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Introduction générale

Les échanges de chaleur se produisent dans de nombreux secteurs de l'activité
humaine : moteurs des véhicules, turboréacteurs, centrales solaire thermodynamique,
stations nucléaires, ...etc. Dans la plupart de ces activités, le transfert de chaleur
devrait se produire sans changer les environnements impliqués dans le transfert de
chaleur. Il est donc nécessaire d'utiliser un équipement d'échange spécifique. Ces
dispositifs sont appelés ¢échangeurs de chaleur. Ce sont des systémes
thermodynamiques présents dans toutes les unités industrielles ou l'extraction de

chaleur a lieu.

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

de chaleur et minimiser la chute de pression dans la limite.

Pour augmenter les performances thermiques des échangeurs de chaleur, il est
nécessaire et efficace d'utiliser de grandes surfaces (ou appelées surfaces d'ailettes).
Pratiquement, il existe de nombreuse géométries des ailettes : ondulée, ailette
circulaire, ailette plaque plane, ailette spirale,...etc. Les effets de parametres tels que
le nombre de Reynolds, le nombre de rangées de tubes, le diamétre du tube, la forme
des tubes, la distance entre les ailettes ... etc. ont un effet significatif sur le transfert de

chaleur a travers 1'échangeur de chaleur.

Dans, ce travail de recherche, nous avons effectué¢ des simulations numériques
afin de voir I’effet da la forme des tubes (elliptiques et ovales) sur les caractéristiques
thermo-hydraulique d’un écoulement d’air qui traverse un échangeur de chaleur de
trois rangées de tubes a ailettes circulaires. La simulation numérique a été réalisée au
moyen du code de calcul commercial "Fluent 6.2" sur un intervalle du nombre de

Reynolds (2647 <Re < 10226).



La présente étude s'inscrite dans le cadre d'une étude comparative entre deux
formes géométrique des tubes (ovales et elliptiques), avec un arrangement décalée
des tubes. Les résultats obtenus ont été présentés sous forme des courbes et des
tableaux afin de comparer et analyser la variation du flux thermique échangé, la chute
de pression et le coefficient de performance pour les différentes configurations des

tubes.
Le présent manuscrit est subdivisé en trois chapitres:

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique sur le
domaine des échangeurs de chaleurs. On a donné des définitions générales et de la
théorie de calcul des échangeurs thermiques, ainsi que, nous avons mentionnée a la
fin du chapitre ’analyse des différents travaux de recherche concernant I’effet des
parametres géométriques sur l'amélioration et l'optimisation des performances de ces

dispositifs.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons mentionnée la méthode de simulation par
le code de calcul Fluent 6.2, la création de la géométrie et son maillage par le logiciel
Gambit. Nous avons présenté également, dans ce chapitre, les équations de dérivés
partielles gouvernent notre probléme d'étude, les conditions aux limites qu'ils

conviennent et aussi les dimensions de notre domaine de calcul.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation et I’interprétation des
résultats numériques concernant ’effet de la forme des tubes et le nombre de
Reynolds sur le flux thermique échangé, la chute de pression et le coefficient de
performance. Les résultats numériques ont été présentés sous formes des courbes, des

contours de température et des tableaux.

Ce mémoire est cloturé par une conclusion générale qui résume les principaux

résultats numériques obtenus.



C hapitre 1. Recherche bibliographique

1.1 Rappel sur les modes de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur au sein d’un systéme ne se produit que s’il existe des
gradients de température entre les différentes parties du systeme. On distingue trois
modes de transferts de chaleur : la conduction, la convection et le rayonnement.

1.1.1 Transfert de chaleur par conduction

La conduction est la propagation de la chaleur dans la maticre, sans transfert de
masse a travers les solides ou les fluides au repos, la conduction assure un bon
transfert de chaleur.

1.1.2 Transfert de chaleur par convection

La convection est un mode de transfert de chaleur qui met en jeu, en plus de la
conduction, le mouvement macroscopique de la matiere. Ce phénomene se produit au
sein du milieu fluide en écoulement ou entre une paroi solide et un fluide en
mouvement. Il existe deux types de convection :

— Convection naturelle : les mouvements sont dus aux variations de masse

volumique peuvent étre géneres par des gradients de température.

— Convection forcée : le mouvement du fluide est provoqué par des actions

mécaniques extérieurs (pompe, ventilateur...... ).
1.1.3 Transfert de chaleur par rayonnement
Le transfert de chaleur par rayonnement entre deux corps séparés par un vide ou un
milieu semi-transparent se produit par l'intermédiaire des ondes €lectromagnétiques,

donc sans support matériel.

Conduction

Convection

“~Rayonnement

Fig. 1.1 Trois modes de transfert thermique [1].



1.2 Echangeurs de chaleur

1.2.1 Définition

Un échangeur de chaleur est un appareil permettant le transfert d’énergie sous
forme de chaleur entre deux fluides ou plus a des température différentes , les deux
fluides sont sépares par une paroi bien adaptée, a travers laquelle les échangeurs se
font par conduction et le transfert de chaleur fluides-paroi se fait par convection, le
principe de la transmission de la chaleur se fait du fluide chaud vers le fluide froid.

Les échangeurs de chaleur consistent des appareils dans les applications
industrielle tel que: la production d’énergie mécanique ou électrique a partir de
I’énergie thermique, 1’agroalimentaire, refroidissement des stations nucléaires, le
chauffage et le conditionnement d’air, la réfrigération ...... , etc.

1.2.2 Classification des échangeurs de chaleur
La classification des échangeurs de chaleur peut se faire en fonction d’un grand
nombre de critéres :

1- Processus de transfert : contact direct et indirect

2- Les types d’échangeur : avec et sans changement de phase.
3- La direction de 1’écoulement : Co-courant, contre courant et courant croisé.
4- La compacité de I’échangeur.
5- La nature de la matiere de la paroi.
6- Construction de la géométrie : plaque, ailette, tube.
A. Classification selon le processus de transfert thermique

+ Echangeur a contact direct

Le type le plus simple comprend un récipient ou canalisation dans lequel les
deux fluides sont directement mélanges et atteignent la méme température
finale.

4+ FEchangeur a contact indirect

Les deux fluides s’écoulent dans des espaces sépares par une paroi.

B. Classement suivant les types d’échange

e Echangeur sans changement de phase

Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux

¢changeurs dans les quels I'un des fluides refroidit pour réchauffer le



deuxiéme fluide sans qu’il y ait changement de phase. Les températures des
fluides sont donc variable, tous le long de I’échangeur.

Echangeur avec changement de phase

Les échangeurs avec changement de phase sont caractérises par trois cas
différents :
L’un des fluides se condense alors que 1’autre se vaporise : ces échangeurs

sont rencontres dans les machines frigorifiques.

. Le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire,

lequel ne subit pas de changement d’état. Ils sont appelés évaporateurs.
Le fluide primaire se condense en cédent sa chaleur latent au fluide secondaire

plus froid, lequel ne subit pas de transformation d’état (condenseurs).

C. Classement suivant la direction de 1'écoulement

+

Echangeur a co-courant

Lorsque I’échangeur de chaleur fonctionne a courant parallele, les deux fluides
s’écoulent dans la méme direction et entrent dans 1’échangeur de chaleur au
méme endroit. La température de sortie du coté froid peut atteindre au

maximum la température de sortie de la cote chaude.

entrée fluide 1
so°c¥

sortie
fluide 2

entrée
fluide 2

20°C

\J

sortle fluide 1

Fig. 1.2 Principe d'un échangeur a co-courant [1].

Echangeur a contre courant

En fonctionnement a contre courant, les deux fluides s’écoulent dans des
directions opposées sans se toucher. Le lieu d’entrée du premier fluide
correspond au lieu de sortie du second fluide. Lorsque 1I’échangeur de chaleur
est trés bien congu il est possible que la température de sortie soit plus élevée

du coté froid que la température de sortie de c6té chaude.



entrée fluide 1

V¥so°c

entrée

sortie fluide 1
Fig. 1.3 Principe de fonctionnement d'un échangeur a contre courant [1].

+ Echangeur a courant croisés

En fonctionnement a courants croises, les directions des fluides se croisent. Le
fonctionnement a courants croisés est surtout utilis¢é pour assurer une
distribution uniforme de la température du deux fluides. Ce type d'échangeur

est la plus utilis¢ dans I'industrie.

