People's Democratic Republic of Algeria L) Aokl jhapal) 4 530 3a) 4y ) gl

calad) Gadl g Mal) adal) 5 ) 5
Ministry of Higher Education and Scientific Research i s el el 3,009
Lt Adysall daala
. . . . | ]
Mohamed Boudiaf University of M'sila \ Lia. o] i) AL

|
L
Faculty of Technology | ‘

dlawnll - ualutgy 20ss daals
Ul Meharmsed Baiical « Wisks

Département de Génie Mécanique

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE

En vue de I’obtention du diplome de :

MASTER

En Génie Mécanique

Option : Energétique
Présenté par :

ABIR AMROUNE
Theme

Etude numérique des performances thermique et
hydrodynamique d’un écoulement dans un tube
d'échangeur de chaleur équipé d'un ruban torsadé

Devant le jury composé de :

NOM et Prénom Grade Qualite
BERKECHE Amar MCB Président
BAKHTI FATIMA ZOHRA MCA Encadreur
HEBBICHE Noureddine MAA Examinateur
Anwar

Année Universitaire : 2021 / 2022

N° d’ordre : GM/......cceeeuueee /2020



Remerciements

Louange & « 44 » ALLAH qui nous a éclairé le chemin de la connaissance et nous
a aidé a I’accomplissement de ce devoir.

Je tiens également a remercier ma superviseure, Mme Bakhti Fatima Zahra, qui nous a
apporté son soutien indéfectible, son assistance et surtout sa patience et sa gentillesse.
Jadresse également mes remerciements a tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin a
I'¢laboration de cet ouvrage, gu'ils trouvent ici notre profond respect et notre profonde
gratitude.

Enfin, je remercie tous les dirigeants du College de technologie, en particulier le

Département de génie mécanique, et tous les professeurs distingués.



Dédicace

Loué soit Dieu, par la grace duquel les bonnes ceuvres sont faites et accorde-moi le succes.
J'offre cet humble travail auquel les mots ne peuvent rendre justice :
A ma mére :
La bien-aimée de mon cceur, qui a consacré sa vie et ses efforts 2 mes études et a mon
éducation, tous mes remerciements et ma gratitude pour m'avoir élevé et pousse vers le succes et ne

pas abandonner.

A mes sceurs et mon frere :

Qui ont toujours été mes supporters et supporters tout le temps.

A mes amis :
ABLA BOUKHADAM, HAMZA AHMED, CHAIMA GUETTOUCHE, TETTAHI NEDHIRO
pour leur confiance en moi, leur soutien et leur travail ensemble pendant cing ans jusqu'a I'année

dernieére.

A mon vertueux professeur :
Bakhti Fatima al-Zahra, qui supervise mon travail, me guide et m'enseigne, et m‘enseigne

toutes les informations sans ennui



Sommaire

Sommaire

REMEICIEIMENTS ...tttk b et b ettt a ke b e b bt ekt e e a bt ek bttt e et e be e e beeenne e 2
Do 1= T =TT TPPPOP 3
T0] 00 1= U £ U PP U PO PR PPTOVPPPPRTPRS 4
LISEE TS TIGUIES. ...ttt ettt bkttt ekttt e kbt ekttt e et et e et e bb e e b e s 7
LISEE ES TADIEAUX ...ttt bttt 9
INEFOAUCHION GENBIAIE ...ttt ettt s e s et e s be e beebeeneeereenneenee e 13
Chapitre 1 : Recherche BibliographiqUe ............cooiiiiiiiiii s 16
=1 INEFOTUCTION: . bbbt e b e e an e sb e e as e s bt et e s bt e b e seeennes 16
1-2 Le transfert de ChaleUur & .......co.ooiii e 16
R N B L= {10 ) (o] o TRV TSR UR PRSP 16
1-2-2 Les modes de transfert de CRAlBUN :..........cooiiiiiiiiiicicec et 17
1-2-3 Les NOMBres adiMENSIONNEIS I....c..iviiiiiiiiiieieiee ettt sttt 19

1-3 Les 6Changeurs de ChalBUN :..........oouiiiii ettt s e et e s a e st e ebeesaeesasaenreens 21
1-3-1 DETINITION ..ttt b et b e et s bttt sb e et e s bt e nb e sb e e bt eenesbe et 21
1-3-2 Criteres de classement des échangeurs tNEIMIQUES. ........eecveierveeieieectee et svee e et see e 21
1-3-3 Principaux types d’échangeur de chaleur ................cccoovviiiiiiiiiie e e 22
1-3-4 Intensification des échanges thErMIQUES & ........ccueiiiiie i ree e 26
1-3-5 Calcul de I'échangeur de chaleur a double tUDe :.........c.ooo i 28

F= 4 CONCIUSTON ..ottt bbbttt b bt e ae et e atenb e et e sb e et e sbe et e eeeenns 36
Chapitre 11: Formulation MathematiQUE: ...........cooiiriiiiii e srae e 38
T -1 INEFOTUCTION: ..ottt ettt a bt et sb et s bt et e e bt et e s bt et e saeenbeear e 38
IT-2 Les géomeétries du ProbIEme ETUTIE: .........coviiiiiiie ettt ettt e nneas 38
I1-3 EQUALIONS QOUVEFNANTES & ..oeiitiiiiitieeiieiecieeestteeestteesteeesveeestbeestaeesebaeesateeeaseesssasesasasensseessaessnsesesnsesanses 40
IT- 3-1 EQUAtiON e CONTINUITE: ... .ooeiiieietiecie ettt et sttt e s ae et esbeesnteeseenneesnneens 40

II - 3-2 Equation de quantité de MOUVEMENT:.......cccuiieiiee ettt e sre e et e e sbe e e s ve e erreesabeeeenreeennes 40

IT- 3-3 EQUation d ENergie: ...........cocviiiiiiiiiiiiiiie et e 40

IT -4 Hypotheses SIMPIIFICAIICES : ....oocuviiiiiie ettt tre e et e e s be e e eab e e ebae e sateeesareeenees 41
I1-5 EQUALIONS AU PrOBIEIME C...eeieeeeeeeee ettt ettt e st e e ta e e e be e e s abeeeabeeebeeesateeenareeennns 41
IT-6 Les cONItIONS QUX HMITES: ...c..eiuiiiiiiiiiieieet ettt sttt s na e 42

II -7 Calcul des grandeurs hydrodynamique et tNerMIQUE: ..........coceeriiriiiiiienieneeeeee e 42
IT- 7- 1 NOMDIE 08 REYNOIUS: ......oeeiiiiieeeeee ettt ettt et n e sneesaneens 42

IT - 7- 2 Coefficient d’échange convectif h & ..............cooiiiiiiii e 43



Sommaire

IT- 7- 3NOMDIE 08 NUSSEIL: ...ttt sttt e sbe e st e e b e saeesaneens 43

IT- 7- 4 Coefficient du frOTEEMENT: ..ot 43

IT- 7- 5 PUISSANCE U POMIPAGE: .. eeitiiiiieetieriie et ettt et e sttt et e she e st e b e sat e st e e beesaeeeabeesbeesaneeneensnenaneens 43

1R OX0] 010l [0 (o] o Lo OO PP TUPPOUPTPPOO 44
Chapitre IIT : Procédures de Simulation NUMEFIQUE ........ccueviiiiiieiieiie e 46
11 R a1 oo [0 To1 (o] Lo PSP PP P RSV S OPPOPRRPPTOP 46

I -2 Présentation des logiciels Gambit FIUENT: ...........cooiiiiiiiiiie e 46
IM-2-1 PréproCesSEUr GaMDIL: ......cccvieiuieiieeiieieecie e ete ettt te et esa e et e e saa e s abeesteesseesaseeseessaessseeseasseennns 46
IM-2-2 CO0E FIUBNE: ...ttt st s sb et b e b 47
IM-2-3 Les avantages de FIUBNE :.........ooiiiiiiee ettt ettt et e e s e et e e s e e e ssteeesnteeennaeesnnaeesnseeennes 47

I -3 Etapes principales de SIMUIATION: .........oociiiiiee ettt e e e ere e e sae e e snneeennes 47
IM-4 Notice d’utilisation de GAamMDIt: .............ccceeiiiiiiiiiii e s s e s srre e e s ssareeeeenes 48
I 4-1 Lancements du Gambit ©........cooiiiiiiiiiieiieie ettt e s 48
IM-4-2 Conception de 12 EOMELIIE & ..c.veeveieiiee ettt e st e st e e b e e s aeeeaaeereeeneeeaes 48

I -4-3 Procedures de simulation SOUS FIUBNT = ..ot 56

TIE-5 CONCIUSTON ...ttt s b et s h et bbbt et e e s bt et e s beenesanenbeeane e 63
Chapitre IV : RESUIALS €t DISCUSSIONS.......uvieiuireeiieeeiiieestieeesiieeesiteeesaeeessteeesteaeassaeeassaeeesseeeesnseeesnseneanns 65
IV -1 INEFOTUCTION: L.ttt b et b et s b et sbe et s b e bt eaeenbeeanesbe et 65
IV-2 LS PAramMELIES ULITISES & ...oueiiiiiiieiiteieesite ettt sttt ettt sttt b e st sb e st st e e s be e sat e et e e sbeesabeenbeesneesnteens 65
IV-3 Effet de MAITIAGE : ...ooeeieiee ettt st e b e s e e st e bt e st e ebeesaeesnbeebeesaeesnneens 65
IV-4 CONTOUNS 08 TEIMPEIATUIES :....tiiiiieiiietiesiieeteertee sttt e st e st e e bt esbeesete e bt e sabesabeesbeesabeeabeesseesaseenseenseesnseens 67
IV -5 VECTEUIS T8 VITESSE I ...iiiiiiiieiieieeit ettt s b et s b et b ettt nb e et e sb e et e nbeennens 70
IV-618S lIGNES A8 COUNANTE < ...oviiiiiieiiieiie ettt ettt ettt e sb e sae e st e b e s aeeeabeesbeesnbeenbeesaeesnteens 77
IV-7 Variation du nombre de Nusselt en fonction de nombre du Reynolds :.......ccccoooeevienieniieeneenieniene 80
IV- 8 COEffiCiENt AU FrOTEEIMEINT: .....c.eiiiiiie ettt st 81
IV-0 PUISSANCE U8 POMIPAYE: ...uvveeeiieeeetiee ettt eeteeestee e sttt e sbeeesbeeestseesteeessbasesssasasseessseeesssasessessnseeesnsesesnsessnses 82
V=10 CONCIUSION ...ttt etttk b e bt e bt e e b 85
CONCIUSION GENBIAIE...... ..ottt bt e bt ettt nbe e 85
RETErences DIDIIOGrapNIQUES ........ccvii it e e st e e e ane e 87




Sommaire

—

Nt



Liste des figures

Liste des figures

Chapitre | : Recherche Bibliographique

Figure I.1. Schéma du transfert de chaleur conductif .........c.covveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieriecninnn 16
Figure 1.2. Schéma du transfert de chaleur convectif.........cccccvevuiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininenee. 18
Figure 1.3. Schéma du transfert de chaleur radiatif ............cccooeviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinineinee. 18
Figure 1.4.Divers types d’échangeurs tubulaires........c.ocvevuiiiieiiiiieiiiiieiiiiiieiiiniierinenecaennes 22

Figure 1.5. Echangeur de chaleur a double tube & configuration Co-courant et a contre —courant. 23

Figure 1.6. Schéma d'un échangeur a faisceau tubulaire..........cccceviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininennn 24
Figure L.7. EChangeurs 2 PlaqUes.....cooiveiieiieiieiieiniiniieceeserensensessssnsonsssssssnssssssssssnssnsonses 24
Figure.1.8. Représentation schématique du quadripdle représentant un échangeur de chaleur..... 27
Figure 1.9. Echangeur de chaleur avec écoulements Co-courant .........cceeevieeiiniieninenenenenenenss 29
Figure 1.10. Echangeur de chaleur avec écoulements CONtre-courant .......ceeevvevueninerncnrnerasecnnes 30
Figure I.11. Température de part et d'autre d'une paroi d'échange .......c.ccooevvviiiiiiniiiniiininnn 32

Chapitre 11: Formulation Mathématique:

Figure 11.1 La configuration étudiée et les conditions auX lIMIteS...cccveererreiiinreeeneerenreeceecnnnns 38

Figure 11.2 Les différents types de configurations EtUIEES....veeeeeeiiniieeiernriereeceecrencencescnsonne 38

