 33
APV 33)

Y, =V.S, : Est le débit volumique de I'écoulement du fluide et S, est la section de passage de

I’écoulement.
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3.3 Résultats et discussions

3.3.1 Effet de I’angle d’inclinaison des ondes

Pour I’espacement inter-ailettesS_, = 2mm un nombre d'ondes N, =4 et un intervalle

du nombre de Reynolds1030 < Re <10300, l'impact de I’angle d’inclinaison & (angle entre la
direction des ondes et le sens de I’écoulement) sur le fonctionnement de 1’échangeur
thermique est présenté et analysé dans cette section de travail. La variation du flux thermique
échangé avec le nombre de Reynolds pour les valeurs d'angle d’orientation des ondes
0° <@ <90°est représentée sur la figure 3.3. Les courbes de cette figure montrent que, quel
que soit la valeur de @, il y a une amélioration du transfert thermique avec 1’augmentation de
Re en raison de I’augmentation du transfert convectif a haute vitesse. La figure montre aussi

que la paramétre géométrique @ a une influence remarquable sur le flux thermique ¢. Quel

que soit la valeur de Re, un écoulement perpendiculaire avec les ondes donne les bonnes

valeurs du ¢ par rapport aux autres cas. Quantitativement, 1’ailette avec un angle 8 =0°donne

un flux thermique supérieur de 24,4% (a Re= 1030) et de 15,7% (a Re= 10300)
comparativement avec le cas de @ =35°. D’une autre part, 1’ailette classique plane donne les
faibles valeurs du flux thermique, cela est due au fait que la surface d’échange thermique est
petite comparativement avec le cas des surfaces ondulées. La forme ondulée des ailettes
intensifie également le mélange de 1’écoulement du fluide et réduit 1’épaisseur de la couche

limite, améliorant ainsi considérablement 1’échange de chaleur par convection.
13
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Figure 3.3 Effet de I’angle d’inclinaison des ondes sur le flux thermique échangé.
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Pour enrichir davantage notre discussion sur I’effet de @ sur le flux thermique échangé,
nous comparons dans la figure ci-dessous les contours de température pour trois
configurations d’ailettes (6=0°, #=90° et ailettes plane) avec Re =10300 a la section

transversale de y=S,/2 . Nous pouvons clairement voir qu'il existe un gradient de

température significatif avec la direction de I'écoulement pour lailette avec 6=0°
comparativement au cas de @ =90°et I’ailette plane, ce qui indique un bon échange thermique
entre les surfaces des tubes a ailettes ondulées et I'air froid. Cela pourrait étre dd au fait que
quand les ondes sont perpendiculaires avec I’écoulement du fluide la zone de recirculation

derriére les tubes diminue, le mélange du fluide augmente et détruite aussi la couche limite.

0=90°

Ailette plane

Sy S S ' ' ' 'S ' ' T S ' O s o [ Sy ' R
L o R S, T O T W ey v I A T A T T TS Y S S i I ) |
L T R e B I R e I 'S i u oy I I o e I = B N
L | Y B
+ 0+ o+ + 4+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+
[ B s [ e [ o S s S o S s . s S o S o B s o S o B o [ o S s Y o [ o S s S o [ s
raorarrarararaorarararararara2nranr2ra R RI R

Figure 3.4 Contours de température pour trois formes d’ailette, a Re= 10300.
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Dans la construction d'échangeurs de chaleur, la perte de charge admissible AP est
limitée. En conséquence, I'évaluation du transfert de chaleur dans ces dispositifs est souvent
suivie par des études de la chute de pression. La figure (3.5) représente les résultats de la
variation de la chute de pression AP en fonction de 1’angle d’inclinaison @ dans I’intervalle du
nombre de Reynolds [1030-10300]. Les courbes de cette figure montrent que, quel que soit la
valeur de @, une augmentation du nombre de Reynolds entraine une augmentation des valeurs
de AP . Concernant la forme ondulée des ailettes, les ailettes avec des ondes inclinées de
6 =90° donnent les faibles valeurs de AP puisque la force de trainée est faible quand
I’écoulement et les ondes sont paralléles. Lors de l'augmentation de @ de 0° a 90°, la valeur
de AP diminue par 33,2% pour Re = 1030 et par 37,6% pour Re = 10300. Nous pouvons
également observer que 1ailette plane génere les faibles valeurs de la chute de pression, quel
que soit la valeur de Re. Cela est due au fait que les frottements, les zones de recirculation et

la force de trainé sont trés faibles avec I’absence des ondes.

240
210 |-
180 |-
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Figure 3.5 Effet de I’angle d’inclinaison des ondes sur la chute de pression.