B croise |h'- Chord
[sars midange]) & *-:? [raidtarge)
)
S

| B s fube

Fhze die fudes o .

. (sans melange] [5ars méSange)

{a} Les s fude non mélangé b L e g, won Suade non mélangs

Fig. 1.4 Principe d'un échangeur a courant croisés [1].

D. Classement suivant la compacité de I’échangeur
La compacité de I’échangeur est régie par les flux de transfert de chaleur aux
parois. Elle est définie par le rapport de 1’aire de la surface d’échangeur au
volume de I’échangeur. Un échangeur soit considéré comme compact si sa
compacité est supérieure a 700 m>/m’ cette valeur est susceptible de varier de

500 a 800 m* /m’.

E. Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échangeur
On trouve deux types de paroi :
+ Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux
spéciaux : superalliage, métaux ou alliages réfractaires.

# Les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphit, verre.....etc.



F. Classement suivant la construction géométrique

Echangeur a plaque

Ce type d’échangeurs est constitué de plaques assemblées de facons que le
fluide puisse circuler entre elle. Un jeu de joints assure la distribution des
fluides entre les plaques de telle sorte que chacun des deux fluides soit envoyé
alternativement entre deux espaces inter-plaques successifs. Ce dispositif
permet une grande surface d’échange dans un volume limité. Le transfert

d’énergie calorifique se fait sur toute la surface des plaques.

Fig. 1.5 Echangeur a plaque [1].

Echangeur a ailettes

Un échangeur a ailettes est un échangeur relativement simple : il consiste
d’une conduite cylindrique ou rectangulaire sur laquelle des lames métalliques
de différentes formes sont fixées. Ils sont surtout utilisés pour refroidir et
échauffer des liquides au moyen de gaz ou inversement. Le fluide de
refroidissement est généralement I’air ambiant. La chaleur est transférée du
fluide chaud circulant dans la conduite principale aux lames métalliques par

conduction thermique, ces lames se refroidissent au contact de I’air.

Fig. 1.6 Echangeur a ailettes [1].
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La construction en ailettes permet de ranger une grande surface extérieure active
dans un volume réduit. Le chauffage dans les batiments est un exemple d’utilisation
de ce type des échangeurs: I’eau est chauffée dans I’installation de chauffage et
circule dans des radiateurs qui sont des échangeurs a ailettes. Généralement, il ya
deux configurations géométriques des ailettes :

a) Echangeur a ailette planes
Dans ce type d’échangeur, les ailettes et les tubes sont construits avec des matériaux
de trés bon conductivités thermique (cuivre, aluminium...etc.). Les ailettes
contiennent plusieurs trous par lesquels passant les tubes (circulaire, rectangulaire,
ovale, etc.), et les ailettes peuvent étre de différent type (plane, ondulé, ...etc.).

b) Echangeur a ailettes annulaires
Généralement les ailettes dans ce type d’échangeurs sont uniques pour un seul tube.
La forme des ailettes et des tubes se varie selon 1’utilisation (circulaire, rectangulaire,

ovale, ...etc.).

Tabe

Fig. 1.7 Echangeur a ailette plane et ailette annulaire [1].

e Echangeur de chaleur a tube

1. Echangeur monotube : pour lesquels le tube est placé dans un réservoir et a

généralement la forme d’un serpentin.



Fig. 1.8 Echangeur monotube.

Echangeur tubulaire coaxiaux : Cet échangeur étant le plus simple, il est
composé d’un tube a I’intérieur d’un autre tube ou des fluide traversent les
deux tubes. L’un des fluides circule dans I’espace annulaire entre les deux
tubes tandis que I’autre circule dans le tube central. Pour cette configuration,
les deux fluides circulent soit dans le méme sens (Co-courant ou courant
paralléle) soit en sens inverse (contre-courant). Ce type de dispositif est
souvent rencontré dans I’industrie frigorifique en particulier pour les

condenseurs a eau ou dans les groupes de production d’eau glacée.

Entrés du fluide Sortie du fluide
chaud

Entrée

du fluide froid Sortie du MNuide

chaua

Fig. 1.9 Echangeur a tubes coaxiaux.

Echangeur tube/ calandre (a faisceaux tubulaire) : Un échangeur tube-
calandre ou bien faisceaux tubulaire est constitu¢ d’un faisceau de tubes
dépose a lintérieur d’une enveloppe dénommée calandre de manicre
longitudinale, appelé aussi échangeur multitubulaire. L'un des fluides circule
dans le calandre autour de tubes qui le franchissent tandis que I’autre fluide
circule a I'intérieure des tubes. On ajoute en générale des chicanes dans la
calandre, qui jouent le role de promoteurs de turbulence et améliorent le
transfert thermique. La circulation du fluide a traverse les tubes est forcés par
I’emplacement des parois, de maniére a ce qu’il effectue un ou plusieurs

allers-retours.
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Fig. 1.10 Echangeur a faisceau tubulaire.

1.3 Méthode de calcul des échangeurs de chaleur

1.3.1 Méthode DTML
La méthode DTLM (Différence de Température Moyenne Logarithmique). Est la
méthode classique de calcul. Cette méthode nécessite la connaissance des
températures d'entrée et de sortie du deux fluides.
1.3.2 Méthode NUT
Cette méthode est basée sur le calcul de l'efficacité n de 1’échangeur.
L'efficacité fonctionnelle d'un échangeur n est définie comme le rapport entre la

puissance thermique réelle de 1’appareil considéré et sa puissance thermique

maximale :
_ Preéel
rl = —_—
Pmax

1.4 Généralité sur les ailettes

La difficulté d’obtenir de grandes surfaces d’échanges thermique sous des
volumes compacts, liée a celle de créer de grands coefficients d’échange de chaleur, a
conduit les constructeurs des appareils thermiques a augmenter les surfaces d’échange
et aussi I’amélioration du transfert de chaleur d’un systéme avec le milieu extérieur en
rajoutant des ailettes. C’est quoi une ailette ? Quelles sont ses formes ? Ou est-il
utilisé ?

1.4.1 Définition d’une ailette

Une ailette est un dispositif thermique utilisée a augmenter la surface de contact
avec un fluide extérieure pour augmenter les échangeurs convectifs, et donc le
transfert de chaleur. L ailette et le corps chaud, la chaleur se propage par conduction a
travers 1’ailette qui refroidi par convection par le fluide environnant. C’est un moyen

d’intensification des échanges thermiques. Elle utilisée dans les échangeurs
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industriels, les radiateurs de véhicules, de chauffage centrale et le refroidissement
¢lectroniques,....etc.
1.4.2 Types des ailettes
Afin de choisir une meilleure construction d’un échangeur thermique nécessite

une bonne option de la configuration de Dailette. Il existe plusieurs formes et
configuration des ailettes dans les domaines d’applications technologique tel que :
plaque plan continue, ailettes annulaires circulaires ou carrés, ailettes ondulées,
ailettes ovales, .... Etc.
1.4.3 Intérét des ailettes

e Augmenter le coefficient d’échange par convection /.

e Augmenter la vitesse d’écoulement.

e Favoriser la turbulence pour détruire la couche limite.

e Augmenter la surface d’échange.
1.4.4 Efficacité d’une ailette

L’efficacit¢ d’une ailette est défini comme étant le rapport entre le taux de
transfert de chaleur réel de ’ailette et le taux de transfert thermique idéal de I’ailette,
qui existerait si elle était toute a la température de la base (la conductivité thermique
A — oo, pas de résistance thermique de conduction, donc pas de chute de température

dans I’ailette). L’efficacité d’une ailette est comprise entre O et 1.

_ Qréel

Qi
1.5 Effet des parametres géométriques
Dans cette partie de mémoire nous avons présentés quelques travaux de
recherche concernant 1’é¢tude de ID’effet des paramétres géométriques sur les
caractéristiques de transfert de chaleur et des pertes de pression d'un échangeur de
chaleur de tube ailetés. Les différents parameétres géométriques définissants un

¢changeur de chaleur ont été présentés sur la figure ci-dessous.
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Fig. 1.11 Différentes parametres géométriques définissant un échangeur thermique.