Chapitre III : Procédures de Simulation Numerique

Figurelll.1:vue globale de Gambit.....ceeiiiieiiiiieiiiiieininiierineierarersesasessesasssesasessssasnssscnss 47
Figure 111.2 : les opérations pour CONSLrUIre UNE JEOMELIIE. uieuieeereenraeeeeerensansescscnsonsescnsnne 48
Figure 111.3 : création d’un rectangle........coiiieiiiieiieiieiniiniieteeenrenteeceecssnsensescnssnsansessnsansas 48
Figure H1.4: création d’un VOIUIME. .....cuiieireiieiieiiiieteeeneensensesceeensonsoscescnssnsassssnsansossnssnsans 49
Figure 115 : création d’une droite .......coeeeeiuiiieiieieiiniineeeeneensenceecesensencescssnssmessnsonsasanes 49
Figure 111.6 : torsion du volume suivant 1a droite ...eeeeeiieieeiiiiiiiiieiiiiniieeneceernrenceecnsensencsnnes 50
Figure H1.7 : une copie du VOIUME TOrSadE. ..cuieuiureeriiiieeieeneinteaceecnrensencescnsensassescnsansensananne 50
Figure 111.8 : des copies du VOIUME tOrSAUE ..ueiuiieiieiitintieteeeerenrenceecnsensencessesensencescnsensancenes 51
Figure 119 : création du CYINAIE cueieiieiieiiiiiiiiiiiitieeneentinteeeeecnsensescescnsansascescnsansossnsensans 51
Figure 111.10 : SOUSLraction deS VOIUMES t.uiiuieeiieiieeeeenrenteeeeecsenceacescnsensescscnsansessscnsansanses 52
Figure HL1L : Maillage des IgNeS. e eeeiitieeeeiieiieintieteeeeeeeeensenceecasensencescnsensensescsansancones 52
Figure 111.12 : maillage des surfaces et deS VOIUMES cueueeiieiieiieeiiintieeeeeerenceeeeecsencencescnsancenes 53
Figure 111.13: les conditions aUX [HMITES vuvveireiiiniieiieeirinieaseessrsntsessesssnssssessnssnssssssnsassssses 53
Figure 111.14: les zones fluide et SOITE.ccvvuiiuiieiiuiierieriiieiieiiiiniiatietiesnteateesssnsonssssnssnsssesnses 54

Figure 111.15:exportation du Maillage....cceeeeeeiieiieriiiiieiiiiniiiiierieciisnteaseessssntsessssssnsssssnses 54



Listes des figures

Figure H1.16:démarrage de fIUBNT....cceeeieieiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeteetieenteseecnsesessnsessscnsennns 55
Figure 111.17:importation de 1a GEOMELIie ....c.cvuiveiieiieiiiiiieiieriiiiieiiererenioateesessnssnssssscnsons 55
Figure 111.18 : vérification du maillage sous fluent.........ccceeeieiiiiieiiiiieieieierieeieceseecasesnnnnn. 56
Figure 111.19 : lissage du Maillage...ceeeeieeiieieeeieiiernientiereesnrsnsensessssnsssssssssnssnssssessnssnsssses 56
Figure 111.20 : définition du MOGEIE.....cuiiiiiiieieieiiieieieiarererararararararrresesesesssssssssssssnsssnsns 57
Figure IIT.21 : DéEfiNition équation d’éNergie........ccuveeeininineieireeenrreeeacnreesncesescnsesoscnsasasnns 57
Figure 111.22: définition des propriétés des MAtEriaUX c.veeeeeeeeeeereeeeenseraecnsnesnssancnsesancnssansans 58
Figure 111.23 1 conditions aUX lIMITES..cuiuiieiiiuiiiieiiiiieiiiiiiiiiiiietieiiesiieetesaieesasarsesssasnssns 58

Figure I11.24: choix de 1a SOIUtioN......couvuiieinieiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieitiiieiartietastiesasessesasnsnsnes 59
Figure 111.25 : Initialiser les variables de champ....c.ccvviiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciinncene e 59
Figure 111.26 : Activer le tracé des résidus 10rs du CalCul ....ccevverererninininiiiiinininininininiiieecncnnns 60
Figure III.27 : définition du nombre d’itérations .........ccceveveiiiiiuiiiieiniiiiiiiiieriniierieerecaracen 60
Figure III.28 : Calcul de la température T,, 08 TUDE...ccuiieiiiiieiieiiiitintieienienrenceesscnsansescesons 61
Figure III.29 : Calcul de la température MOYENNE. . .uieeieeitietereeeteaceecsensaasessessnsensossessnssnssnes 61
Figure II.29 : Calcul de la température de SOMTiB...cuieiieieiiiierniiiernineiesnreesesnsersesasessasnsessnons 62

Chapitre IV : Résultats et Discussions

Figure IV.1 : Variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de nceuds de maillage pour les
quatres configuration €tudiées, Re = 1000....cceeieintintentneenrumeniiiiiiiriiiicesssssnsessessssansnmeimin 65
Figure IV.2 les contours de la température dans le tube a ruban torsadé n=6, pour Re=1000......66
Figure IV.3 les contours de la température dans le tube a ruban torsadé n=8 , pour Re=1000.....67
Figure IV.4: les contours de la température dans le tube a ruban torsadé n=12, pour Re=1000 ...67
Figure IV.5 : les contours de la température dans le tube a ruban torsadé n=24, pour Re=1000... 68
Figure IV.6: les contours de la température dans le tube a ruban torsadé n=6, pour Re=2000.....68
Figure IV.7: les contours de la température dans le tube a ruban torsadé n=8, pour Re=2000......69
Figure IV.8: les contours de la température dans le tube a ruban torsadé n=12, pour Re=2000.....69

Figure IV.9: les contours de la température dans le tube a ruban torsadé n=24, pour Re=2000.....70

Figure IV.10 les vecteurs vitesses dans le tube a ruban torsadé n=6, pour Re =1000 ..........cceuruees 71
Figure IV.11 les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=8 , pour Re =1000................... 71
Figure IV.12 les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=12 , pour Re =1000.................. 72

Figure I'V.13 les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=24 , pour Re =1000 ..................72

Figure IV.14 les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=6, pour Re =2000 ........c.cu.uvu... 73
Figure IV.15 les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=8, pour Re =2000.......cccecceuenune 73
Figure IV.16 les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=12 pour Re =2000......ccccceuneee. 74
Figure IV.17 les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=24 pour Re=2000 ................... 74




Listes des figures

Figure IV.18 lignes de courant dans le tube a ruban torsadé n=6, pour Re =1000 ......c.cceeurnrnenns 75
Figure IV.19 lignes de courant dans le tube a ruban torsadé n=8, pour Re =1000 ..................... 76
Figure IV.20 lignes de courant dans le tube a ruban torsadé n=12, pour Re =1000..................... 76

Figure IV.21 : variation du Nu en fonction de Re du rubane torsadé pour n=6,n=8, n=12,n=24.....80

Figure 1VV.22 Variation du coefficient du frottement en fonction du nombre de Reynolds pour different
Valeurs du NOMDIE & PAS N.....i.eiet i e e ettt 81
Figure 1VV.23 Variation de la puissance de pompage en fonction du nombre de Reynolds pour different

valeurs du NOMDIE & PAS N.....o.iii i e e 82

Listes des tableaux

Tableau I.1 Les valeurs des résistances d’encrassement..........ocoeeivereeineisensrnnsessnssnsssssassnssesssssassassassasses 34
Tableau I1.1 : Les dimensions de |a g80MEATIIE. .ceuiieiriiriiiiiiiieiieetietieceeensensescssnsonsossessnsesans 37
Tableau IV.1 : Variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de nceuds de maillage pour

RE Z 1000, e einiieiiiiiiiitiitiitiieitittieitiettetttstiettecetstiacsesseescssssscscsssssssscsssssssssscnssssnnns 66




Nomenclateure

Symboles Latins :

A surface d’échange thermique (m?).
a la diffusivité du matériau me/s
C la capacité calorifique J/kg.K

Cy, C; Débits de capacité thermique.(J/s.K)

Cp Capacité calorifiqgue massique a pression constante. J/kg.K
Cp1, Cp,  Capacités thermiques massiques  J/kg.K

dn le diamétre hydraulique (m)

g accélération de la pesanteur ~ (m/s®)

h Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m?°C™)
hp, Coefficient de convection moyen (W/ m? K).

K Coefficient d’échange global(W m™ °C™?)

k La conductivité thermique. (W m™ °C™?)

ke Conductivité thermique du fluide (W m™ °C™)

L Une longueur caracteéristique (m)

Ip la longueur caracteristique (m)

m Débit massique (kg/s).

Pr le nombre de Prandtl

q La génération de chaleur par unité de volume (densité de chaleur volumétrique).(W/m?®)
Re le nombre de Reynolds

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

To Température de surface du solide (K).

Tout  Température moyenne de sortie (K).

Ty Température d’entrée (K).

To Température moyenne de la surface d’échange.

T,, Température moyenne de mélange basé sur la masse volumique.
u la vitesse moyenne du fluide (m/s)

X Variable d’espace dans la direction du flux (m)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_de_Prandtl
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_de_Reynolds

Nomenclateur

Symboles Grecs :

B coefficient de dilatation thermique

(1/K)

Conductivité thermique du milieu (W m™ °C™?)

La masse volumique  (kg/m®)

La dissipation visqueuse.

La viscosité dynamique  kg/m.s

< = & € © 9

La viscosité cinématique m?/s

™

p Facteur d’émission de la surface

AT  différence de température  (K)

Constante de Stefan (=5,67.10° W m? K™*)

Flux de chaleur transmis par conduction (W)

—

11

'



Introduction générale

Introduction
Geéneérale



Introduction générale

Introduction Générale

Au cours des derniéres décennies, l'utilisation de I'énergie a augmenté en raison de l'accroissement
de la population, de I'industrialisation et de l'urbanisation, par conséquent, les chercheurs ont été engagés
pour développer des stratégies d'économie d'énergie ainsi que de nouvelles sources d'énergie.
Classiquement, I'énergie est produite au moyen de combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole, le
gaz naturel et le nucléaire, ...etc. Ces combustibles sont épuisables par nature et ont un effet néfaste sur
I'environnement. Bien que, les chercheurs ont essayé de minimiser l'effet de I'émission de ces

combustibles fossiles sur lI'environnement.

Afin de minimiser la consommation d'énergie, un systeme thermique compact et efficace est
également concu et développé. Echangeurs de chaleur est l'un des systémes thermiques les plus
utilisables, qui sont utilises a des nécessités domestiques, industrielles et commerciales. Quelques
exemples d'échangeur de chaleur incluent la condensation et I'évaporation dans la réfrigeration, le
refroidissement dans la centrale, le radiateur dans les voitures, le traitement de produit chimique, chauffe
air solaire, récupération de chaleur résiduelle, cogénération, production de la vapeur et industries
pharmaceutiques. .. etc.

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

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

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

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

—Des dispositifs supplémentaires incorporés dans un tube simple (rubans torsadés, bobines de
fil.etc...).

—Des techniques de tube non lisse telles que la modification de la surface d'un tube lisse (tubes
renforcés et tube avec fossette) ou fabrication de géométries de tubes spéciales (tubes a ailettes).

L’inconvénient de certaines techniques d’intensification est 1’augmentation des pertes hydrauliques
dans le circuit de refroidissement notamment pour les techniques faisant intervenir des obstacles tels que
les ailettes et les turbulateurs.

Dans des applications telles que l'industrie pétrochimique ou des codes de spécifications sont
requis, des dispositifs d'insertion peuvent étre utilisés car ils ne modifient pas les propriétés mécaniques

des tubes lisse. lls peuvent étre utilisés lorsqu'il est nécessaire d'augmenter le taux de transfert de chaleur
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d'un échangeur de chaleur existant: il n'est pas nécessaire de remplacer le faisceau de tubes et ils peuvent

étre installés lors d'un arrét de routine de maintenance.

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

d'investissement.
C’est dans ce context que nous avons men¢ notre étude intitulée :

Etude numérique des performances thermique et hydrodynamique dans un tube d'échangeur de chaleur
équipé d'un ruban torsadé.

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

% Le premiére chapitre présente une synthése bibliographique sur les trois modes de transfert de
chaleur ainsi que des notions de base sur les échangeurs de chaleur.

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

% Le troisieme chapitre est réserve a la procédure de simulation numérique en utilisant le logiciel
GAMBIT pour la conception et le maillage de la géometrie et le code FLUENT pour la simulation
numérique.

% Dans le quatrieme chapitre, on présente d’abord une étude sur I’influence du maillage sur les
resultats, suivie par de nombreux résultats de simulations numeriques ainsi que leur

interpretations, mettant en évidence le comportement thermique et dynamique du systéme étudieé.

>

R/
*

Enfin nous terminons par une conclusion genérale qui résume tous les résultats obtenus par

simulation numérique.
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I-1 Introduction:

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme doit échanger
avec l’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre. La thermique (ou thermocinétique) se
propose de décrire quantitativement (dans l’espace et dans le temps) I’évolution des grandeurs
caractéristiques du systéme, en particulier la température, entre 1’état d’équilibre initial et 1’état
d’équilibre final.

Lorsque la température d'un corps differe de celle de son environnement, il se produit
spontanément entre eux des échanges d'énergie thermique (en abrégé, échanges thermiques) ceux-ci
tendent a établir un équilibre tel que le ou les corps les plus chauds se refroidissent et les plus froids se
réchauffent. L'expérience montre que deux corps isolés de I'ambiance et a température différentes
échangent une énergie sous forme de chaleur jusqu'a la disparition complete de leur difféerence de
tempeérature.

Cet échange peut se faire de trois facons différentes : Par conduction, par convection, par
rayonnement. Il faut ajouter que, dans la pratique, il est rare qu'une situation particuliére ne concerne
gu'un seul mode; le plus souvent, deux sinon trois modes entrent en jeu. En réalité tout échange thermique
s’effectue simultanément sous ces trois formes mais, généralement, I'une d’elles est prédominante et les
autres peuvent étre négligées. Le transfert thermique est encore effectué tres efficacement en tirant parti

de changement d'état d'un fluide bien choisi: I'évaporation, la liquéfaction et la condensation, etc....