Selon la conception de base des faisceaux de tubes a ailettes, une surface d'échange
thermique totale requise doit étre réalisée sans réduire ’intensité¢ d'échange thermique et
augmenter les pertes de charge. Par conséquent, le coefficient d'évaluation de performance K

est utilise aussi dans la présente étude pour déterminer I’impact de I’angle 6 sur la
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performance globale des échangeurs a ailettes annulaires avec des ondes sinusoidales. Avec

un espacement inter-ailettes S, =2mm, la figure ci-dessous montre la variation du coefficient

K avec l'angle fet le nombre de Reynolds. L’ailette avec & =90°fournit des valeurs de K
supérieur, non seulement au l’ailette conventionnel plane, mais aussi a toutes les autres
ailettes ondulées pour n'importe quelle valeur de Re, ce qui est dd a I'amélioration utile du
transfert de chaleur et aux pertes de charge réduits dans le cas de & =90°. Quantitativement,
le critéere d'évaluation de performance pour &=90° est supérieur d'environ 37,7-61,9 % a
celui de I'ailette avec un angle 8 =35°, selon Re. Généralement, le critére K de I'échangeur
de chaleur a ailettes ondulées diminue a mesure que l'angle € augment pour I’intervalle
0°<O<35°.

10000
— a—— 0=90°
] — o— Plane
I
8000— —— 0=10°
— v 0=35°
i —«— 0=22°
6000—
! -
4000—
2000
0 T T T T T T T T —_—T T
2000 4000 RBOOO 8000 10000
e

Figure 3.6 Variation du coefficient de performance en fonction de I’angle d’inclinaison des ondes.

3.3.2 Effet de I’espacement inter-ailettes

Généralement, on s'attend a ce qu'un écoulement avec un petit espace entre les ailettes ait
une couche limite epaisse, réduisant ainsi les performances thermiques. Par conséquent, un
grand soin doit étre pris lors de la détermination de I'espacement des ailettes admissible dans

la conception des faisceaux de tubes ailetés. Le modéle utilisé dans cette partie comprend des

ailettes ondulées avec la meilleure valeur de I’angle d’inclinaison (6 =90°), et I’espacement
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des ailettes varie de 1 a 3 mm par un incrément de 0,5 mm. Le type du matériau des ailettes
étudiées dans ce mémoire est celle fréquemment utilisés par les fabricants dans les échangeurs

de chaleur (Aluminium).

La variation du flux de chaleur en fonction de I'espacement inter-ailettes S, est présentée

dans la figure 3.16 pour I’intervalle 1030 < Re <10300. De cette figure on peut constater que

le flux de chaleur augmente avec I’augmentation de S, jusqu'a un certain point (I’espacement
optimal S, =2mm ), et cette augmentation depend de la valeur de Re. Tout ajout des ailettes

apres avoir atteint I'espacement optimal n’influe pas suffisamment le transfert de chaleur, car
I'espacement des ailettes ne dépasse pas suffisamment I'épaisseur de la couche limite

thermique. Quantitativement, 1I’espacement S, =3mm fournit des valeurs de ¢ de 22,3-65,5

% plus élevées que ceux du cas S, =1mm .
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Figure 3.7 Effet de ’espacement inter-ailettes sur le flux thermique échangé.

La figure (3.8) montre la distribution de la température a l'intérieur des ailettes
ondulées pour deux valeurs de S,. Les résultats de cette figure montrent que le gradient de

température suivant la direction de I’écoulement, pour 1’espacement inter-ailettes S, =1mm

est élevé que le cas de S, =2mm . En conséquence, nous pouvons déduire que, sous le méme
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nombre de Reynolds, les caractéristiques de transfert de chaleur augmentent si nous

élargissons I’espacement inter-ailettes.

(@ S, =1mm

(b) S, =2mm
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Figure 3.8 Contours de température pour : (a) S= 1mm ; (b) S= 2mm pour Re= 10300.

La figure 3.9 montre la variation de la chute de pression AP avec 1’espacement inter-

ailettes S_pour le cas de & =90°et pour toutes les valeurs de Re. Quel que soit la valeur de

S., une augmentation du nombre de Reynolds entraine une augmentation de AP . D’une

a’
autre part, la chute de pression AP diminue, quel que soit la valeur de Re, avec I'augmentation
du pas inter-ailettes. Cette diminution est due a la réduction de l'interaction entre les couches

limites dynamiques quand la valeur de S, augmente. Si l'espacement entre deux ailettes

annulaires ondulées augmente de 1 mm a 3 mm, la chute de pression diminue de : 191% (pour
Re=1030), 246% (pour Re= 5500) et de 212% (pour Re= 10300).