1.5.1 Effet de I’arrangement et du nombre de rangées de tubes
Buzzoni et al. [2], ont étudie numériquement ’efficacité d’échangeurs de chaleur a
ailettes refroidies par ’air. Les faisceaux de tubes étudient sont en arrangement
décalées et en ligne de forme rectangulaire. Les résultats de ce travail montrent que la
distribution de température et I’efficacité des ailettes dépendent des grandeurs thermo-
physiques.

Saechan et al. [3], ont étudie analytiquement par une méthode implicite d'un modele
mathématique 1’effet de transfert de chaleur et la perte de charge sur le taux de
génération d’entropie dans les condenseurs de tubes a ailettes plaques planes. Ils ont
trouvé que le nombre de génération d’entropie diminue avec I’augmentation du pas
des ailettes et de la diminution du nombre rangées et du diametre des tubes.

Kim et al. [4], (2005), ont étudie expérimentalement le transfert de chaleur dans un
¢changeur de chaleur de tubes a ailettes plates (22 échangeur thermique ont été testé)
avec plusieurs valeurs du pas inter-ailettes et du nombre de rangées. Ils ont conclu que
le coefficient de transfert de chaleur convectif 4 diminue avec l'augmentation du
nombre de rangées et la réduction de I'espacement des ailettes. Lorsque le nombre de
rangées passant de 1 a 4 et avec tout les pas des ailettes, le coefficient de transfert
diminue. IIs ont trouvé aussi que les performances de transfert de chaleur améliorent
plus de 10% avec [D’arrangement décalé des tubes comparativement avec

I’arrangement en ligne.
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L’effet de nombre de rangée sur le transfert de chaleur et I’écoulement de fluide dans
un échangeur de chaleur de tubes a ailette plaques planes a été examiné
numériquement et expérimentalement en 3D par Jang et al. (1996) [5]. Le
coefficient de transfert de chaleur et les pertes de charge pour I’arrangement décalé
sont respectivement (15-27%) et (20 a 25%) plus élevée que celui de 1’arrangement en
ligne. Ils ont trouvé aussi que le nombre de Nusselt diminue avec 1’augmentation de
nombre de rangée, cependant, lorsque ce dernier supérieur a quatre le transfert de

chaleur est indépendant de lui.

1.5.2 Effet de ellipticité des tubes et d’ailette

Matos et al. [6] effectuent une simulation numérique en 3D en combinaison
avec des essais expérimentaux afin de voire le comportement de transfert de chaleur
dans un échangeur de tubes circulaire et elliptique a ailettes. Parmi les résultats
obtenus, ils ont observés un gain de transfert de chaleur jusqu’a 19% pour la forme
elliptique optimale par rapport a la forme conventionnelle circulaire. Ce gain de
transfert thermique est accompagné par une augmentation de la masse de I'échangeur
jusqu’a 32%.

Une analyse numérique avec le code de calcul Fluent a été effectue par Erek et
al. [7] afin d'examiné I’effet de I’ellipticité du tube sur le transfert de chaleur et la
perte de charge dans un échangeur de chaleur de tube ailetés. Les résultats montrent
que l’augmentation de Dellipticité du tube permette d’augmenté le transfert de
chaleur, ainsi elle réduit les pertes de charge. Lorsque I’épaisseur du tube diminue on
observe une diminution de la perte de charge par contre le transfert de chaleur
augmente.

Parall¢lement, une analyse numérique en 2D a été réalis€¢ par Rocha et al. [8]
en utilisant la méthode de différence finis pour comparer la performance thermique
des deux configurations de tube (circulaire et elliptique), avec une et deux rangées de
tube. Ils ont montrés qu’il ya un maximum de gain d’efficacité des ailettes égale 18%
pour la forme elliptique des tubes, le gain d’efficacité associe a une réduction de la
perte de charge jusqu'a 25%. Les résultats affirment que la meilleure performance
globale est dans le cas des tubes elliptiques comparativement avec les tubes

circulaires.
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1.5.3 Effet de ’espacement entre les tubes

Mon|9] a étudié numériquement avec le code de calcul Fluent I’effet de 1’espacement
entre les tubes sur les propriétés thermo-hydraulique d’un échangeur a ailettes
circulaire. Avec deux arrangements des tubes et trois valeurs du nombre de Re,
I’auteur a trouvé que le pas transversal des tubes a une influence importante pour
I’arrangement en ligne que I’arrangement décalé. Les résultats de ce travail indiquent
aussi que la perte de charge et le coefficient de transfert convectif # diminuent avec
I'espacement diagonal inter-tubes quelles que soit le nombre de Re et I’arrangement

des tubes (voire la figure ci-dessous).

200 "
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Fig. 1.12 Effet de I'espacement diagonal entre tubes sur le coefficient de transfert convectif 4
et la perte de charge [9].
1.5.4 Effet du diamétre extérieur des tubes
Torikoshi et al. [10] effectuent une analyse numérique afin de voire I’effet du
diamétre du tube sur le transfert de chaleur et la chute de pression dans un faisceau de

tubes ailetés. Les résultats présentés dans cette étude montrent que 1’augmentation du
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diametre de tube n’améliore pas les performances de transfert de chaleur mais
augment la chute de pression a I’intérieure de 1’échangeur de chaleur.

Mon (2003) [9] a étudie numériquement 1’influence du diamétre extérieure
des tubes sur l'intensité de transfert thermique la chute de pression dans un faisceau de
tube a ailettes circulaire (3faisceaux en ligne et 3 faisceaux en arrangement décalée).
Cette ¢tude a été effectuée pour trois différents diametres (13.59 mm ; 24 mm et 28
mm). Les résultats obtenus indiquent que le taux de transfert de chaleur moyen
diminue avec I’augmentation du diameétre du tube pour les deux types d’arrangement.
Il a trouvé aussi, pour une méme valeur du nombre de Re, la vitesse d’entrée
d'écoulement est supérieure dans le cas d’un petit diamétre par rapport aux grand
diamétres des tubes. Lorsque le diamétre de tube passe de 13.59 mm a 24 mm la perte
de charge diminue jusqu'a 66.7% pour 1’arrangement en ligne et jusqu'a 61.1% pour
I’arrangement décalé. L’auteur souligné que D’effet du diamétre du tube sur les
performances des faisceaux des tubes est affecté par la valeur du nombre de Reynolds.
Une étude expérimentale de I’effet du nombre de rangée, du pas inter-ailettes et du
diametre des tubes sur les caractéristiques thermo-hydrauliques a été examiné par
Wang et al. [11] (2000). IIs montrent que les performances de transfert de chaleur
augmentent avec la diminution de l'espacement entre les ailettes. D’autre part, pour
Re>2000 D’effet du pas des ailettes sur les performances de transfert de chaleur
devient négligeable. Ils ont trouvé que I’effet du diamétre des tubes sur les
performances de transfert de chaleur est li¢ au pas inter-ailettes. La chute de pression
pour D=10,23mm est 5-15% plus grand que celle de D= 8,51 mm.

Xie et al. [12], étudient numériquement 1’effet du diameétre des tubes et leurs
arrangements et le nombre de Reynolds Re sur le transfert thermique et la perte de
charge dans un échangeur de chaleur de tubes a ailettes planes avec trois rangées de
tubes. La variation du diameétre du tube est entre 16 et 20 mm. Ils ont constaté que le
coefficient de transfert de chaleur et la perte de charge diminuent avec I’augmentation
du diametre des tubes pour une méme valeur du nombre de Re. Cependant, le nombre
de Nusselt et le facteur de frottement augmentent avec I’augmentation du diametre
des tubes et diminuent avec I’augmentation de nombre de rangées. Ils ont conclues
aussi que D’effet de l'espacement inter-tubes est relativement plus petit que celui du

diamétre des tubes et de I'espacement entre les ailettes.
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Chapitre 2. Approche numérique

2.1 Introduction

L'é¢tude de la plupart des phénomenes physiques est difficile car elle est coliteuse et prend
beaucoup de temps pour obtenir des résultats corrects. Les méthodes dites numériques sont
apparues comme une alternative des essais expérimentaux. Alors, quelles sont ces méthodes

et comment sont-ils appliqués aux échangeurs de chaleur?