-2 Le transfert de chaleur :

I-2-1 Definition:

Le transfert de chaleur est I’'un des modes les plus connus d’échange d’énergie. Il intervient
naturellement entre deux systémes dés qu’il existe entre eux une différence de température et cela quel
que soit le milieu qui les sépare [1].Les principes d’étude du transfert de chaleur se basent sur la quantité
de chaleur et la différence de température définies par la thermodynamique. Toutefois, Ila
thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme doit échanger avec
I’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre. Ainsi, elle s’intéresse aux états d’équilibre et
néglige les différents mécanismes qui y conduisent. L’étude de ceux-ci constitue la discipline nommée :
Le transfert de chaleur ou le transfert thermique. La thermique (ou thermocinétique) se propose de décrire
quantitativement (dans I’espace et dans le temps) I’évolution des grandeurs caractéristiques du Systéme,

en particulier la température, entre 1’état d’équilibre initial et I’état d’équilibre final.
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1-2-2 Les modes de transfert de chaleur :

1-2-2-1 Conduction:

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

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

gradient de température :

@ = —A.S.grad(T) (1.1)

Ou sous forme algébrique :

aT
QP = —ASa (1.2)

Avec :

@ Flux de chaleur transmis par conduction (W)

A Conductivité thermique du milieu (W m™°C™)
X Variable d’espace dans la direction du flux (m)

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

Figure 1.1. Schéma du transfert de chaleur conductif.
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I-2-2-2 Convection:
C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, I’énergie étant transmise par déplacement

du fluide. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton [2] :

o=h.s. (Tp B Too) (1.3) Fluidea T, 0

Avec : Figure 1.2. Schéma du transfert de

@ Flux de chaleur transmis par convection (W) chaleur convectif.

h Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m?°C?)
Ty Température de surface du solide (°C)
T ., Température du fluide loin de la surface du solide (°C)

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

Remarque :
La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction de la nature du fluide,

de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géometriques de la surface de contact solide/fluide.

I-2-2-3 Rayonnement:

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le vide). Dans les
problemes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le milieu environnant
et dans ce cas nous avons la relation [2] :

@ = 0g,S (T?, —T%) (1.4) Milieu environnant
A0 al.

@ Flux de chaleur transmis par rayonnement(\W)

o Constante de Stefan (=5,67.10% W m? K™ Ty
€p Facteur d’émission de la surface S
Tp Température de la surface (K) Figure 1.3. Schéma du transfert de

Too  Température du milieu environnant la surface (K) chaleur radiatif.
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I-2-3 Les nombres adimensionnels :
1-2-3-1 le nombre de Reynolds (Re) :

Qui représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces de viscosité (il caractérise le degré
de turbulence) [3]:

__pudp _ udp
= p ==

Re (1.5)

Avec :
u lavitesse moyenne du fluide (m/s)
dn  le diametre hydraulique (m)
p  lamasse volumique du fluide (kg/m®)
uw  laviscosité dynamique (kg. m*s™t)

v La viscosité cinématique (=w/ p ) ( m/s)

1-2-3-2 Le nombre de Nusselt :

Le nombre de Nusselt est le rapport de la chaleur réelle transférée par convection par le fluide en
mouvement sur le transfert de chaleur équivalent qui se produirait par conduction [3]:

h.L
Nu = - (1.6)

Avec :

h : Le coefficient de convection (W.K * .m )

L : Une longueur caracteéristique (m)

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

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

Il correspond au rapport des forces de gravité sur les forces visqueuses. Ce nombre porte le nom de
Franz Grashof, ingénieur allemand. On définit le nombre de Grashof de la maniére suivante [3]:

__ gPAT.L3
==

Gr (1.7)

Avec :

g: accélération de la pesanteur (m/s%)
coefficient de dilatation thermique (1/K)

AT : différence de température (K)

L: longueur caractéristique(m)

v  viscosité cinématique ( m%/s)
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1-2-3-4 Le nombre de Prandtl (Pr) :

Il représente le rapport entre la diffusion de la quantité de mouvement (v = u/p) (viscosité

cinématique) et la diffusion de la quantité de chaleur (diffusivité thermique) [3]:

Pr=== (1.8)
a /pc
Avec:
v La viscosité cinématique m?/s
u Laviscosité dynamique kg/m.s
a la diffusivité du matériau m°/s
c lacapacité calorifique J/kg.K
A Coefficient de conductibilité thermique ~ W/m.K
p Lamasse volumique kg/m?
Remarque :

Le nombre de Prandtl exprime la qualité de I’analogie entre la mécanique des fluides et le transfert
de chaleur. Lorsque le nombre Prandtl vaut 1’unité, cette analogie est parfaite (profil de vitesse et de
température au sein du fluide identigue, méme épaisseur de la couche limite thermique et

hydrodynamique).

1-2-3-5 Le nombre de Peclet (Pe) :

Il représente le rapport du transfert par convection forcée et du transport par diffusion (thermique ou
massique). Dans la pratique, Il est équivalent parfois au produit du nombre de Reynolds et du nombre de
Prandtl dans le cas du transfert thermique et au produit du nombre de Reynolds avec le nombre de
Schmidten transfert massique, dans lequel on remplace le diamétre hydraulique d, par une dimension
linéaire lp caractéristique du solide[3]:

ul d
Pe=—”:Re.Pr:u.lL (1.9)
a v /pc
Avec :
u lavitesse moyenne du fluide (m/s)
Ir  lalongueur caractéristique (m)

a ladiffusivité du matériau  (m%/s)

o

la capacité calorifique  (J/kg.K)

N

la conductivité thermique (W/m.K)
p lamasse volumique (kg/m®)

Re le nombre de Reynolds

Pr  le nombre de Prandtl
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1-2-3-6 Le nombre de Rayleigh:
Il exprime le rapport entre les forces de poussées par les effets visqueux et la diffusion thermique. |1
caracterise la vigueur de la convection naturelle. Pour une condition de température imposee (Dirichlet),

le nombre de Rayleigh est la combinaison du nombre de Grashof et du nombre de Prandtl, 11 s’écrit [3]:

3
Ra = *‘”’;1% (1.10)
Ra = Pr.Gr (1.12)

I-3 Les échangeurs de chaleur :
I-3-1 Definition :

L’échangeur de chaleur est un appareil qui permet d’échanger de la chaleur entre deux fluides. Le
principe mis en ceuvre est simple parce qu’il s’agit de mettre en contact un fluide chaud et un fluide froid
afin qu’ils se trouvent a la méme température. Au cours du processus, un des fluides pourra changer de
phase (condensation, évaporation). Il peut étre intégré dans des équipements destinés aussi bien au

refroidissement qu’au réchauffement [4].

1-3-2 Critéres de classement des échangeurs thermique:
Il existe plusieurs critéres de classement des différents types d’échangeurs. Enumérons les

principaux :
a- Classement technologique :
Les principaux types d'échangeurs rencontrés sont les suivants:

» & tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.

» aplaques : a surface primaire ou a surface secondaire.

» Autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé[5]
b- Classement suivant le mode de transfert de chaleur :

Les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) sont couplés dans
la plupart des applications (chambre de combustion, récupération sur les fumées, etc.), il y a souvent
un mode de transfert prédominant. Pour tout échangeur avec transfert de chaleur a travers une paroi, la
conduction intervient [5].

c- Classement fonctionnel

Le passage des fluides dans I’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de phase, suivant
le cas, on dit que I’on a un écoulement monophasique ou diphasique. On rencontre alors les différents cas
suivants:

» Les deux fluides ont un écoulement monophasique.
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» Un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou des
condenseurs.
» Les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs-
condenseurs.[5]
d- Classement suivant la compacité de I’échangeur
La compacité est définie par le rapport de I’aire de la surface d’échange au volume de I’échangeur.
» Echangeur Compact> 700m%/m®
» Echangeur Non Compact <700m?%/m?
e- Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange :
On retiendra deux types de paroi :
» Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :
superalliages, métaux ou alliages réfractaires.

» Les échangeurs non metalliques en plastique, céramique, graphite, verre, ...etc[5].

f- Classification selon le sens d’écoulement
Les echangeurs peuvent étre classes en deux classes ; les échangeurs a simple passe et les
échangeurs a multi passage.
f-1. Les échangeurs de chaleur a simple passe
On peut distinguer plusieurs modes d’écoulement différents.
e Ecoulement des deux fluides paralléles et de méme sens (ou a Co-courant).
e Ecoulement des deux fluides paralléles et de sens contraire (ou a contre- courant).
e Ecoulement des deux fluides croisés les deux fluides s’écoulent perpendiculairement ’'un a
I’autre.
f-2. Les échangeurs de chaleur a multi passage
La passe représente un pas de circulation en aller-retour parall¢le dans 1’échangeur. L’un des
majeurs avantages du multiple passe est I’augmentation de D’efficacité de I’échangeur, mais avec

I’augmentation de la pression du coté multi passe.

I-3-3 Principaux types d’échangeur de chaleur
On peut classer les échangeurs de chaleur en trois grandes familles qui sont énumeérer ci-dessous:
» Les échangeurs par mélange ou a contact direct :
e Fluide intimement mélangé
e Les désurchauffeurs de vapeur.
e Les dégazeurs.

e Les tours de refroidissement a convection naturelle ou forcée.
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e Les ballons de détente de purges.

» Les régénérateurs ou les échangeurs discontinus :
e La surface d’échange est alternativement mise en contact.
e Auvec le fluide froid et le fluide chaud.
e Réchauffeurs d’air rotatifs.
» Les échangeurs continus :
Les deux fluides circulent de maniére continue de part et d’autre de la surface d’échange.
e Echangeurs tubulaires.
e Echangeurs a plaques.

e Echangeurs a aile.

a- Echangeurs tubulaires
Ils sont constitués de tubes dont la paroi forme la surface d'échange. lls comportent soit un tube
unique (serpentin), soit deux tubes coaxiaux (échangeurs bitubes), soit un faisceau de tubes enferme dans

une enveloppe appelée calandre ou bien un échangeur tube a ailettes [6].

———
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Figure I .4. Divers types d’échangeurs tubulaires [7].
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a-1 Echangeurs a double tubes
Il est constitué de deux tubes cylindriques coaxiaux. Un fluide (généralement le chaud) circule dans
le tube intérieur, 'autre dans I’espace compris entre les deux tubes. Le transfert de chaleur du fluide
chaud au fluide froid s’effectue a travers la paroi qui constitue le tube intérieur.

» Si I’écoulement des deux fluides paralléles est de méme sens, il s’agit d’échangeurs dits a Co-
courants ou la température de fluide froid ne peut pas étre supérieure a la température de sortie du
fluide chaud.

» Si I’écoulement des deux fluides paralléles est de sens contraire, il s’agit d’échangeurs a contre-
courants ou la température de sortie du fluide froid peut dépasser la température de sortie du fluide

chaud. Cette disposition est I'une des plus favorables pour I’échange thermique.

g L
! T B

Paralléle & co-courant Paralléle & contre-courant

Termperature Température
»

\Ta

Configuration a co-couramnt Configuration a3 contre-cowrant

Figure 1.5. Echangeur de chaleur a double tube a configuration Co-courant et a contre -courant [8].
a-2 Echangeurs a double tubes :

En ce qui concerne les échangeurs a faisceau de tubes et calandre, on peut citer parmi les
dispositions les plus courantes le faisceau rectiligne et le faisceau en U, ce dernier mieux adapté aux forts
gradients de température puisqu'il permet une libre dilatation des tubes. L’implantation de chicanes
transversales permet d'allonger le trajet du fluide en calandre et d'augmenter le flux échangé. Il n'y a pas
de régles générales pour fixer la disposition relative des circuits chaud et froid. On fera plutét circuler le
fluide chaud dans les tubes si on veut limiter les déperditions thermiques ; de méme la circulation en
tubes sera recommandée s'il s'agit d’un fluide agressif. Les matériaux employés pour la réalisation des
tubes sont le plus souvent métalliques (acier, laiton). Les céramiques se développent dans la circulation
des fluides a haute température. Les tubes en plastique (généralement de tres petit diameétre) son

également utilisés, soit en faisceaux, soit intégrés dans des plagues minces qui leur servent de raidisseurs

[6].
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' | |. Faisceau tubulaire
n 4 2. Enveloppe (calandre)
[ o ® e ooy e e e @ es—e 1 3, Intéricur tube 4. Chicane
L 444§ & M=t} F 5. Raccord évent

L\ o o o st et 2o e

6. Inténieur boite & eau
1. Plaque tubulaire
8, Raccord vidange
9. Intérieur enveloppe

Figure 1.6. Schéma d'un échangeur a faisceau tubulaire [6].

b- Echangeur a plaques :

Les échangeurs a plaques sont constitués de plaques formées dont les alvéoles constituent les
chemins empruntés par les fluides. Les plaques sont assemblées de facon que le fluide puisse circuler
entre elles. La distribution des fluides entre les plaques est assurée par un jeu de joints de telle sorte que
chacun des deux fluides soit envoyé alternativement entre deux espaces interplaques successifs. Les
fluides peuvent ainsi échanger de la chaleur a travers les plaques. L’avantage principal de ce type
d’échangeur est la compacité. En effet, on voit bien que ce dispositif permet une grande surface
d’échange dans un volume limité, ce qui est particulierement utile lors des utilisations nécessitant des

puissances importantes [6].

e

(5,

Figure 1.7. Echangeurs a plaques [6].
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I-3-4 Intensification des échanges thermiques :

L'amélioration du transfert de chaleur est un processus d'augmentation du taux de transfert de
chaleur et des performances thermo-hydrauliques d'un systeme a l'aide de diverses méthodes. Les
méthodes d’amélioration du transfert de chaleur sont utilisées pour développer le transfert de chaleur sans
affecter de maniére significative la réalisation globale des systéemes. Des méthodes d'amélioration du
transfert de chaleur existent sur trois classifications générales, passives, actives et composées. Les
méthodes actives nécessitent une alimentation externe pour entrer dans le processus ; En revanche, les
méthodes passives ne nécessitent aucune énergie supplémentaire pour améliorer les performances thermo-
hydrauliques du systéme. En outre, les deux méthodes actives et plus passives peuvent étre utilisées
ensemble et est appelée méthode composée, qui est utilisée pour produire une augmentation plus élevée

que 'utilisation indépendante d’une méthode passive ou active.