La figure (4.10) montre que le coefficient de performance K diminue avec

I’augmentation du nombre de Re et la diminution de 1’espacement inter-ailettes. Cela est dd a

I’amélioration du flux thermique ¢ et la réduction de la puissance de pompage (V' .AP)avec

I’augmentation de S, . Toutefois, le pourcentage d'amélioration du coefficient K avec
I’augmentation de S_entre 1 mm et 3mm varie selon la valeur de Re par : 147% (pour Re=

1030), 86,7% (pour Re= 3400) et 70% (pour Re= 10300).
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Figure 3.9 Effet de I’espacement inter-ailettes sur la chute de pression.
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Figure 3.10 Effet de I’espacement inter-ailettes sur le coefficient de performance.
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3.3.3 Effet du nombre de Reynolds

Les travaux de recherche mentionnées dans le chapitre 1 montrent que la valeur du
nombre de Reynolds a une influence importante sur les caractéristiques thermo-hydrauliques
des échangeurs thermiques de tubes ailetés. Ce nombre adimensionnel (qui représente le
rapport entre les forces dynamiques et les forces visqueuses) est dépendant de la vitesse de

I'écoulement, la longueur caractéristiques de la géomeétrie ainsi que de la nature du fluide.

Les résultats de la variation du flux thermique échangé ¢, des pertes de charge AP et du
coefficient K en fonction du nombre de Reynolds pour deux valeurs deé et d’espacement
inter-ailettes S, sont représentés dans les tableaux (3.1) et (3.2), respectivement. Quel que la

valeur de I’angle d’inclinaison et d’espacement inter-ailettes, les résultats de ces tableaux
affirment que le flux thermique et la chute de pression augmentent avec le nombre de
Reynolds. Pour @ =90° 1’augmentation de Re entre 5500 et 10300 entraine une augmentation
du flux thermique ¢ par 26,6% et de la chute de pression AP par 171%. Cependant, les
résultats de ces tableaux montrent que, quel que soit la géométrie de 1’échangeur thermique, le

coefficient de performance K diminue avec I’augmentation de Re. Cela est due a

I’augmentation rapide de la puissance de pompage (APV') comparativement avec

I’amélioration lente du flux thermique.

0= 90° 0= 0°
Nombre de Reynolds
o (W) AP (Pa) K o (W) AP (Pa) K
Re=1030 3,12 3,61 9394 3,88 541 7646
Re= 5500 8,37 49,91 335 9,18 76,35 240
Re= 10300 10,6 135,5 83 12,27 217 60

Tableau 3.1 Effet de Re sur les performances de 1’échangeur pour deux valeurs de €.

Sa=1mm Sa= 3mm
Nombre de Reynolds
o (W) AP (Pa) K o (W) AP (Pa) K
Re=1030 1,8 7,37 4342 2,98 2,08 10920
Re= 5500 6,19 111,16 186 8,09 32,08 360
Re= 10300 8,39 296,5 50 10,26 91.57 85

Tableau 3.2 Effet de Re sur les performances de 1’échangeur pour deux valeurs de S, .
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Conclusion générale

Le travail effectué dans ce mémoire est destiné a 1’étude de I’intensification des
échanges thermiques dans un échangeur de tube équipé de ailettes annulaires avec des ondes
inclinées a différents angles lors d’un écoulement externe turbulent du fluide en convection
forcée. Il explore en détail, I'impact de 1’angle d’inclinaison des ondes et I’espacement inter-
ailettes sur les performances énergétiques d’un échangeur de chaleur pour I’intervalle du
nombre de Reynolds1030 <Re <10300 pes simulations numériques en 3D ont été effectuées
a 1’aide du mod¢le de turbulence k- (SST) du code de calcul Fluent 6.2. L'étude porte

principalement sur les échangeurs avec des ailettes & ondes sinusoidales paralleles.

Les résultats numeriques obtenus montrent I’impact de 1’angle d’inclinaison 8 et de

I’espacement inter-ailettes S, sur la distribution de température, le flux thermique échangé, la

chute de pression et le coefficient de performance pour différents nombres de Reynolds.

A partir des résultats obtenus, on peut tirer les conclusions suivantes :

o Quel que soit la valeur de Re, un écoulement perpendiculaire avec les ondes donne les
bonnes valeurs du flux par rapport aux autres cas. Quantitativement, I’ailette avec un
angle d’ondes @ =0°donne un flux supérieur de 24,4% (a Re=1030) et de 15,7% (a Re=
10300) comparativement avec le cas de & =35°.

o Lesailettes avec des ondes inclinées de & =90°donnent les faibles valeurs de AP et les
meilleures valeurs du coefficient de performance globale K.

e L’ailette classique plane donne les faibles valeurs de AP et du ¢, quel que soit Re.

o Dans I’intervalle 1030 < Re <10300, la chute de pression diminue avec 1’augmentation

de S, tendis que le flux thermique augmente jusqu’a une valeur optimale S, =2mm

puis reste approximativement constant.
e Quel que soit la forme de I’ailette, une augmentation du nombre de Re entraine une

augmentation du flux ¢, de la chute de pression et une diminution du coefficient K.
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