La simulation se définit comme [’utilisation ou la résolution de modeles correspondant a
un systéme donné pour étudier le comportement de ce dernier dans un contexte précis. A
cause de développement des modeles physiques, I'analyse numérique et la puissance
informatiques, la simulation des propriétés thermo-hydrauliques dans un écoulement

tridimensionnel dans les échangeurs thermiques devient trés facile a réalisé.

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

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

Dans cette étude de mémoire, nous avons sélectionné le logiciel Fluent 6.2 pour résoudre

notre probléme thermo-hydraulique.
2.2 Equations gouvernant le probléme étudié

Dans la présente étude, le régime d'écoulement turbulent est choisi pour tous les
calculs. Le nombre de Reynolds est déterminé en se basant sur la vitesse d'entré d'air et le
diamétre extérieur de tubes [1, 2]. Ceci donne une variation du nombre de Reynolds dans
l'intervalle (2647 < Re < 10226). Donc, 1'écoulement dans le faisceau de tubes a ailettes a
¢té assumé: tridimensionnel, incompressible, stationnaire et turbulent. Les équations de
Navier-Stokes moyennées (équations de Reynolds), équation de continuité et l'équation

d'énergie sont suffisamment rapprochées par :
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> Continuité :

au,-

=0 (2.1)

» Quantité de mouvement :

d ou; , ouj; 2 du; ——\ _
6_xj<puiuf+P5if_”<a_xj+a_x]i_§ 6l-ja—xi)+pulu])—0 (2.2)

La contrainte de Reynolds est définir suivante 'approximation de Boussenesq par:

P ou; |, 0uj) 2 du;
' = (S 5) = 2 (P + 1 ) 3y (2.3)

an
Pour le modéle de turbulence, nous avons choisir le mode¢le k-& (RNG).

» Equation d'énergie:

7 (W(PE +P) = 55 (e + 2 20 (2.4)

/1t : La conductivité thermique turbulente.

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

2 (2azr)=0 (2.5)

6xi axi

A2 : la conductivité thermique d’ailette.
2.3 Méthode de résolution

Quelle que soit la nature d’écoulement (régime laminaires ou turbulent), les problémes
de transfert thermique dans les échangeurs de chaleur sont décrits toujours par un systéme
d’équations aux dérivées partielles (E.D.P) non linéaire. Ce systeme d’équation est formé par
les équations de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie qu'il convient de résoudre

pour connaitre les caractéristiques du champ thermique et du champ d'écoulement.

Les phénoménes de transfert de chaleur et de la mécanique des fluide dans un
¢changeur de chaleur de tubes a ailettes circulaires sont exprimes par des équations
différentielles aux dérivées partielles (E.D.P), dans lesquelles il est impossible de trouver une

solution analytique et exacte, car les équations citées précédemment soient trés complexes,
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c’est-a-dire non lin€aires d'une part et couplées d'autre part. Pour cela, nous avons traité¢ des
méthodes numériques pour résoudre ces équations, en tenant compte des conditions aux
limites et des conditions initiales. Il existe essentiellement trois méthodes de résolution de ces
équations :

+» La méthode des volumes finis (MVF)

+» La méthode des différences finis (MDF)

% La méthode des éléments finis (MEF)
Le choix de l'utilisation de telle méthode numérique va dépendre essentiellement du type et de
la complexit¢ du probléme a résoudre : la nature du fluide, le comportement
thermodynamique, la modélisation du milieu et le probléme stationnaire ou instationnaire.
Dans cette étude, parmi les méthodes numériques utilisées dans la résolution des problémes
de transfert de chaleur et de la mécanique des fluides, nous avons utilis¢ la méthode des
volumes finis, car elle présente des avantages considérables du fait qu’elle soit simple, sa
fiabilit¢é quand aux résultats, son adaptation au probléme physique, sa garantie pour la
conservation de masse et de quantit¢ de mouvement et de tout scalaire transportable sur

chaque volume de contréle et dans tout le domaine de calcul.
2.3.1 Méthode des volumes finis

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

Cette méthode est utilisée par la majorité des codes de calcul, elle se base sur la
subdivision du domaine d'étude en un nombre finis de volumes de contréle (maillage) sur
lesquels les équations de conservation sont intégrées. D’autre part, elle est largement utilisée
dans les phénomeénes qu’étudient le physicien et I’ingénieur, tel que la mécanique des fluides,
le transfert de chaleur et de masse ou la pétrochimie. Les caractéristiques importantes de la
méthode des volumes finis sont similaires a celles de la méthode des ¢éléments finis : elles
peuvent étre utilisé sur la géométrie orbitaire, utilisant des maillages structurés ou non
structurés et elles meénent aussi a des schémas robustes.

Le principe de la méthode des volumes finis consiste essentiellement:
« La discrétisation du domaine considéré en volumes de contrdle.

% La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles.

¢ Le choix d’un schéma représentant la variation de la quantité physique et 1’assemblage

des diverses équations.

¢ Le mode¢le doit étre stable est convergent.
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Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés
volume de controle, comme indiqué dans la Fig. (2.1). Chacun de ces derniers englobe un
nceud dit nceud principal P, les points E et W (Est et Ouest) sont des voisins dans la direction
x, tandis que N et S (Nord et Sud) sont ceux dans la direction y. Le volume de contrdle
entourant P est montré par les lignes discontinues. Les faces du volume de controle sont

localisées aux points e et w dans la direction x, n et s dans la direction y [3].

| (8x)wep (8%)pr |

9z

Volume de controle @

-~

. . — (6Y)pn

W e ek (6y)sp
y
@ L * —
4—SP
X ﬂx.

Fig. 2.1 Volume de contrdle typique pour une situation 2D [3].

Les avantages de la méthode des volumes finis par rapport a les autres méthodes sont :

< Approche trés compatible avec les phénomenes physiques : bilan des flux.

¢ S’adapte pour une géométrie quelconque.

¢ Fournit plusieurs schémas pour la résolution des termes non-linéaires.

« Sa formulation donne la caractéristique de conservation de toute quantité, en bref, tout
ce qui sort d'un volume de contrdle entre dans un autre.

« La méthode des volumes finis est la base de fonctionnement de la majorité des codes
de simulation : Fluent, Star-CD, CFX...cetc.

La méthode de volume finis se base sur la subdivision du domaine d’étude en grilles
longitudinales et transversales dont I’intersection représente un nceud, ou on trouve la variable
P et les composantes u et v de la vectrice vitesse qui se trouve au milieu des segments reliant
deux nceuds adjacents. La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué¢
d’un réseau de points (nceuds), ce dernier dont chacun est entouré d'un volume de contrdle ou
les grandeurs scalaires (pression, températures,...) sont stockées dans ces points alors que les

grandeurs vectorielles (vitesses) sont stockées dans les points d'intersection des faces avec les
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lignes reliant les nceuds. Les volumes de controles unidimensionnels, bidimensionnels, et

tridimensionnels, sont présentés dans les figures ci dessous :
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Fig. 2.4 Volume de contréle tridimensionnel.
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Pour avoir une bonne approximation des flux convectifs et une meilleure évaluation
des gradients de pression, en plus d'une stabilit¢é numérique, il est conseillé d'utiliser un

maillage décalé.

Fig. 2.5 Schéma du maillage [4].

2.4 Présentation des logiciels Gambit et Fluent

La résolution par le logiciel de simulation numérique des écoulements Fluent nécessite,

premicrement, la présentation du préprocesseur Gambit.
2.4.1 Préprocesseur Gambit

Le Gambit est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur), qui permis de
dessiner différentes formes géométriques (2D ou 3D) et de construire un maillage structuré
ou non structuré, uniforme ou non uniforme en coordonnées cartésiennes, polaires ou
cylindriques. Le Gambit aider aussi les analystes et les concepteurs a construire et & mailler
des modeles pour les problémes d’écoulement des fluides et d’autres applications
scientifiques. Largement répandus dans I’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 [4]. 11
comprend un ensemble complet d’outils de génération de maillages surfaciques et volumiques
qui permettent de réaliser rapidement des maillages de qualité et garantissent une précision
des résultats, notamment, la génération automatique du maillage volumique en tétracdre.
Gambit possede une interface facile a manipuler et qui est constituée de plusieurs fenétres
d'outils d'opération destinées a construire le modele, générer le maillage et incorporer les

conditions aux limites.
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2.4.1.1 Concepts de base

a) Commandes pour la construction de la géométrie

Elle est criée a partir de points, de cotés, de surfaces, de volumes ou d’un groupe de tous
ces ¢léments. On peut effectuer des opérations d’union, d’intersection, de séparation

d’effacement et de décomposition.
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Fig.2.7 Menu de création des éléments de la géométrie.
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b) Commandes d’une ligne

Ce menu nous permet de choisir le type de courbe désirée pour relier des points deux a
deux suivant ce que I’on recherche. Différents types de courbes sont possibles, ainsi, on peut
aussi créer cette ligne par révolution ou bien par symétrie. Chaque ligne posséde ensuite un

nom précis, ce qui permet de la retrouver si la géométrie n’est pas trés claire. Ceci est aussi

valable pour les points et pour les volumes.