I-3-4-1 Les méthodes d*'amélioration du transfert de chaleur des échangeurs thermiques
» Meéthodes passives
Dans les méthodes passives, aucun pouvoir externe n'est requis ; au lieu de cela, la géométrie ou la
surface du canal d'écoulement est modifiée pour augmenter les performances thermo-hydrauliques des
systéemes. Les inserts, les nervures et les surfaces rugueuses sont utilisés pour favoriser le mélange de
fluide et la turbulence dans I'écoulement, ce qui entraine une augmentation du taux de transfert de chaleur
global. Les méthodes passives présentent également certains avantages par rapport aux autres méthodes

d’amélioration du transfert de chaleur telles que le faible coft, la production et I’installation faciles[9].

» Méthodes actives
Les méthodes actives sont plus complexes que les méthodes passives dans I'expression de la
conception et de I'application en raison de la nécessité d'une énergie externe pour ajuster le débit du fluide
afin d'obtenir une amélioration du rendement thermique. Fournir de I'énergie externe dans la plupart des
applications n'est pas facile. Pour cette raison, l'utilisation de méthodes actives dans des domaines

scientifiques est limitée.[9]

» Méthodes composées
Une méthode composée consiste en la combinaison de plusieurs méthodes d’amélioration du
transfert de chaleur (actives et passives) pour augmenter les performances thermo-hydrauliques des

échangeurs de chaleur [9].
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I-3-4-2 Les différentes techniques d’intensification [7]

Les différentes techniques d’intensification effectivement utilisées peuvent étre classées en

différentes catégories :

+ la modification de la nature de la surface des parois d’échange par des revétements, ou dépots
de couche mince continue ou non : par exemple, une amélioration significative de la condensation
de vapeur d’eau est réalisée grace au dépot d’une couche continue hydrophobe sur la paroi qui
favorise une condensation en gouttes. La modification de la nature de la surface concerne la
condensation et I’évaporation, mais n’a pas d’application en écoulement en simple phase.

+ la modification de I’état de surface des parois d’échange (porosité ou rugosité) : la rugosité,
uniforme, du type grain de sable, ou non uniforme, est un promoteur efficace de turbulence et
permet un transfert accru de chaleur a proximité de la paroi dans les différents modes de transfert de
chaleur

+ [’extension de surface avec [l'utilisation d’ailettes lisses, ondulées, discontinues, solution
retenue depuis de nombreuses années, pour les échangeurs travaillant avec des fluides médiocres
caloporteurs (par exemple, I’air).

+ la mise en place de dispositifs créant un écoulement rotatif ou secondaire. Différentes
géométries d’insert dans des tubes sont susceptibles de transformer un écoulement axial en un
écoulement rotatif ou de genérer des écoulements secondaires.

+ la mise en place de dispositifs favorisant le mélange des filets fluides s’écoulant dans le cceur
de I’écoulement et a proximité de la paroi. Ces inserts sont particulierement utilises avec les
écoulements laminaires en simple phase.

+ la modification de la géométrie de la paroi d’échange avec des ondulations ou des rainures pour
produire un effet capillaire par drainage de la phase liquide du fait des forces capillaires qui s’y
exercent. Ces surfaces sont utilisées avec des écoulements en double phase.

+ d’autres techniques peuvent encore étre mises en ceuvre telles que des canaux tortueux pour
favoriser le mélange des filets fluides, la nano structuration, pour modifier les propriétés de surface.
* des techniques actives comme la génération, a proximité des surfaces d’échange, de champs

¢lectriques ou ultrasonores perturbant les écoulements au voisinage de la paroi d’échange. [7]
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I-3-5 Calcul de I'échangeur de chaleur a double tube :

Dans cette partie, on cite les différentes méthodes de calcul dans I’échangeur de chaleur a double
tube concentrique. La performance d’un échangeur est évaluée a partir des trois nombres adimensionnels
suivants : le rapport des capacités calorifiques, le nombre d’unité de transfert et I’efficacité de
I’échangeur. Les principes de calcul plusieurs types de calcul peuvent étre envisagés. Les deux principaux
sont les suivants [10] :

I-3-5-1 Méthode du ATwy:
Méthode de différence de température moyenne logarithmique la détermination de la surface
d’échange connaissant la puissance échangée @ et les températures d’entrée et de sortie des deux fluides
(fluide chaud, T1e, Tis fluide froid, Toe, Tos) (figure 1.9). Cette méthode est particulierement bien adaptée

au mode dimensionnement.

e T.'s

- my Ty R
———

".’2 Tg "

Toe T

\ AT, w—”/

Figure.1.8. Représentation schématique du quadripble représentant un échangeur de chaleur [7].

1-3-5-1-1 Calcul de la différence de température moyenne logarithmique (ATmL)
Si T1etT2 sont les températures des deux fluides au droit de 1’é1ément dS de la surface d’échange.

Le flux thermique d® échangé entre les deux fluides a travers dS peut s’écrire :

d¢ = K(T; — T,)dS (1.12)
Avec :
K : Coefficient d’échange global entre les fluides 1 et 2 situés de part et d’autre de la paroi d’échange.

La surface d’échange totale s’obtient en intégrant 1’équation précédente :

_ d¢
S = fK(Tl_TZ) (1.13)
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L’intégration ne peut s’effectuer que si I’on connait I’évolution du coefficient d’échange en
fonction des températures T et T, dont I’évolution suivant 1’écoulement doit elle-méme étre connue.
Pratiquement, 1’intégration ne peut s’effectuer simplement qu’en admettant les hypotheses
suivantes:
& on définit une température moyenne caractéristique pour chaque fluide.
&% on suppose constant le coefficient d’échange global K déterminé aux températures
moyennes caractéristiques.

La surface d’échange s’obtient alors par la relation :

¢ _ ¢

S = =
KAT;, KATy

(1.14)

ATm = AT, : La différence moyenne de température entre les deux fluides sur tout I’échangeur.
ATm = ATy, = %(fos(T1 — T,)dS (1.15)

Pour des écoulements Co-courant et contre-courant, et dans le cas ou le coefficient d’échange peut
étre consideré comme constant, cette différence moyenne de température est la différence de température
moyenne logarithmique ATML ou DTML, cette quantité dépend de la configuration des écoulements.

Dans le cas ou I'une des températures de sortie est inconnue, on utilise les €équations du bilan
thermique de I’échangeur :
¢ = Cl(Tle — Tis) (1.16)
¢ = CZ(TZe — Tas) (1.17)

OuCy =My Cpy , Cq = MiyCpy

Avec :

C,, C,: Débits de capacité thermique.
my,m, . Débits-massiques.

Cp1, Cp2 : Capacités thermiques massiques.

a Ecoulement Co-courant :

_ ['T'.'a _'le I_{'?-':: _'Tl:j (|18)

ATy -
].t] (I-{ﬁ‘ j—ii' }
I:: _Tl:

Formule que I'on écrit plus simplement :

AT, — AT, 1.19
In (—%)
AT,
Avec - (120)

—1"'?:1 =I:_'ﬂ'_‘?-i|'." j"ﬂ: ='?;: _I']:
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On écrit donc:

Dans un mode dimensionnement, il convient donc de calculer par ailleurs le coefficient d’échange global

pour pouvoir déterminer S.

— AL, —

@ représentation schématique du quadripdle @ profil longitudingl des températures

Figure 1.9. Echangeur de chaleur avec écoulements Co-courant [7].

b- Ecoulement Contre-courant :

(Tle _'TES }_('?is _Tie)

Al = (1.22)
].Il (Iiﬂ Th )
Ii: - Tze
On peut encore I'écrire de facon succincte :
AT —AT
Al =—2 =" (1.23)
: AT
In(—%)
AT,
Mais les définitions de AT; et de ATy sont différentes du cas co-courant :
é‘:‘,;:}ie_jj’ls' ﬁ%:Th_TEQ (124)
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ATy

ATz

/ T
P8
~

@ représentation schématique du quadripdle @ profil longitudinal des températures

Figure 1.10. Echangeur de chaleur avec écoulements contre-courant [7].

Pour regrouper les deux formules (Co-courant et contre-courant) et en considérant les deux
représentations schématiques de 1’échangeur, on peut dire que ATaet ATb représentent les différences de

température de chaque coté de I’échangeur.

1-3-5-2 Méthode de NUT (La méthode de I'efficacité):

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

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

1-3-5-2-1 Efficacité d’un échangeur de chaleur
Dans I’é¢tude thermique des différents types d’échangeurs de chaleur, on a souvent recours a
I’équation de type :
O=K S ATmL (1.25)

Cette formule est commode lorsque toutes les températures finales nécessaires pour le calcul de la
température moyenne appropriée sont connues, c’est pour quoi cette formule est trés utilisée pour le
calcul d’échangeurs devant fonctionner dans des conditions bien déterminées [5].

Pour obtenir une équation donnant le flux de chaleur et qui ne comprend aucune température de
sortie, on introduit I’efficacité de I’échangeur notée &€

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

d’un échangeur donné au flux maximum d’échange de chaleur possible.

¢réel
E=— 1.26
¢max ( )
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Préet = M1 Cpy(Tye — Tys) = My €y (T — Tye) (1.27)

¢max = (mcp)min(Tle - TZe) (|28)

L'efficacité dans ce cas se réécrit comme suit :

_ nigCp1(Tre—Trs)  migCpa(Tas—Tze)
(mcp)min(Tle_TZe) (mcp)min(Tle_TZe)

(1.29)

I-3-5-2-2 Nombre d’unité de transfert NUT:

. . KS§ . . ,
Le groupement sans dimension——représente ce qu’on appelle le nombre d’unité detransfert noté NUT.

min
Le nombre d’unit¢ de transfert NUTpour un probléme posé ou l'on connait les différentes
températures aux bornes de I’échangeur caractérise le service thermique demandé. Pour une circulation a

simple passe, ce nombre est défini par :

NUT = XS

Cmin

(1.30)

e [’échangeur de chaleur a un nombre d’unité de transfert trop petit (NUT < 1), I’échangeur est peu

efficace, quel que soit le sens de circulation et le rapport % (le rapport de débits de capacité

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

efficace.

I-3-5-2-3 Relation entre NUT et efficacité :
La relation reliant I’efficacité d’échange au nombre d’unité de transfert pour deux modes de

fonctionnement différents des échangeurs .Soit :

R — Cmin — (mcp)min
max (mcp)max

(1.31)

Avec :
R : Le rapport des capacités thermiques « fluides/produit »
» Pour une fonction & Co-courant :

1—e—NUT(1+R)

&= 1.32
1+R (132)

NUT = ﬁln(l —(1+Re) (133

> Pour une fonction contre-courant :
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e—NUT(1-R)_4

€ = ——NGTa-R 7 (1.34)

NUT = —In(E235
R+1 1-¢

(1.35)
I-3-5-3 Détermination du coefficient d’échange global
Quelle que soit la méthode, il est nécessaire de calculer le coefficient d’échange global K. On
considere un fluide chaud de température de mélange T, et un fluide froid de température demélangeT ,de
part et d’autre d’une paroi d’échange (figure 1.11). L’aire de la surface de la paroi d’échange c6té chaud,
de températureTpiestS;et I’aire de la surface coté froid, de température Tp; €St S,.
On considere que le flux de chaleur ® est uniquement transversal. On peut écrire ce flux de

plusieurs fagons différentes :

Figure 1.11. Température de part et d'autre d'une paroi d'échange [7].

» Flux convectif entre le cceur du fluide chaud et la surface d'échange S; :

T{-T
®=hyS1(T1 —Tp1) = 1R51”1(|.36)

Avec :
hi: Coefficient d’échange convectif entre le fluide chaud et la paroi.

Rs1 : Résistance thermique superficielle.

» Flux conductif a travers la paroi :

T,1—T
¢ = —"1.37)

Avec:
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Rc : Résistance thermique de conduction.

R. = 2 (1.38)
» Flux convectif entre la surface d'échange S2 et le cceur du fluide froide :
T;-Ty
¢ = hyS,(T, —Tpz) = 2 Zp (1.39)
s

Avec :

h,: Coefficient d’échange convectif entre le fluide froid et la paroi.

Rsy: résistance thermique superficielle.

On peut définir le coefficient d’échange global K en écrivant le flux de chaleur transmis ducceur du fluide

chaud a celui du fluide froid sous la forme :
T{-T,
Rt

Avec :
S: Surface d’échange convenablement choisie (généralement soitSy, Soit Sy).