[ @ | | §Ai
i I | ) D E‘ﬁ I
I O I Permet de ller deux lignes.
Création de lignes
[— | $'¢| & |« Change 1a couleur dune tigne.
(dverses formes).
s Grraighe - & I "
— q‘i ] = i I Supprime une ligne réclle ou virtuelle.
e "
() carcle Affiche les informations d’une ligne.
&< - Ellipon Convertit les lignes non réelles
T Gonie en lignes réelles.
T} Frldee
SN mEs
12 revoron
.CE-.%) Prodect
Création d’une ligne droite &

Vertices - (clic gauche ct shift).

Typa: = Real o Virtual
P oot e l'_ ;[
__fppty | __meser | cose |

Fig. 2.8 Menu de création des lignes.
¢) Commande relatives a une face
On peut créer les faces soit a partir de points existants, avec toutes les géométries

possibles, soit par face directement.

d) Commandes relatives a un volume

On retrouve les mémes options que dans les menus précédents, appliquées aux volumes.
On peut créer des volumes par translation de faces ou par rotation. On peut de méme

regrouper des faces pour en faire un volume. Ce dernier cas est obligatoire si on une

géométrie non construite avec des volumes existants.

9| a| oo 8s
Créer un

Fommunmlm.—vl@ _5] I _CDI @ I ﬁl
(5] stiech Faces K I i I &I

Différents types des volumes @ Sweep Foce e
disnonibles. @ anlin Face

f:ﬁ Wireframe

Fig. 2.9 Menu de création des volumes.
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e¢) Commandes de maillage

Cette fonction permet la génération de tous types de maillage, la manipulation du

maillage généré et méme la création d’une couche limite.

Création d'un maillage & i

Meodification d'un maillage.

Fig. 2.10 Menu de génération d’un maillage de couche limite.
f) Incorporation des conditions aux limites

Ce menu permet de définir les conditions physiques aux limites du domaine, a savoir si
les lignes (en 2D) ou les faces (en 3D) sont des entrées, des sorties de fluide, des surfaces
libres, des axes de symétries, des murs...etc. Ici on ne définit que la nature, les valeurs de ces
conditions (vitesses, températures...) seront a définir sous Fluent. Chaque face extérieure au
domaine doit faire partie d’une limite pour que le maillage soit correct, sinon Gambit refusera
de créer le fichier (.msh) utilisable par Fluent. L’icone bleu renvoie a un menu similaire a
celui-ci, mais qui concerne I’état physique du matériau (solide ou fluide) présents a I’intérieur
du domaine de calcul. Si vous n’utilisez qu’un seul fluide, il n’est pas nécessaire de le définir
(Fluent le reconnait directement). En revanche, si vous avez deux fluides ou plus il est

conseillé de les définir séparément.
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9| 0| i

= hdd ~ Hodify
w Dolote ~ Dalota all
Hastia Type
£
; Ensernbles des limites définies.
£
| ] 1=
Type de limite choisi (le choix 1 Show lbls
varie en fonction du solver Harne: #———————— Nom donné i la limite en
choisi pour résoudre Typo: tran d'étre définie, ce
le probleme) nom est important car il
Entity: »
mes définissant Ja sera repris sous Fluent et
Faces ou lignes défimssantla o 0 o0 | I’ ﬂ Sera repns Sous riuent ¢
Himite les noms ne sont pas
clairs vous risquez de
Ensembles des faces que J
> i mélanger les  limites
comprend la limite ] ] i= (probidoatiqee i
. .
Famcrn | Edit |
fixer des conditions)
Apply | Reset | dose |

Fig. 2.11 Conditions aux limites.
h) Exportation du maillage de Gambit

Une fois que la géométrie a été créée, que les conditions aux limites ont €té définies, il
faut exporter le maillage en fichier .msh (msh = maillage en anglais) pour que Fluent soit

capable de le lire et de 'utiliser.

-:i{;< GAMBIT Solver: FLUENT 546 ID: default :d2388

File | Edit Solver

Mewr .

Open ...

Save

Save As ...

Print Graphics ...
Run Journal ...
CTlean Journal ...
wview File ...
Import =
EEporl ™ acis ..
Exit Parasolid ...
IGES ...
STEP ...
CTatiaVa ...
Mesh ...

Fig. 2.12 Exportation du maillage.

On peut ensuite fermer Gambit en sauvegardant la session (si on souhaite la rouvrir) et lancer

Fluent.
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2.4.2 Présentation du code FLUENT

Fluent est un code de calcul qui permet de simuler les écoulements des fluides avec et sans
transfert thermique. Fluent utilise la méthode des volumes finis et demande de 1'utilisateur
Gambit de fournir un maillage de domaine, les propriétés physique et les conditions aux
limites. Il utilise une architecture qui lui permet de s'exécuter entant que plusieurs processus
simultanés sur un seul PC de travail ou sur des machines en parall¢les. Le code FLUENT
nous permet de traiter de nombreux problémes dans plusieurs domaines. Parmi ces problémes,
on trouve: les écoulements dans des zones déformables et/ou en mouvement, turbulence,
transfert thermique, les écoulements réactifs, combustion non pré mélangée, combustion pré-
mélangée, la formation de polluants, les écoulements multiphasiques, comme on peut prédire

le bruit produit dans les domaines aérodynamiques et mod¢liser la solidification ....etc.
2.4.2.1 Procédure de calcul par Fluent

La premiere 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, (Fig. 2.13).

TUENT Version k

Versions
Déux Dimensions
*[2d o -
; Deus Dimensions Double Précision
Tross Dimensions 3 |
ddp + Trois Dimensions Double Précision
Selection

2ddp
Mode [Full Simulation -|

fun Exit |

Fig. 2.13 Type de résolution.

File : pour les opérations concernant les fichiers : lecture, sauvegarde, importation... etc.
Grid : pour la vérification et la manipulation du maillage et de la géométrie ;
Define : pour définir les phénomenes physiques, les matériaux et les conditions aux limites ;
Solve : pour choisir les équations a résoudre, les schémas de discrétisations, les facteurs de sous
relaxation, les critéres de convergence et pour initialiser et procéder au calcul ;
Adapt : pour I’adaptation du maillage selon plusieurs parametres ;
% Surface : pour créer des points, des lignes et des plans nécessaires a ’affichage des

résultats.
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«  Display et plot : pour I’exploitation des résultats.
*»  Report : pour afficher des rapports contenant les détails du probléme traité.
% Parallel : pour le calcul parall¢le.

% Help : pour I’exploitation du contenu du code.
On peut résumer les différentes étapes a suivre dans le code de calcul Fluent comme suit :

> File >Read — Case : cette étape permet de lire le fichier (exemple : tpl.msh).

» Grid—Scale : pour vérifier l'unité des dimensions du domaine de calcul.

» Define — Models—Solver : Préciser le solutionneur de propriétés. 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.

Define — Models — Energy : Formulation de 1’équation d’énergie

> Define — Models — Viscous:

%
EY viscous Model &J
Model ) Model Constants
" Inviscid Cmu =
* Laminar |B.BBI|5
" Spalart-Allmaras [1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn] C1-Epsilon
" k-omega [2 eqn] |1 42
" Reynolds Stress [7 eqn] .
" Detached Eddy Simulation 02 Epsilon
" Large Eddy Simulation (LES) [1-68
k-epsilon Model
" Standard =

v

~ Ezjizahle User—Defined Functions
Turbulent ¥Yiscosity

RNG Options e j
I~ Differential Yiscosity Model
I Swirl Dominated Flow

Near-WWall Treatment
" Standard Wall Functions
" Non-Equilibrium Wall Functions

(* Enhanced ¥all Treatment
" User-Defined Wall Functions

I” Pressure Gradient Effects

OK | Cancel] Help|

Fig. 2.14 Définition du model de turbulence.

»  Define—Materials : pour définir les propriétés des matériaux (choix du fluide ou solide

utilisé avec I’introduction des données concernant les propriétés physiques).
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O Materials )

Name Material Type Order Materials By
[air hluid j # Name
- .
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
I Jair L] Fluent Database...
ture User-Defined Database...
Jnonc _‘
Properties
Density (kgtm3) 1[:unslanl L‘ = J
[1-225
Cp ifkg-H) ‘cunstant L‘ = dit
[1006. 43
Thermal Conductivity [w/m-k] ‘[:unslanl j =T
0. 0242
Viscosity (kgfm-s] 1cunstant ;I .
[1.78014e-05 |
Change/Create | Delete | Close ‘ Help ‘

Fig. 2.15 Définition des propriétés des matériaux.

»  Define—Operating—Conditions : Définir les conditions de références, introduction des
conditions de fonctionnement (ici la pression, la température, la gravité) :

E operating Conditions l&]

Pressure Grawvity

Operating Pressure [pascal] | | ¥ Gravity

|1 81325 Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location X [m{s2] ]B

X (m) e ¥ (mis2) [~g g1

Y [m) E Z (m{s2) [0

Z(ml e

1M’ariahIE-Dn‘:nsit:-_.-r Parameters

I~ Specified Operating Density

OK | Cancel| Help]

Fig. 2.16 Insertion des valeurs de référence.
> Define—Boundary Conditions : Définir les conditions aux limites: Les conditions aux
limites pour chaque fronti¢re seront définies avec la fenétre "Boundary condition". Apres
avoir sélectionné chaque fois, la frontiére concernée et faire rentrer les conditions aux

limites.

Solve—Controls—Solution : Choix du schéma de discrétisation : Pour la pression, les
¢quations de quantit¢ de mouvement et de I'énergie 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 1’algorithme pour le couplage pression-

vitesse.
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5
Solution Controls

Equations
Flow
Turbulence

Energ

__E_J_ij Under—Helaxation Factors

Pressure [g_3
Density 11
Body Forces 11

Momentum |g_7

=

Pressure-VYelocity Coupling

. Discretization

Skewness Correction

]Plso _-J

Pressure 1Secund Order

|1

Meighbor Correction

ﬂ Mome“t“miSccond Order Upwind

Turbulent Kinetic Encrgy1gecond Order Upwind

|1

éj Turbulent Dissipation Rate 1Second Order Upwind

Lefledlells]

KA I

¥ Skewness-Neighbor Coupling

oK ] Default] Cancel] Help]

Fig. 2.17 Choix des schémas de discrétisation.

»  Solve—Monitors—Residual : Faire activer I'option "plot" dans la fenétre

Residual Monitors" et choisir les critéres de convergence.

Residual Monitors ﬁ

Options __ Storage Plotting i
¥ Print - Iterations ‘1333 al | Window!g o] |
| & Plot E] | z]
- Normalization Herations 11933 E]
I Mormalize ™ Scale Axes... ‘ Cuwes...‘
Convergence Criterion ]
Jahsnlute _'j
Check Absolute =
Residual Monitor Convergence Criteria
lcontinuity v 8.801
]x—uelucity I v 8.001
ly-velocity v 0.0801
z-velocity v ir2 8.001
lenergy v v 1e-06 _]
OK ] Plot | Flenurm] Cancel | Help J

Fig. 2.18 Choix des criteres de convergence.

>  Solve—Initialize : Initialisation de tous les variables avant de commencer les calculs.
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r .
Solution Initialization w

Compute From Reference Frame

veloeity inlet.1 -

& Relative to Cell Zone |
Initial Values

 Absolute

Gauge Pressure [pascal] ig

X Velocity [m{s] i1 a8

Y Velocity [m{s] ig ‘

Z Yelocity [m{s] ig

=]

Init] Fleset1 Apply] Cluse1 HeIpI

Fig. 2.19 Enregistrement des données insérées.

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

" B
Iterate &

Iteration
| Number of Iterations i1 apga ﬂ
Reporting Intersal 11 ﬁ
UDF Profile Update Interval 11 jj

Iterate] Apply ‘ Close | Help ]

Fig. 2.20 Lancement des itérations.

2.5 Domaine de calcul

Les diameétres utilisés dans le cas des tubes ovale sont représenté sur la figure 2.21.

5.674 4.193 2.622
R3.00 7.335 R3.500 R4.000 R4.500
F1 F2 F3 ¥4
R=5.33

Fs

Fig. 2.21. Diamétres des tubes ovales.
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Ruin=3.345 Rupin=4.023 Rumin=4.625 Ruin=5.176
Ruyax=7.000 L » =6
Rus6500 4 Row-6.000 Rinax=5.500
01 02 2
: O3 04
R=5.33

Fig.2.22. Diameétres des tubes elliptiques.

La figure ci-dessous présent un schéma du modele qu’on a simulé pour le cas d’un
faisceau de 3 rangées de tubes ovales a ailette circulaire avec I’arrangement décalée. On se
base sur la condition de symétrie entre les tubes et les ailettes, la cellule entre deux surfaces
adjacentes d'ailettes est simulée. La géométrie de I’échangeur étudiée ainsi que les conditions
aux limites sont également insérées dans cette figure.

3y 6Dail

<
w

v

Condition de
symétrie

P2
0P/0X =0
OT/0X=0
Vent: Tent | 5V/5X=O
| >
| —
—pp | ——
—_—

a) Section transversale.
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Vent: T ent :
; Condition de
- i symétrie

| : | | ’ | Ailette

Tube

b) Section longitudinale
Fig. 2.23 Domain de calcul d'un faisceau de trois rangées (lignes pointillées), avec les conditions aux
limites

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

I

Diametre d'ailette 40
Epaisseur d’ailette E|, 0.5
Nombre de rangées N 3
Pas longitudinal P, 42
Pas transversal P, 46
Espacement enter ailettes S, 3

Tableau 2.1 Dimensions de 1’échangeur de chaleur utilisée dans la présente étude.

2.6 Maillage

La création de toutes les géométries ainsi que leurs maillage ont été fait sous le logiciel
"Gambit". La génération du maillage et l'incorporation des conditions aux limites sont
indispensables avant d’entamer tout autre objectif. L'amélioration et la génération du maillage

est importante pour prévoir les caractéristiques thermo-hydrauliques dans les géométries
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complexes. Sous Gambit, on peut utiliser plusieurs types de maillages: maillage structuré, non
structuré ou hybride. Une étude du maillage a été réalisée dans le but de s'assurer que les
résultats obtenus apres les calculs ne soient affectés par la taille des mailles. Pour ce la, nous
avons déterminé les valeurs du flux thermique échangé et la chute de pression pour différents
maillages du domaine étudié. Pour tous les simulés, le nombre des mailles utilisés est varié

dans I’intervalle 1.600.000 - 2.200.000 maille de type hexaédres (voir la figure 2.23).
2.7 Conditions aux limites

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

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

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

utilisons quatre :
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Fig. 2.24 Maillage du domaine de calcul.

e Condition de sortie : a la sortie du domaine de calcule, on assume que le gradient de tous

les parametres est nulle (Outflow condition).

e Condition de parois : Une température constante (77,,.= 343K) est assignée sur la surface
des tubes. Sur les surfaces solides des tubes et d'ailettes, la condition de non-glissement

des vitesses est spécifiée (vitesse nulle a la paroi).

e Conditions de symétrie : Aux plans de symétries on a assumé un flux thermique et un
débit d'écoulement nuls. A ces plans, la composante normale de la vitesse est zéro, c.-a-d.
aucun flux convectif a travers ces plans. Ainsi, les gradients de température et les

composants tangentiels des gradients de vitesse dans la direction normale sont nulles.
2.8 Définition des propriétés physiques

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

numériquement un probléme thermodynamique.