Ecrivant que R; est la somme des résistances thermiques en série, on obtient :

R,=Rsq +R.+ Ry, (1.41)
Soit :
1 1 e 1
E_h_1+z+h_2 (1.42)
1
K=—F+ (1.43)
hy 2 hy

Cette formulation doit encore étre complétée sur deux points pour rendre compte correctement des
phénomenes dans un échangeur reel :

1) Dans la relation (1.45), nous avons supposé la méme surface d’échange S co6té chaud et coté froid.
Dans la pratique, la surface d’échange n’a pas toujours la méme étendu eau contact des deux
fluides. 1l faut donc introduire des surfaces d’échange Slet S2, et rapporter le coefficient
d’échange global :

- soit a 'unité de surface d’échange c6té chaud et on le notera K;
- soit a 'unité de surface d’échange coté froid - et on le notera K;

2) De plus, au bout d’un certain temps de fonctionnement, les parois d’échange se recouvrent d’un
film d’encrassement. Ces dépdts de tartre et de salissures ont une conductivité thermique faible
par rapport a celle du métal, et constituent donc des résistances thermiques supplémentaires Re; et
Re2 s’opposant a I’échange.

En définitive, la performance réelle de 1I’échangeur sera déduite du calcul de 1’un ou de ’autre des deux

coefficients d’échange global suivants :
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K, = 1 (1.44)
1 — 1 e $1 1.51 :
h_1+R91+iXT+(R92+H g
1
K, = (1.45)
1 e 51 1.5 '
Avec :

Sy : L’aire de la surface d’échange coté chaud, en m?
S, : L’aire de la surface d’échange coté froid, en m?
S : L’aire de la surface d’échange moyenne, en m?
Re1 et Rez : les résistances par unité de surface des films d’encrassement déposés du coté chaud et
du coté froid de la surface d’échange, en (m?.°C)/W
K, et K2: S’expriment en W/ (m?. °C).
»  Ordre de grandeur des résistances d’encrassement Re :
Des mesures comparatives entre les conditions de mise en service, puis le fonctionnement au cours

du temps, ont permis de déduire les valeurs des résistances d’encrassement.

Fhudes Valeurs moyennes de B, (m”. *C)/W

Ean de mer a T = 50°C 1.107¢
EandemeraT =350°C 2. 1074
Eandewille aT = 50°C 2. 1074
EaudewilleaT =350°C 33107
Ean de mviere (3.3a7).10™
Vapeur d'eau non grasse 1.107*
Vapeur d’ean grasse 21074
Liquides refrigerants 18 107
Fioul 4a9.107
Essence, kérosene 2 107"
Huile de lubrification 18 107
Al non dépoussiéré 35107
Produits de combustion gazenx (20a 70). 10~

Tableau 1.1 Les valeurs des résistances d’encrassement.
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|- 4 Conclusion :

L’échangeur de chaleur est un équipement qui permet d’assurer un transfert de chaleur d’un fluide
chaud a un fluide froid, I’industrie utilisedes techniques d’intensification qui permettent d’augmenter le
terme (K.S) (produit du coefficient d’échange global et la surface d’échange) de fagon significative. Ainsi
pour une puissance thermique constante, I’augmentation de K permet :

- de réduire la surface d’échange S, une réduction substanticlle de la maticre
constituant la structure d’échange et du coit de I’appareil étant généralement obtenue.

- de réduire I’écart de température, d’accroitre 1’efficacité de 1’appareil et donc de
diminuer les colts de fonctionnement. La modification de la géométrie de la paroi d’échange
s’accompagne, en plus d’une augmentation du coefficient d’échange de chaleur, d’un
accroissement du facteur de frottement sur cette paroi : il est donc indispensable de déterminer
simultanément pour toutes les surfaces a hautes performances les deux lois qui les caractérisent :

- la loi d’échange reliant le coefficient d’échange local K (ou un nombre
adimensionnel associé comme le nombre de Nusselt ou de Stanton) et les paramétres influents
comme la vitesse et les propriétés physiques du fluide, le diametre hydraulique des canaux de
I’échangeur, etc. (ou les nombres adimensionnels associés comme les nombres de Reynolds, de
Prandtl, etc.).

- la loi de frottement (ou de perte de pression dans le cas d’écoulement diphasique)
qui relie le facteur de frottement f (ou la perte de pression) aux parametres influents tels que la

vitesse et les propriétés physiques du fluide, le diametre hydraulique, etc.

Afin de choisir un échangeur de chaleur pour une application donnée, il faut veérifier plusieurs
parametres : les propriétés physiques des fluides utilises, leur agressivite, les températures ainsi que les
pressions de service. Les contraintes d’encombrement et de maintenance doivent aussi étre prises en

compte, ainsi que les considérations économiques.

36

—
| —



Chapitre II : Formulation mathématique

Chapitre I1I:
Formulation

Mathematique



Chapitre II : Formulation Mathématique

Chapitre 11: Formulation Mathématique:

II -1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons  présenter les configurations étudiées, les hypotheses
simplificatrices, ainsi que les équations gouvernantes: de continuité et de quantité de mouvement
associées a l'équation d'énergie pour le liquide et le solide, utilisées pour résoudre numériquement le
phénoméne de I’écoulement avec transfert de chaleur dans la conception étudiée.

La solution complete du probléeme étudié revient & déterminer les quantités caractéristiques du

liquide en tous points du domaine de calcul.
IT -2 Les géométries du probleme étudié:

Les géométries du probleme physique considérées sont schématisées sur les figures (11.1) ;( 11.2). 1l
s’agit d’un cylindre concentrique horizontal de longueur L et de diametre D dont la paroi extérieure est
soumise a un flux pariétal constant. A I’intéricur de ce cylindre on a inséré un ruban torsadé de longueur
L de largeur w et d’épaisseur ¢ et avec différents rapports de torsion y==p /w =1,95, 3,85, 5,92, 7,75
tel que p est le pas de la torsion, I’air a été utilisé comme fluide d'essai dans un régime laminaire, de sorte

que le nombre de Reynolds varie entre 200 et 2000.

Dimensions D | Diamétre 70 mm
De Tube L | Longueur de tube 1500 mm
Dimensions w | Largeur du ruban torsadeé 32.5 mm
Du ruban - -
e Epaisseur du ruban torsadé | 1 mm
Torsadé
y Rapport de torsion 1,95;3,85;5,92; 7,75
p Pas de torsion 63,38 mm , 125,13mm
192,4mm, 251,88mm
n Nombre de pas 24,12,8,6

L | Longueur du ruban torsadé | 1500 mm

Le rapport de torsiony : y=p/w =p/32.5, le nombre de pas n=L/p

Tableau 11.1 : Les dimensions de la géométrie.
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Le flux ¢=100W

Entrée’ IR R RN T TTITEIEZXIIIAY

Sortie l/_
NAPtttttttttttttttttttteeey - &%

L

Figure 11.1 La configuration étudiée et les conditions aux limites

b) p=192,4mm, n=8

x

W

c) p=125,13 mm, n=12

b A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AN

« e-»:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-z-:-z- T
’l]_z

v

d) p=63,38 mm, n=24

Figure 11.2 Les différents types de configurations étudiées.
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II-3 Equations gouvernantes :
II - 3-1 Equation de continuité:

C’est I’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de contrdle

matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante :

i) . —
G_‘t) + div(pv) =0 (1.1)
Ou p est la masse volumique et V est le vecteur vitesse.

I - 3-2 Equation de quantité de mouvement:

Le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement permet d’établir les relations entre les
caracteéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent. Il indique que le taux de
variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de contrle est égal a la somme de toutes les

forces extérieures qui lui sont appliquées. 11 s’écrit sous la forme suivante :

ow + G R -2 lu ()] 02

0x; ox; 0x; 0x; ox;
] - "
o (pu;) : Le taux de variation de la quantité de mouvement.

a(pujuj)

™ . Le taux net de transport de quantité de mouvement suivant i par mouvement de fluide.

F; : Les forces de volume suivant la direction i.

a N :
% : Les forces dues a la pression.
i

L a“‘ : Les forces visqueuses.
0x; H 0x; ax, 9

IT - 3-3 Equation d’énergie:
Elle est obtenue par I’application du premier principe de la thermodynamique. Cette équation pour

un fluide Newtonien incompressible, s’écrit sous la forme suivante.

pC, [g ( ]T)] =2 [k— +q+ BT+ po (11.3)

k : La conductivité thermique.
Cp: La chaleur spécifique a pression constante.

p: La masse volumique.
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q : La génération de chaleur par unité de volume (densité de chaleur volumétrique).
B : le coefficient de dilatation isobare du fluide.
M :Viscosité dynamique du fluide.

® : La dissipation visqueuse.

II -4 Hypothéses simplificatrices :
La modélisation du systeme étudié repose sur les hypothéses simplificatrices suivantes :

1. Ecoulement tridimensionnel (suivant X, y, z).
2. Le régime laminaire.

3. Milieu continu.
4. L’écoulement du fluide et le transfert de chaleur sont permanant (% = 0).

5. Les propriétés physiques du fluide et des composants électroniques (p, u, k, Cp) sont supposees
constantes.

6. Les forces extérieures sont négligeables.

II -5 Equations du probléme :

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

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

» Equation de continuité :
du av  ow
Tyt o, =0 (IL.4)
» Equations de la conservation de la quantité de mouvement

v" Suivant x :

d(uu) ouv) | duw)] _  dp 0 Ou 0 [ 0u 0 [ 0du
P [ 0x T ady T 0z - ax T {6)( K 6x] T ady K ay] T 0z K OZ]} (HS)
v/ Suivanty :
a(vu) o(w) |, o(vw)] _  dp i[ ﬂ] i[ c')_v] i[ v
p [ ox + ady + 0z - ax + {Ox ”ax + dy H(3y T 0z p'OZ } (H6)
v' Suivant Z:
a(wu) o(wv) | oww)| _  dp i[ ow o[ ow i[ ow
[ ox + dy + 0z - ox + {Ox 0x dy K ay 0z 0z } (H7)
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» Equation de I’énergie

v" Pour Pair :

oT oT oT 9%T = 9%T . 9°T
pCp [ua+v5+ WE]_kf [ﬁ-}'ﬁ-}'ﬁ] (H.S)
»Dans le ruban torsadé :
92T 92T 9°T
kg [u¥+va—yz+wﬁ] =0 (I1.9)

II -6 Les conditions aux limites:

La résolution du systéme d’équations obtenu précédemment nécessite I’incorporation des conditions aux
limites pour chaque variable dépendante. Ces différentes conditions aux limites peuvent étre résumées comme
suit:

¢ L’entrée : - velocity inlet > ux=uy=0; u; = Up
2> T=Ty=20°C=293,15k.
¢ La paroi du tube : > Wall - subit un flux de chaleur ¢ = 100 W.
¢ Lasortie : - pressure outlet > P = Py .
¢ L’ interface paroi ruban —fluide est couplée :

oT oT

MLL
on paroi on paroi

IT -7 Calcul des grandeurs hydrodynamique et thermique:

II - 7- 1 Nombre de Reynolds:

Le nombre de Reynolds est le rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses et constitue

un parametre pratique pour prédire si une condition d’écoulement sera laminaire ou turbulente.

R, = "'"J’-D (I1.10)

Uo : est la vitesse d’entrée (M/s).
D : est le diametre du tube(m)
p : densité de fluide (kg /m?3).

@ viscosité dynamique (pa.s).
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IT - 7- 2 Coefficient d’échange convectif h :

La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection (h) est fonction de la nature du

fluide, de sa température, de sa vitesse et des caracteristiques de la surface de contact solide / fluide.

_ dc
h = —A(Tw—Tm) (I1.11)

Jc: Quantité de chaleur définie par 1I’expression suivante :

qc = MCp(Tou — To) (I.12)
Toue - Température moyenne de sortie (K).
T, : Température d’entrée (K).
m : Débit massique (kg/s).
Cp: Capacité calorifique massique a pression constante.

A : surface d’échange thermique (m?).

= _ JJ;TudA
Tout =i (M.13)
T, =/ TdA (1.14)

— [Tuav
=y (1.15)

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

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

II - 7- 3 Nombre de Nusselt:

Le nombre Nusselt est un nombre sans dimension, nommé¢ d’aprés un ingénieur allemand Wilhelm
Nusselt. Le nombre de Nusselt représente 1’amélioration du transfert de chaleur a travers une couche

fluide a la suite de la convection.
Nu = == (11.16)
h,, : Coefficient de convection moyen (W/ m? K).

k¢ : Conductivité thermique du fluide (W/ mK).
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II - 7- 4 Coefficient de flottement

Le coefficient de frottement est donné par I’expression suivante :

A D
f=_t»_ 0D (m.17)
05.puy L

Ou Ap la chute de pression entre I’entrée et la sortie de I’échangeur

Ap= Pin-Pout

II- 7- 5 La puissance de Pompage

La puissance de pompage est calculée par la formule suivante :

PP = Ap.V (T1.18)

IT -8 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté le probléeme traité ainsi que le modele mathématique utilise.
Ce dernier est constitué d'un systeme d'équations, complétées par des conditions aux limites. 1l s'agit d'un
systéeme complexe formé par des équations qui sont issues de la thermodynamique et de la mécanique des
fluides.La résolution analytique de ces équations n’est pratiquement jamais réalisable. Donc, I'utilisation
des méthodes numériques s'avere indispensable pour la résolution des équations du modéle
mathématique. Dans notre étude, on a utilisé le logiciel FLUENT (version 6.3.26) basé sur la méthode
numérique des volumes finis. Les étapes de conception de la configuration en utilisant le logiciel Gambit

ainsi que la procédure de simulation sous Fluent sont bien exposées dans le chapitre suivant.
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Chapitre Tl : Procédure de Simulation Numérique

Chapitre I : Procédures de Simulation Numeérique

-1 Introduction:

Pour obtenir une solution numérique du probleme étudié, on doit transformer les équations
différentielles du modéle mathématique au moyen d’un processus de discrétisation en un format facile
pour le processus numérique. Ce format n’est autre que le systéme d’équations algébriques obtenu aprés
la discrétisation. Parmi les méthodes numériques les plus fréquemment utilisées dans les problemes
d’écoulement et de transfert de chaleur, on peut citer la méthode des différences finies, la méthode des
volumes finis et la méthode des éléments finis.