Dans cette étude, le débit d'air passant entre les ailettes transfere de la chaleur a la
surface d'ailettes et de tube, d'ou la chaleur est transférée au liquide réfrigérant. Cependant,
dans cette étude, on suppose que l'air soit sec, on néglige ’effet de condensation. Les ailettes

(corps solides) sont en Inox.

(Ainox = 14.9W /m.K C,=477J/kg.K, p=7900kg/m’). Dans "Fluent", les propriétés thermo-
physiques de l'air sont :( A=0,0242 W/m.K, C,=1006.43 J/kgK, p=1.225 kg/m®, p=1.7894x

10”) sont prises pour une température de référence (Tr 5 = 288,16K ) .
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Chapitre 3

Résultats et discussion

Nous reportons dans ce chapitre les résultats numériques obtenus pour le cas d'un
faisceau de trois rangées des tubes ovales et elliptiques a ailettes circulaires. Le code de
calcul en CFD FLUENT 6.2 a ét¢ utilisé pour analyser et examiner l'effet de la forme des
tubes sur les caractéristiques thermo-hydrauliques d'un échangeur de chaleur. Ces résultats
ont été obtenus pour un intervalle de nombre de Reynolds (2647 <Re < 10226) ou le modele

de turbulence K-& (RNG) a été sélectionné.

Ce chapitre traite essentiellement les résultats des investigations réalisées sur l'effet de la
forme des tubes sur le flux thermique échangg, la chute de pression (perte de charge) et le
coefficient de performance dans un faisceau de trois rangées de tubes. Les résultats ont été

présentés sous forme des courbes, des tableaux et des contours de température.
3.1 Méthode da calcul des caractéristiques thermodynamiques

Le flux thermique échangé entre les surfaces solides chaudes et 1'air froid pour chaque
géométrie a été calculé par la relation suivante :
® =m Cp (Tsort — Tent) =t (Cp Tsort — CpTent)
Donc, @ = i (Hgort — Hent). (3.1
H : enthalpie total du fluide qui est ét¢ calculé par Fluent comme il est présenté dans la
figure ci-dessous :

»> Report——»Surface Integrals :

Y Surface Integrals léj
Report Type Field Yariable
|Area—Weighled Averagj 1Temperalure... j
Surface Types =l =l 1Tnla| Enthalpy j
axis -
clip-surt || Surfaces HIE

exhaust-fan i | sym_droite:015
fan - || sym_gauche

Area-Weighted Average
[

Cnmpule] Wrile...] Close I Help |

Fig. 3.1 : Méthode de calcul de I’enthalpie totale.
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La connaissance de la chute de pression permet de déterminer 1'énergie de pompage
requise pour le fonctionnement d’un échangeur de chaleur. Il est donc nécessaire de
caractériser les chutes de pression afin de concevoir bien ces dispositifs thermiques. La
chute de pression AP a été déterminée en connaissant la relation suivante :

AP="P,, - Py (3.2)

Pent, Psort : Teprésente, respectivement, la pression totale du fluide a I’entrée et a la sortie du

domaine de calcul.

> Report ———» Surface Integrals :

"
Surface Integrals lﬁ
Report Type Field Yariable
|Area—Weighted Averagj |Pressure... j
Surface Types = =| Total B

axis -
clip—surf

exhaust-fan

fan >

sym_gauche -
sym_gauche:014
sym_inf

Surface Name Pattern sym_sup_
sym_sup_:012

Match
tubes

i tuhe:l] )
velocity inlet.1

wall-shadow i

Area-Weighted Average [jfkg)
L]

Cumpute] Write...] Close I Help I

Fig. 3.2 Méthode de calcul de la chute de pression.

Dans le but de la détermination de la géométrie optimale d'un échangeur thermique, le
coefficient de performance "K" d'un faisceau a été utilisé par les chercheurs pour comparer

entre les différents types d'échangeurs.
K=® /(V'.AP) (3.3)

V': est le débit volumique de 1'écoulement du fluide (m’/s), qui a été calculée par la

relation suivante :
V'=V. Scut

V : vitesse de 1I’écoulement, S : surface d’entrée.

L'équation (3.3) concerne le gain du flux thermique échangé (p(W)par I’échangeur

thermique a la consommation d'énergie V'.AP (W). La valeur maximale de ce rapport

indique que le faisceau de tubes a une performance énergétique élevée.
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3.2 Résultats et discussion

3.2.1 Effet de 1a forme des tubes

Pour analyser l'effet de la forme des tubes, pour I’arrangement décalée, sur le transfert
de chaleur, la chute de pression et le coefficient de performance, les autres parametres
géométriques €taient : N= 3 rangs, E /= 0,5mm, S,=3mm, D,;=40 mm, P~=46mm, P~
42mm. Les résultats de ’effet de la forme des tubes ont été trouvés pour un intervalle de
nombre de Re (2647 < Re <10226). Cette investigation numérique a pour objectif de
déterminer la meilleure configuration des tubes (ovale et elliptique).
3.2.1.1 Cas des tubes ovales

Les résultats de la variation du flux convectif échangé, chute de pression et du
coefficient de performance avec le nombre de Re sont représentés, respectivement, sur les
courbes des figures (3.3), (3.4) et (3.5).

Parmi les cinq configurations des tubes ovales, la fig.3.3 montre que les formes des
tubes F3 et F5 (forme circulaire) fournissent les meilleures valeurs du flux thermique.
Cependant, les configurations F1, F2 et F4 ont des valeurs de flux thermique inférieures
comparativement avec la forme conventionnelle circulaire.

Les résultats de la figure 3.4 montrent que toutes les configurations des tubes ovales
F1, F2, F3 et F4 ont des valeurs de perte de charge inférieure par rapport au tube circulaire
F5. Cela peut étre expliqué par le fait que la forme ovale des tubes réduite d’une fagon
importante la force de trainé comparativement avec la forme circulaire. D’une autre parte,
quelque soit la valeur du nombre de Re, la géométrie F1 fournie la plus faible valeur des
pertes de charge. Les résultats de la fig. 3.4 montrent également que la différence entre les
tubes est affectée par la valeur du nombre de Re. Par exemple, la chute de pression pour la
configuration du tube F5 est de 43% (pour Re= 2833) et 40% (pour Re= 10226) plus grand
que la configuration du tube F1.

Les résultats de I’effet de la forme des tubes sur le coefficient de performance K de
I’échangeur de chaleur sont présentés sur la figure (3.5). On peut remarquer que la meilleur
valeur du coefficient K a été trouvée pour la configuration F1, alors que les tubes en forme
circulaire F5 donnent les faibles valeurs de ce coefficient. Cependant, les résultats de cette
figure affirment que la différence entre les tubes est affectée par la valeur du nombre de Re.
Par exemple, le coefficient de performance des tubes F1 est de 40% (pour Re= 2833) et 36%
(pour Re= 10226) plus grand que celle donné par les tubes F5.
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Pour enrichir encore plus notre discussion concernant 1’effet de la géométrie des
tubes ovales, nous avons représenté sur la figure (3.6) les contours de température pour
les deux configurations F1 et F3, avec la méme vitesse d’entrée du fluide (Ven= 14 m/s).
On remarque que le gradient de température suivante la direction de I’écoulement est plus
grande dans le cas des tubes en forme de F1 comparativement avec le cas des tubes en

forme F3. Cela affirme que la géométrie des tubes F1 donne le bon échange thermique.

L’analyse ci-dessus nous permet de conclure que, quelque soit la valeur du nombre
de Re, la géométrie des tubes ovales F1 est la plus performante parmi les autres

configurations examinées dans ce travail.
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Fig. 3.3 : L’effet des formes ovales sur le flux thermique échangé.
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Fig. 3.4: L’effet des formes ovales sur la perte de charge.
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Fig. 3.5 : Effet de la géométrie des tubes ovales sur le coefficient de performance.
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Fig. 3.6 Contours de températures pour la forme ovales.