La méthode des volumes finis est a I’origine de la majorité des codes de calculs (Fluent, CFD,...).
La méthode des volumes finis qui se distingue par sa fiabilité quand aux résultats, son adaptation au
probleme physique, sa garantie pour la conservation de la masse et de quantité de mouvement et de tout
scalaire transportable sur chaque volume de controle et dans tout le domaine de calcul, ce qui n’est pas le

cas pour les autres méthodes numeriques.

I -2 Présentation des logiciels Gambit Fluent:

Le logiciel Gambit est un meilleur 2D/3D, c'est un préprocesseur qui permet de mailler des
domaines de géométrie d’un probleme de CFD (Computationnel Fluide Dynamics). Il génére des
fichiers*.msh pour Fluent. Fluent est un logiciel qui permet de résoudre et simuler des problemes de
mécanique des fluides et de transferts thermiques par la méthode des volumes finis. Gambit regroupe trois
fonctions :

1. Conception de la géométrie.
2. Le maillage et sa vérification.

3. La définition des frontiéres (des conditions aux limites) et définitions des domaines de calculs.

I -2-1 Préprocesseur Gambit:

C'est un préprocesseur intégré pour I'analyse en CFD (computationnel fluide Dynamics), il permet
de générer un maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou
axisymétriques, Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des mailles de
type rectangle ou triangle. Les options de génération de maillage de Gambit offrent une flexibilité de
choix. On peut décomposer la géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré. Sinon,

Gambit génére automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie construite.
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Le préprocesseur permet aussi de définir les conditions aux limites appropriées aux frontiéres du

domaine de calcul. Il existe deux méthodes possibles pour réaliser le maillage sur GAMBIT:

e Soit avoir un volume et le mailler régulierement sans avoir maillé les arétes.
e Soit mailler partie par partie, c'est-a-dire utiliser le maillage défini sur les lignes pour mailler
les surfaces et par la suite les volumes.

C'est le deuxieme type de maillage que nous avons choisi
I -2-2 Code Fluent:

Fluent est un logiciel de calcul numériques en dynamique des fluides CFD (Computationnel Fluide
Dynamics) destiné a effectuer des simulations numériques des problémes d’écoulements fluides. Le
package Fluent s’appuie sur la méthode des volumes finis pour résoudre les eéquations regissant le
mouvement d’un fluide en écoulement et comprend des modeles physiques différents tels que :

v" Ecoulements 2D ou 3D ;
v Ecoulement stationnaire ou in stationnaire ;
v Ecoulements incompressibles ou compressibles (subsoniques, transsoniques,
supersoniques ou hypersoniques) ;
Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents ;
Fluide Newtonien ou non ;
Transfert de chaleur par conduction, par convection ou les deux(Conjugué) ou radiatif

Ecoulement avec changements de phases ;

AN N N N

Ecoulements au milieu poreux. L’ensemble géométrie et génération de maillage se fait a

I’aide du logiciel Gambit qui constitue un préprocesseur livré avec Fluent

I-2-3 Les avantages de Fluent :
> Perspicacité et précision
> Prévoyance
> Efficacité et rapidité
> Facilité d'utilisation
» Puissante de visualisation
III -3 Etapes principales de simulation:
Ce sont des démarches qui constituent les pas essentiels pour se servir de la meilleure fagon de

Fluent et de son générateur de maille Gambit:

» Lancement de Gambit.
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Construction du domaine physique.

Exportation du fichier a Fluent.

Lancement de Fluent.

Lecteur du fichier .mesh.

Imposition des conditions physiques et spatiales.

Controle de la convergence.

vV V VYV ¥V V VYV VY

Affichage des résultats.

IM-4 Notice d’utilisation de Gambit:

I 4-1 Lancements du Gambit :

File - New—Create new session

I
RCEAUAT Soer FDENT 7 0507 A A

File Edit Solver Help Operation

|5 8] ®) il

Global Control

| e E|3|E|F 0

Descripti | g
(http: / Amw. qnu. org/copyleft/lesser. hinl) = @Qﬂﬂ@
LB B 8
Cnmmand:r.

Figurelll .1:vue globale de Gambit.

Transcript

=L

I -4-2 Conception de la géométrie :

La finalité de la conception de la géométrie est de définir le domaine de calcul qui sera des faces

dans un probléme 2D et des volumes dans un probléme 3D.
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a_

Construction de la géométrie

EIE T

7

bt Comtr

e T |

|2 #/H/g]

S———
CRETE T S

Définitions des frontiéres et des

fluides

Maillage de la géométrie

Véritication de maillage

SelBlTSH—

Option d’affichage

Figure 111.2 : les opérations pour construire une géométrie

Création d’un rectangulaire :

Operation — Geometry — Face — Rectangle

=T S

< GAMBIT Solver FLUENT5/6_ID: default id1

File

Edit Solver

Help

Transcript

Description

G

Comnand> face create width 1 height 32.5 xyplane rectangle
Created face: face.l

Eam=ld

I

Operation

& &) il

Geometry

e

Face

L= cft @)

gl i ] o]

Create Real Rectangular Face

= [

Height. Iz—
—

.
LM

Coordinate Sys. |t sys1 ﬂ
Direction .y centerad

wa [

Apply | Reset | Close |

Global Control

ectve BH | OB | B | B[ o

| al @] .7 =|

Lo @ &)

Figure 111.3 : création d’un rectangle

49

—
| —



Chapitrelll : Procédure de Simulation Numérique

b- Création d’un volume

Operation—>Geometry—> Volume - Sweep face

WX GAMEIT _Solver: FLUENT 5/6_ID: default id164

File Edit Solver Help Operation

& 5| @ il

Geometry

Faces |] ll

Path: .+ Edge 4 Vector

Define| (0,0,0) -> (0, 0, 62.5)

- With mesh

Type: 4 Rigid
+ Perpendicular

Cpitinn: @ Dl o Yuesd

e h

Tyl 4 E
v
v BN
Label |7

Transcript Description 1 Apply | Reset | Close |

&
Command> volume creats translate "face.1" wector 0 0 62.5 &
~
7

Created wolume: wolume. 1

E A=A

Figure 111.4: création d’un volume

c- Création d’une droite et faire la torsion du volume suivant la droite :

operation—> Geometry—> edge—> Straight—createStraight edge

S GAMBIT Solver: FLUENT 5/6 10: default id164

File Edit Solver Help Operation

[ o @ il

Geometry

ST

Edge

]
’muﬁlﬂﬁl

Create Straight Edge
Verlices II ﬂ

Type: A Real ~ Wirual

W obiaat valipee J
Label |!
Apply | Reset | Close |

Global Control

|| e | B (| [ o |

Transcript Description I 5
p! & I [ g L D./ig‘? %
Command> edge create straight "wertex 9" "wertex 10" S +E = = -
created edge: edge 13 5 .
=
, I | | @[ 88| X
'_l _I S o

Command: r

Figure 111.5 :création d’une droite
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Operation> Geometry—> Volume = Sweep face—twist

PXGAMBIT _Salver; FLUENT 5/6_10: default (164

FHile Edit. Solver Help Operation

[8 & i

Geometry

Volume

Elisljelfa]f*]
Je|m|i] ¢

(TN
Faces |facel il

Path: 4 Edge + Vector

Bdge  [edgets |
Reverse

1 With mesh

Type: -~ Rigid
4 Perpendicular

option: ~ Draft 4 Twist

Angle [157

Transcript Py Description T Label lj—

Command> wolume delete "wvolume. 1" Llowertopology K

Deleted wolume: wolume 1 . Apply || Reset | cose |

£ =
Cnmmaml:r | L k3 v
Figure 111.6 : torsion du volume suivant la droite

d- Faire des copies sur le volume torsadé
Operation—> Geometry—> Volume - Move/copy volumes
KGAMEIT Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id164

File Edit Solver Help Operation

& | o] ki)

Geometry

als)oo]e|
%l @[ 1] 4]

Unite Real Volumes
Volumes IIVU\umE.S— il

I Retain

Tolerance Auto

Apply | Reset | Close

Global Control

|| oo B | £ | | Fi | o |

Transcript Description T =
p & i = g v D"E‘? %
Command> volume cmove "wolume. 2" multiple 1 offset 0 0 62.5 K »E “ | = -
Copied volume volume.2 to wolume. 3 - o

—

, | EB| ] B8]
'_l _l ha S
Cnmmand:r

Figure I11.7 : une copie du volume torsadé
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PG GAMBIT _Salver: FLUENT 5/6_ID: default id164

FHie Edit Solver

Help

Operation

& o @) il

Geometry

7 | | o] B

Edge

_I_I_I_I_I
il B KY R URE

Transcript

Description

Conmand> window modify shade

1

] -

Command: r

Figure 111.8 : des copies du volume torsadé

e- Création d’un cylindre :

Operation—> Geometry—> Volume - Cylinder-> Create Real cylinder

}% GAMBIT _Solver: FLUENT 5/6_ID: default id164

File Edit Solver

Global Control

| mowe £ | £2 | | | |

DTS
IR

Help Operation
Geometry

2| O |@ s
Volume

Transcrpt

Description

TRANSCRIPT WINDOW- Displays
comnands executed by BAMBIT du[lng

Ewe ]

-

T = the current medeling session,

well as related to the

Command: r

Create Real Cylinder
Height IW T -
Raivs 1[5 W n
Radius 2 l— L @
Coordinate Sys. I o_sys.1

Axis Location Paositive 7

| %l @] 2

Label |
Apply | Reset | Close |
Global Control

active PO | P | GH | B [ an |

R

Figure 111.9 : création du cylindre
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f- Soustraction des volumes :

Operation—> Geometry—> Volume - Substract— Substract Real volumes

SFGANBT  Sohver: FLUENT 5/6.1D: twiste

File Edit Solver Help Operation

(8 o] @) il

Geometry

Sl G

Volume

Blofe ofe
[ 9a| @] 0] ¢|

Subtract Real Volumes
Volume (7,01 e 3 ﬁ

1 Retain

Subiract

voumes  Tounez 4

W Retain

Tolerance  Aulo

Apply | Reset | Close |

Global Control

| active | P | PR | G| B | |
= | @ 8|7 =
4 — P [ T

Command: r

Transcript

Connand> window modify noshade

=g

Figure 111.10 : soustraction des volumes

g- Maillage des lignes :

Operation—> Geometry—> Mesh->Edge—Mesh edge

PXGAMEIT _Solver: FLUENT /6 10: twist2:

File Edit Solver Operation

@& @i
Edges lli |

I Pick with links  Reverse

Soft link Form

I Use first edge settings

Grading W spply  Default
Type  successive Ratio —
\nvenl I Double sided
Ratio F1

Th——

[ m—

Spacing W Apply  Default
100 Interval count

Options W Mesh
W Remave old mesh -
-l lgnore size functions

Apply | Reset | Close |

il
Description v | m | v —/@?l
Gomnand> unde endgroup GRAPHICS VINDOW- UPPER LEFT Rl ] 4 | 07 f:a
QUADRANT = — a
= ] B .
: &| EB| B 2] ]

Command: r

Transchpt

R

Figure 111.11 : maillage des lignes

53



Chapitrelll : Procédure de Simulation Numérique

h- Maillage des surfaces et les volumes :

Operation —Geometry— Mesh—volume—Mesh volumes

DR GAMBIT _ Solver: FLUENT 5/6_ID: twista

FHle Edit Solver

Help

Operation

s @) il

Transcript 4 Description
Comnand> undo endgroup 4 |[ craprres wovmov- vepER LzPT
Command> wolume mesh "wvolume. 3" tetrshedral intervals 10 QUADRANT
Mesh generated for volume volunme. 3 mesh volumes = 29218948 -
[ | -~ !
Cnmmanﬂ:r

Figure 111.12 : maillage des surfaces et des volumes
i- Imposer les types des conditions aux limites et les zones fluide et solide :

Operation > Zones—> Specify boundary types.

b GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: fwist2:

File Edit Solver

Yolume

& _ | % |
2% i«
Volumes Hi ﬂ

Scheme: W Apply M‘
Elements:  oypig
Type: TGrid -

1 Meshed S.F. on B.L. cap

Growibrale iz
o, size @

Spacing: W Apply  Default

i Al Interval count  —

Options: W Mash
I Remove old mesh
A e o
I lgnore size functions

Apply | Reset Close

—_——

Help Operation

8|5 [[® il

Zones

FLUENT 5/6

Action:
4 p0d s Modify
~ Delete  ~ Delete all

Hame: Type
entree VELOCITY_INLE
sottie PRESSURE_OUT
wall tube WALL

[ T P—
| Show lahels _{ Show colors

Mame: [T

Type:
WaLL o

Entity:

Label Type

Transcript Y Description
JESS— 7 P
Created Boundary entity: wall tube = &l I
s Retmove | Edit |
- T =
i Resel Close
command: [ forly | I |

Figure 111.13: les conditions aux limites
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Operation—> Zones > SpecifyContinium Types

PR GAMBIT _Solver: FLUENT 5/6_ID: twist24

I B s|s(® i

B,
. B
Specify Continuum Types [

FLUENT 5/6

Action:
& Add + Moddify
+ Delete - Delete all

Hame Type
fluide FLUID
solide SoLD
J<d e ] I;

I Showr labels _| Show colors

Name: |}

Type:
SOLID
Entity:
volumes — [ [I ﬂ il
Label Type
Transcript Y Description ) J
Created Contiruum entity: solide Ii & [ ] Ji
| T = ! Remave | Edit |
Cnrnrnand:r Apply | Reset | Close |
Figure 111.14: les zones fluide et solide
k- Exportation du maillage :
File > Export >Mesh—ExportMesh File
XGAMEIT Solver: FLUENT 5/6 ID: twist24)
Help Operation

File Edit. Solver

#| 2 [® il

Zones

@| @ |

34 Export Mesh File

File Type: UNS ! RAMPANT 7 FLUENT 5/6

File Hame: |;1w.5124 msh

= Export 2-D{x-*) Mesh

Global Control

active B | (B | G0 [ O | o |

Transcript Description T E
p £ i v g D7§? %
Command> window modify volume "wolume 2° "volume 3" wisibls mesh Ii R~ Z =
7 - —
5 ' z i | 69| o 8

Command: r

Figure 111.15:exportation du maillage
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I -4-3 Procedures de simulation sous Fluent :

1- Demarrage la version 3ddp de FLUENT

— — [
FLUENMT Version
Ty i

Versions

2d
2ddp
3d

1

Selection
|3ddp

Mode |Fu|| Simulation ~|

Run Exit |

Figure 111.16:démarrage de fluent

2- Importation de la géométrie (*.msh):
Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit
File > Read > Case...

Figure 111.17:importation de la géométrie
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3- Vérification du maillage

Grid->Check

B FLUSNT (59, Sb. pons, e N R
I File Srid Crefime Solbwre SAdapt Surface Crisplay FPlot FReport Parall=l Help
Ssortie
wall tube
wall
wall 981 —shadow
FALund ol
solid
s=shel 1L conduc tion ==0ones
Done _
Grid Check
Domain Extents -
= —cCcoordinate = mim = —F _SOoaoagae—aozx U= 4 Ly = I _SOoaoaon
g—Ccoordinate = min —F - a9aS S e—aaz , o= Ll = DT _.Lo65y
Zz—Ccoordinate = min —2 .. 8217 1e—817F ., o= Ll = 1 .=aao0
Uolume Sstatistics:o
mArndmaam ool ome o ek D_SEBZ2asge — 91k,
M A e e L o me Com3E 1 _ 65689 — as
total e L s re o= 3 = o _ Ao ge— 003

Face area

minimum FFace area L2 A FI1922e— 000

NThh 3= . NTRAE TR Face Sar-ea L m= 1 s Snpa3e— aas
Checking number of nodes per cell o
Checking number oof faces per cell o
Checking thread pointers o
Checking number of cells per Fface o

Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checlking
Checlking
Checlking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking

Domne .

Face cells .o

Brridge faces o
ight—handed cells .
Face handedness o
Face node orders _
element tupe consistencuy .
boundary LTuyupes -

Fface pairs o

periodic boundaries o
mode counit _

mnmosoluwve cell counit _
mnosolwve Faoce counit
Face children.

Figure 111.18 : vérification du maillage sous Fluent

4- Lissage du maillage (smooth and swap the grid)

Grid > Smooth/swap

FLUEMT [3d, dp, pbns, lam
P. p

File Grid Define Solve Adapt

Surface

Display Plot Report Parallel Help

entree

sortie

wall tube

wall
wall:881-shadow
fluid

solid

Done .
Grid Check

Domain Extents:
x—coordinate:
y—coordinate min {m})
z-coordinate: min (m) =

Uolume statistics:
minimum volume (m3):
maximum volume {(m3):

total volume {(m3}:

Face area statistics:
minimum face area {(m2):
maximum fFace area {(m2):

min {(m)} =

shell conduction zones,

3.5823688e—-014
1.65686%9e— 6688
5 .764928e—-0883 =

E3 smooth/Swap Grid

Smooth Swap Info

Method Number Swapped

skewness - a

—3.500000e—-0882,
Minimum Skewness Mumber Visited

—3.496545e—-0882,

3.500080
3.4946545

max {m)
max {m)

—2.842171e-817, max (m) 1.5000080 ||3_s |a

Number of Iterations
Fr————————————— -

1.731922e-009

1.455433e-005 Close

Smooth | Swap | Help

Checking number of nodes per cell.

Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.

Checking number of cells per face.
Checking face cells.

Checking bridge faces.

Checking right-handed cells.
Checking face handedness.

Checking face node order.

Checking element type consistency.
Checking boundary types:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.
Checking node count.

Checking nosoluve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage.
Done .

Figure 111.19 : lissage du maillage.
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5- Modeéles :

Define = Models = Solver ..

Solver Iﬁ
Solver Formulation

* Pressure Based " Implicit

" Density Based &

Space Time

& i+ Steady

& " Unsteady

~

= 3D

Velocity Formulation

* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based i+ Superficial Velocity

" Green-Gauss Node Based || { Physical Yelocity
" Least Squares Cell Based

oK Cancel Help

Figure 111.20 : définition du modele.

(@) Conservez les paramétres par défaut pour les parametres du solveur basé pression restants.
(b) Cliquez sur OK pour fermer le panneau de solver.

Activer le transfert thermique en activant 1’équation de 1’énergie.

Define> Models > Energy...

| Energy ﬁql

Energy

v Energy Equation

oK | Can[:f:l| HE||]|
| —

Figure III.21 : Définition d’équation d’énergie
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6- Les Matériaux:
Define - Materials

(e 5]
=3 Materials
Name Material Type Order Materials By
air |fluid ~| | % Mame
~ .
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Fermula
| |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
L |nnne
Properties
Density [kg/m3] |cnnstant j J
[1.225
II
" Cp lifkgK) |cnnstant j
1006 .43
Thermal Conductivity [wim-k] |cnnstant j
|0.0242
Viscosity [kg/m-s] |cnnstant j
[1.7894e-05 =
ChangelCreate | Delete | Close | Help

Figure 111.22: définition des propriétés des matériaux

7 - Conditions aux limites:

Define - Boundary Conditions...

Définir les conditions limites pour I’entrée d’air (velocity-inlet).

Boundary Conditions %
Zone Type
— : - "
defaultinterior:00d [inakefan ||| | BVl Ine =
t interface . = Zone Name
mase it || fonree
\s.;“m ;?;t;_;iT;ar-figld = Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |
:z::gggl—shaduw E:zigz:z:ﬂﬁtﬂ Velocity Specification Method ‘Cumpunents j
wall_tube symmet
_ Reference Frame ‘Ahsulute j
I\I;a" = Coordinate System ‘Caﬂesian B Y. Z) j
|? ¥-Velocity [m{s) |g |cunstant j
Set... | Cupy...| Close | Help | Y-Velocity (mis) |ﬂ |cunstant j
L J ZVelocity (m/s) [g.2886764 |cunstant j
0K | Cancel | Help |

Figure 111.23 : condition aux limites
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8 - Choix des facteurs de sous relaxation

Solve = Controls = Solution

Solution Controls

—n —

il

Equations
Flowr

Energ

Pressure-Velocity Coupling

Under-Relaxation Factors

Pressure IF

Densityl‘li

Body Forces |17
Mnmentuml R r
a.7 ;I

Discretization

SIMPLE j Pressure IStandard j =
i
: Momentum Secund Order Upwind vl
1 E“E’Q?ISEcund Order Upwind j
=
OK | Dt:faultl Cancel | Help |
L —

Figure 111.24: choix de la solution

9-Solution initiale:

Solve = Initialize-> Initialize...

(a) Cliquez Init pour initialiser les variables.

(b) Fermez le panneau solution initialisation.

(c) Sélectionnez all-zones dans la liste déroulante ( compute From).

Solution Initialization

|3

Il Compute From

Initial Values

entree |

Reference Frame

* Relative to Cell Zone
7 Absolute

Gauge Pressure [pascal) Ig
X ¥elocity [mfs] Ig
% Velocity [mfs] Ig

Z Velocity [mfs] |u.2nsﬁ?6u

-

=]

InitI Fh::setl Applyl Clusel

Help I

Figure 111.25 : Initialiser les variables de champ
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10-Activer le tracé des résidus lors du calcul

Solve = Monitors = Résiduel...

B Residual Monitors I.—Eh,l

Options Storage Plotting

+ Print lterations IW il Window ln_ il

¥ Plot
Normalization lterations |1088 El
™ Mormalize ¥ Scale | Axes... | Curves... |
Conwvergence Criterion
‘ahsulute j
Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity ~ v a.881
®x—-velocity v v a.881
y-uvelocity v v a.0881
z-uelocity v Iv a.881
energy v v 1e-86 J
OK | Plot | Flenurm| Cancel| Help |

Figure 111.26 : Activer le tracé des résidus lors du calcul
(a) Activer Plot dans la zone de groupe options.
(b) Cliquez sur OK pour fermer le panneau Résiduel Monitors.

(c) Enregistrez le fichier de cas (projet.Cas).

11-Solve=> lterate...

FAUENT 34,65 g o] -—

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

2882082 triangular interior faces, zone 9, binary.
86936 triangular wall faces, zone 1, binary.
152 triangular wall faces, zone 4, binary.

33460 quadrilateral wall faces, zone 5, binal
86936 triangular wall faces, zone 11, binary.
3256 triangular pressure-outlet faces, zone

3252 teisnoulae uelacitu-inlat Cacac  zage 7
2693 [ Iterate =
33362
33362| | Heration

Buildin Number of lterations 1 paa il

gr]
ma Reporting Interval [4 :
in :j

dof|| UDF Profile Update Interval |4 él

Z0|

¢ FLUENT [0] Fluent Inc

Iterate‘ Apply‘ Clnse| Help |

entree
sortie
vall_tube
wall
wall:B81-shadow
fluid
so0lid
shell conduction zones,

Done.
Reading "D:\GH2B2@\simulationiles twist choigivtuwisté-7O\twist6-78-Re1888.dat™...
Done.

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity enerqy time/iter
t 348 solution is converged
348 9 9953p-Ak 7 F3CCe-Af 7 R24h7e-Ah 2 4379e-A5 3 ARRGe-A7 A-AA-AR 1AAA

Figure I.27 : définition du nombre d’itérations
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12-Visualisation des résultats :

Display -> Contours.
Display - Vecteur.
Display > Pathlines

13- Calcul de la température T,, :

Report ->surface integral - Area weighted average - Temperature-> wall tube

EY FLUENT [3d, dp, pbns, lam]
File Grid Define Solsre Adapt Surface Display FPlot Report Parallel Help

3256 triangular pressure—ouktlet faces, zone &, binary.
3252 triangular welocity—inlet fFaces, zone ¥, binary._
86936 shadow face pairs, binary.
333627 nodes, binary.
333627 node flags, binaryg.

Building.- - -
grid .,
materials,
interface,
domains ,

Surface Integrals &I
Report Type Field Yariable
|AreafWeighled Arerage - |Temperature... -
Surface Types ==l |Static Temperature -
axis -
clip-surf [|| Surfaces =] =I
exhaust-fan default-interior
fan -~ default-interior:008

entree
Surface Mame Pattern

Done sortie

Read| match wall fE6—70-Re1000_dat]
Done wall:0o1

wall:001-shadow

ity timesiter
L 3N
3| L] B8:-8a:88 18488
Intel AreaWeighted Average [k]
228 _s183
Inte|)
Inte| Compute Write ... | Close Help |
Donel
Area—Weighted Average
Static Temperature (k)
wall tube F28 51831

Figure III.28 :Calcul de la température T, de tube.

14— Calcul de la température moyenne de I’air:

Report - Volume integral > Température - Volume average -> fluide

-
Volume Integrals ﬁ

Report Type Field Variable Cell Z“ones ﬂi

H T Yolume |Temperature... j

 Sum - solid

 Maximum |Stat||:: Temperature -
4 " Minimum Yolume-Weighted Average [k]

" Yolume Integral |355_uu53

= Volume-Average

" Mass Integral

-~

Mass-Average

Compute WWrite... Close Help

Area—Weighted Average

Static Temperature (k)

_______________________ wall_tube  328.51831
Uolume—Weighted Average

Static Temperature (k)

___________________________ fluid  305.uus32

Figure IM.29 :Calcul de la température moyenne.
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15-Calcul de la température de sortie T,y :
Report - Surface integral > Mass weighted average = Température -> Sortie

Surface Integrals S|
Heport Type Field Variable
Mass-Weighted ﬁweragj Temperature... -
Surface Types = =| [static Temperature -
axis - —=
clip-surf |:| Surfaces ﬂ;
i| |exhaustfan default-interior
fan - | |default-interior:008
entree

! Surface Name Pattern

] wall
Match
Mateh| [wal

wall:001-shadow

Mass-¥Weighted Average (k]
|3n5.153?