3.2.1.2 Cas des tubes elliptiques

L’effet de I’ellipticité des tubes sur le flux thermique, la perte de charge et le
coefficient de performance K dans I’intervalle du nombre de Reynolds (2647 < Re < 10226)
sont illustré, respectivement, sur les figures (3.7), (3.8) et (3.9). On constate que le tube
elliptique O1 présent des valeurs plus élevée de flux thermique et de coefficient de
performance, par contre il a une fiable valeur de perte de charge, par rapport aux autres
configurations des tubes elliptique. Quelque soit la valeur du nombre de Re, la forme des
tubes O2 donne la plus faible intensité de transfert de chaleur (voir la Fig. 3.7).
La figure (3.8) montre que les tubes elliptiques en forme O1, O2 et O3 ont des valeurs de
perte de charge inferieure comparativement avec les tubes en forme circulaires OS.
Cependant, la différence de perte de charge entre les tubes augmente avec le nombre de
Reynolds.
Les résultats du coefficient de performance K indiquent que toutes les configurations des
tubes elliptiques ont des valeurs élevées du coefficient K par rapport au tube circulaire OS5

(voir la fig. 3.9).

Dans la figure (3.10) nous avons représenté les contours de température pour les deux
géométries des tubes elliptiques O1 et O2, avec un nombre de Reynolds égale a 10226. Cette
figure montre clairement que le gradient de température suivante la direction de I’écoulement

est plus grande dans le cas des tubes en forme de O1 comparativement avec le cas des tubes
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en forme O2. Cela affirme que la géométrie des tubes O1 est plus performante

thermiquement comparativement avec la forme des tubes O2.

D’apres 1’analyse ci-dessus concernant les résultats de I’effet de I’ellipticité des tubes, on
peut conclure que les tubes de forme Ol ont Ila meilleure performance énergétique.
Cependant, la comparaison entre les deux meilleurs configurations F1 et O2 (voir Fig. 3.5 et

3.9) indique que les tubes en forme F1 est la plus performant sur tout I’intervalle du nombre

de Reynolds.
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Fig.3.7 : L’effet des formes elliptiques sur le flux thermique.
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Fig.3.8: L’effet des formes elliptiques sur la perte de charge.
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Fig.3.9: L’effet des formes elliptiques sur le coefficient de performance.
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Fig. 3.10 Contours de températures pour la forme elliptique.

3.2.2 Effet du nombre de Reynolds

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

Le nombre adimensionnel de Reynolds résume l'effet de ces parametres. Les tableaux ci-
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dessous présentent la variation du flux thermique échangé Q (W), les pertes de charge AP
(Pa) et le coefficient de performance en fonction du nombre de Reynolds pour les
géométries de tubes F1 et F3 (tableau 3.1) et Ol et O2 (tableau 3.2). Les résultats présentés
dans ces tableaux montrent que, pour les deux formes des tubes ovales et elliptiques, le flux

thermique et la perte de charge augmentent avec le nombre de Re, alors que, le coefficient

de performance diminue.

Tubes ovales
F1 F3
Re D(W) |AP(Pa) K Re D(W) AP(Pa) K
2833 2,2 25,68 530,58 2765 2,23 29,68 466,78
4633 2,7 62,34 154,068 4838 2,74 72,17 134,53
6618 3,04 109,83 68,97 6912 3,08 127,61 59,88
9266 34 186,84 32,15 9677 3,51 220,56 28,23

Tableau 3.1 Effet du nombre de Re sur le flux thermique, la chute de pression et le coefficient de

performance pour la forme des tubes F1 et F3.

Tubes elliptiques
01 02
Re ®(W) |AP(Pa) K Re O(W) AP(Pa) K
2833 2,20 26,54 | 514,81 | 2882 2,14 28,25 469,72
4957 2,78 63,90 | 154,40 | 5043 2,56 65,73 138,03
7082 3,15 | 112,72 69,39 | 7204 2,85 114,17 62,02
9915 3,51 | 192,26 32,42 | 10085 2,59 197,13 23,32

Tableau 3.2 Effet du nombre de Re sur le flux thermique, la chute de pression et le coefficient de

performance pour la forme des tubes O1 et O2 elliptique.
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Conclusion générale

Dans ce travail de recherche, nous avons effectuée une série de simulations
numériques en 3D, par le code de calcul Fluent 6.2, afin de déterminer et de comparer
les caractéristiques thermo-hydrauliques d'un échangeur de plusieurs formes de tubes
a ailettes circulaires. L'objectif principal de cette étude est de déterminer I'effet de la
géométrie des tubes (ovale et elliptique) et du nombre de Reynolds sur le flux
thermique, la chute de pression et le coefficient de performance d’un échangeur
thermique. Cette approche numérique a été réalisée sur un faisceau de trois rangées de
tubes en arrangement décalé. Le bute de ces calculs numériques est de déterminer la

meilleur forme des tubes a ailettes annulaires.

Avec la considération d'un échangeur de tubes a ailettes annulaires et sous la
gamme proposée des nombres de Reynolds (2647<Re<10226), I'écoulement dans le
faisceau de tubes ailetés a ét¢ assumé: tridimensionnel, incompressible, stationnaire et
turbulent. Les équations de conservation de masse, de quantit¢ de mouvement et
d'énergie ont été résoudre par la méthode des volumes finis. Le mode¢le k-¢ (RNG) a
¢été choisi afin d'assurer la fermeture du modele mathématique, alors que I'algorithme

PISO a ét¢ sélectionné pour le couplage vitesse-pression.

Les principaux résultats dérivés de cette investigation numérique peut Etre

résumés dans les points suivants :

1) Dans la construction des échangeurs de chaleur, il faut choisir une géométrie des
tubes qui donne un bon échange thermique avec un minimum de puissance de

pompage (faible perte de charge).

2) Quelque soit la forme des tubes ovales ou bien elliptiques le flux thermique et la
chut de pression augmentent avec le nombre de Reynolds, par contre le
coefficient de performance diminue.

3) Parmi les formes des tubes ovales, la configuration F1 donne une meilleure
performance par rapport aux autres configurations.

4) Quelque soit la valeur du nombre de Re, la géométrie des tubes elliptiques O1 est
la plus performante comparativement avec les autres configurations examinées
dans ce travail. Les tubes en forme F1 est la plus performant sur tout 1’intervalle

du nombre de Reynolds comparativement avec les tubes en forme O1.
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Abstract

The use of 3D Computational Fluid Dynamics (CFD) computer code is proposed
to simulate the problem of heat transfer in heat exchangers. The objective of this
investigation is to study the thermo-hydraulic characteristics of three rows staggered
arrangement of annular finned-tube heat exchangers with two shapes of tubes (oval
and elliptical). RNG k - ¢ turbulence model of Fluent is used to determine the best
shape of tubes that give the highest thermal flow performance. Next, numerical
simulations were performed to present the effect of tube shape and Reynolds number
on heat flux, pressure drop and performance coefficient for a range of 2647<Re
<10226. In addition, the shape of the tubes as well as the Reynolds numbers has
significant effects on the thermo-hydraulic performance of the heat exchanger.
Finally, it is noted that the configurations F1 and Ol exhibit better performance
among the other configurations of the oval and elliptical shapes respectively.
Keywords: Heat exchanger, annular fins, oval tube, elliptical tube, Fluent.

Résumé

L'utilisation du code de calcul de la dynamique des fluides (CFD) en 3D est
proposée pour simuler le probléme de transfert thermique dans les échangeurs de
chaleur. L'objectif de cette approche numérique est d’étudier les caractéristiques
thermo-hydrauliques des échangeurs de trois rangées quinconcé de tubes a ailettes
annulaires avec deux formes des tubes (ovales et elliptiques). Le modele de
turbulence RNG k — ¢ de Fluent a été utilis€¢ pour déterminer la forme optimale des
tubes qui donnent les performances thermiques et hydrauliques les plus élevées.
Apres, les simulations numériques ont ét¢ effectuées afin de voir I’effet de la forme
des tubes et le nombre de Re sur le flux thermique échangg, la chute de pression et le
coefficient de performance pour un intervalle de 2647<Re<10226. Cette investigation
montre que la forme des tubes et le nombre de Re ont des effets significatifs sur les
performances thermo-hydrauliques de 1'échangeur de chaleur. Finalement, on constate
que les configurations F1 et Ol présentent des meilleurs performances parmi les
autres configurations des formes ovales et elliptique respectivement.

Mots clés: Echangeur de chaleur, ailettes annulaires, tube ovale, tube elliptique, Fluent.