Cumpute| Write...| Close Help

Figure IM.29 :Calcul de la température de sortie.

16- Sauvegarde de fichier:

File = Write = Case and Data

I -5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les étapes de la conception et le maillage de la géométrie étudiée

en utilisant le logiciel Gambit suivi par la procedure de simulation sous Fluent, les resultats de ces

simulations numeriques seront presentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV : Résultats et Discussions

IV-1 Introduction:

Dans la présente simulation, un modele stratifié 3D est appliqué pour décrire I'écoulement a travers
un tube circulaire avec un ruban torsadé dans des conditions constantes. Les équations gouvernantes et les
relations constitutives sont déterminées et résolues a l'aide du logiciel commercial FLUENT 6.3.26.

Toutes les grilles 3D sont créées dans le logiciel GAMBIT 2.4.6 et exportées vers FLUENT
6.3.26. Des simulations numeriques ont été effectue pour des nombres de Reynolds qui varie entre 200 et
2000 et pour différents rapports de torsion (y= 1,95 ; 3,85 ; 5,92 ; 7,75) . Les resultats des ces

simulations numeriques font 1’objet de ce quatriéme chapitre.

IV-2 Les parametres utilises :

+ les propriétés physiques de fluide utilisé (1air) :
¢ masse volumique : p= 1,225 kg/m®,
¢ La capacité calorifique : C, = 1006,43 J/Kkg.k.
¢ La conductivité thermique : A = 0,0240 W/m.K.
¢ La viscosité dynamique : p : 1,7894001*10°kg/m.s.

+ Les propriétés physiques du tube et du ruban torsadé (fabriqué en aluminium) :
¢ Masse volumique : p = 2719 kg/m3.
¢ Lacapacité calorifique : Cp =871 ] /kg.K.
¢ La conductivité thermique : A = 202.4 W/m.K.

IV-3 Effet de maillage :

Afin d’avoir un compromis raisonnable entre le temps de calcul et la précision des résultats, le
choix d’un maillage adéquat s’avére nécessaire. Cela nécessite des essais préliminaires pour tester I’effet
du maillage sur la sensibilité des solutions. Dans cette étude nous avons considéré différents maillages
pour les trois configurations étudiées. Les résultats obtenus pour un nombre de Reynolds Re=1000 en

terme du nombre de Nusselt moyen et I’écart de ANu calculé par la relation suivante :

Ny— Nugof

ANu = «100 (IV.1)

Uref
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Sont

présentés

en fonction

du  maillage

dans

le tableau

V.1

Ce tableau montre qu’un bon compromis entre le temps de calcul et la précision des résultats

a été obtenu avec des maillages de :

e 345441 nceuds pour n=12 torsions

e 668695 nceuds pour N=24 torsions

e 333627 nceuds pour n=6 torsions

e 341164 nceuds pour n=8 torsions

Alors, nous avons définitivement les adoptés pour produire tous les résultats des quatres cas étudiés.

n=12 n=24
Maillage Nu(=h*D/A) | ANu% Maillage Nu ANuU%
244184 20,67778654 | 48,20 568723 18,95945222 | 72,50017462
260920 16,29254105 | 16,7711 590533 15,11384159 | 37,51137339
281126 14,63717125 | 4,9068 606301 13,3011586 | 21,01890681
303726 13,39989226 | 3,9610 631449 12,05583845 | 9,688519151
345441 13,23508017 | 5,1422 668695 11,06324958 | 0,657575027
415299 13,95254784 | 0 737764 10,99097567 | O

n=6 n=_8
Maillage Nu ANu% Maillage Nu ANuU%
169520 21,49979068 | 56,46087217 | 244715 23,15520679 | 53,45182251
178539 18,93458784 | 37,79306837 | 261216 17,92266468 | 18,7752536
197136 15,56931936 | 13,30293036 | 278945 15,45849387 | 2,444952387
222878 14,13167392 | 2,840723396 | 341164 14,73652997 | 2,339573034
264620 13,82713238 | 0,624476904 | 404034 15,08956128 | 0
333627 13,6977887 | 0,316798535
419203 13,74132108 | 0

Tableau IV.1 : Variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de nceuds de

maillage pour Re = 1000.

—
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Le nombre de noeuds Le nombre de noeuds

Figure IV.1 : Variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de nceuds de

maillage pour les quatres configurations étudiées, Re = 1000.

IV-4 Contours de températures :

Les Figures (IV. 2) a (IV.9) Montrent les contours de température dans le tube a ruban torsadé
pour différents rapports de torsion y = p/w = 1,95, 3,85, 5,92, 7,75 et par consequent pour des nombres
de pas de torsion n égalent respectivement 24,12,8,6 , pour deux valeurs du nombre de Reynolds
Re = 1000 et 2000.

On constate que 1’air entre froid dans le tube et sort chaud, a 1’entrée la temperature est minimale
et elle augmente progressivement en allant de I’entrée vers la sortie.

On remarque également que la temperature de I’air diminue en augmantant le nombre de Reynolds
pour differents rapport de torsion y. La repartition radiale de la temperature montre que la temperature
est maximale sur la paroi interne du tube et elle diminue en allant vers le centre.

On peut noté aussi la diminution de la temperature de I’air a I’intericure de tube avec
I’augmentation du nombre de pas n et par consequent la diminution du rapport de torsion y ,
I’augmentation du nombre de pas provoque une augmentation de la surface d’échange et par consequent

une augmentation du transfert convectif et une bonne évacuation de la chaleur.
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yflJ—-I— z Temperature
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Figure IV.3 Les contours de la température dans le tube a ruban torsadé avec n=8 pour Re=1000
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Figure IV.4 Les contours de la temperateure dans le tube ruban torsadé avec n=12 pour Re=1000
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Figure IV.5 Les contours de la température dans le tube a ruban torsadé avec n=24 pour Re=1000
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X
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Figure IV.6 Les contours de la température dans le tube a ruban torsadé avec n=6 pour Re=2000
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Figure IV.7 Les contours de la température dans le tube a ruban torsadé avec n=8 pour Re=2000
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Figure IV.8 Les contours de la température dans le tube a ruban torsadé avec n=12 pour Re=2000

Temperature

320
318
316
314
312
310
308
306
304
302
300
298
296
294

Figure IV.9 Les contours de la température dans le tube a ruban torsadé avec n=24 pour Re=2000
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IV-5 Vecteurs de vitesse :

Les Figures (IV. 10) a (IV. 17) présentent les vecteurs vitesse dans le tube d'échangeur de chaleur a
ruban torsadé avec différents rapports de torsion y = p/w = 1,95, 3,85, 5,92, 7,75 (et respectivement pour
n=24, 12, 8, 6 ) pour deux valeurs du nombre de Reynolds Re = 1000 et 2000.

On constate que la vitesse d’écoulement augmente avec I’augmentation du nombre de Reynolds.

On remarque également que la vitesse augmente avec 1’augmentation du nombre de pas n (et la
diminution du rapport de torsion y) , la presence du ruban torsadé dans le tube provoque une pertubation
dans 1’ecoulement et le melange du fluide augmente et par consequent un accroissement de la vitesse

d’écoulement.

On peut noté aussi que la vitesse est minimale prés de la paroi du tube et augmente en s’¢loignant de la

paroi du tube pour atteindre des valeurs maximale prés du ruban torsadé.
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Figure IV.10 Les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=6, pour Re=1000

Figure I'V.11 Les vecteurs vitesse dans le tube a de ruban torsadé n=8 , pour Re=1000
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Figure IV.12 Les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=12 pour Re=1000

Figure IV.13 Les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=24 pour Re = 1000
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Z Velocity

Figure IV.14 Les vecteurs vitesse dans le tube a ruban toradé n=6 pour Re=2000

ZVelocity
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Figure IV.15 Les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=8 pour Re =2000
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Z Velocity

Figure IV.16 Les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=12 pour Re =2000
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Figure IV.17 Les vecteurs vitesse dans le tube a ruban torsadé n=24 pour Re=2000
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IV-6 Les lignes de courant :

Les Figures (1V.18)a (1VV.20) montrent la variation des lignes de courant dans un tube d'échangeur
de chaleur a ruban torsadé avec différents rapports de torsion y = p/w = 3,85, 5,92, 7,75 pour un
nombre de Reynolds Re = 1000 .

On constate que I’écoulement est sous forme de lignes paralleles ( filets fluide) car 1’écoulement
est laminaire.

Nous pouvons remarqué aussi que les lignes de courant depend de la vitesse d’écoulement,
I’augmentation du nombre de Reynolds provoque une augmentation de la vitesse d’écoulement et par
consequent un accroissement dans les valeurs des lignes du courant.

On peut noter également que les lignes de courant dininue avec I’augmentation de pas n de

torsion ( diminution du rapport de torsion y).
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Figure IV.18 Les lignes de courant dans le tube a ruban torsadé n=6, pour Re =1000
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Figure I'V.19 Les lignes de courant dans le tube a ruban torsadé n=8 , pour Re =1000
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Figure IV. 20 Les lignes de courant dans le tube a ruban torsadé n=12 , pour Re =1000
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IV-7 Variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre du Reynolds :

La figure (IV.21) montrent la variation du nombre de Nusselt Nu en fonction du nombre Reynolds Re
dans un tube d'échangeur de chaleur a ruban torsadé et pour des valeurs de pas de torsion n=24, 12, 8, 6
qui correspent a des valeurs de rapport de torsion y égale respectivement a 1,95, 3,85, 5,92, 7,75.

On constate que le nombre de Nusselt augmente avec le nombre de Reynolds, et le tube a ruban torsadé
avec n=24 donne le meilleur nombre de Nusselt surtout pour les grandes valeurs du nombre de Reynolds.
La diminution du pas de torsion y et par conséquent I’augmentation du nombre de pas n provoque une
augmentation de la surface d’échange et une amélioration de 1’echange convectif (augmentation du

nombre de Nusselt).

30 ——
—a— rubane torsadée n=24, | |
a4 ~e rubanetorsadéen=12 "
—4— rubane torsadée n=8 | ! v
—v— rubane torsadée n=6 >
20— L — 3 3 N R e Sl W
S5 sq e T |
e | | | |
w0d A Vs 7 T T T . ,
54 AN
!

T T T T | T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Re

Figure IV.21 Variation du Nu en fonction de Re pour different valeurs du nombre de pas n.

80

—
| —



Chapitre IV : Résultats et Discussions

IV-8 Coefficient de flottement

La figure (1V.22) représente la variation du coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds
pour différentes valeurs du rapport de torsion y et le nombre de pas n. Comme le montre cette figure, le
coefficient de frottement diminue avec l'accroissement du nombre de Reynolds Re, et augmente avec la
diminution du rapport de torsion y et avec I’augmentation du nombre de pas de torsion n. Donc
I’échangeur de chaleur avec un ruban torsadé de y=1.95, n=24 donne un coefficient de frottement

maximale.

14

124 Y| T Y=T,75, 076
I | —*y592,n=8

1,04 A —A—y=3,85, n=12

N | —v-y=195n=24
08 S S ————
[T

0,6

0,4

0,2

0,0 ——t i

— — Tt T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Re

Figure 1VV.22 Variation du coefficient du frottement en fonction du nombre de Reynolds pour

different valeurs du nombre de pas n.
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IV-9 La puissance de Pompage

La figure (IVV.23) montre la variation de la puissance de pompage en fonction du nombre de Reynolds
pour différentes valeurs de rapport de torsion y et le nombre de pas n . On peut remarquer que la
puissance de pompage augmente avec I'augmentation en nombre de Reynolds pour différentes valeurs de
y et de n et atteint des valeurs maximales pour Re=2000.

Cela est di au fait que 1’augmentation de la vitesse d'entrée provoque un accroissement de la chute de
pression, donc la puissance nécessaire pour le pompage du fluide augmente. De plus, on constate que la
puissance de pompage augmente avec la diminution du rapport de torsion y et 1’augmentation du
nombre de pas n. L’échangeur de chaleur avec un ruban torsadé de y=1.95, n=24 donne une puissance

de pompage maximale.

0,0010
4
0,0008 /
—=— y=7,75, n=6 /
1 —e—y=5,92, n=8

0,0006 —a—y=3,85 n=12 oA
. | —v—y=1,95, n=24 /%
< 00004 -
o /

0,0002 o

_— ——
0,0000 =

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Re

Figure 1VV.23 Variation de la puisssance de pompage en fonction du nombre de Reynolds pour

different valeurs du nombre de pas n.
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IV-10 Conclusion

Une étude numérique a été réalisée pour étudier ’écoulement et de transfert de chaleur dans un
tube rond équipé d'un ruban torsadé a différents rapport de torsion (y = 1,95, 3,85, 5, 92 et 7,75) pour un
écoulement laminaire, Re = 200 a 2000. L'utilisation du ruban torsadé augmente le transfert de chaleur
et le tube avec un ruban de n=24 donne un nombre de Nusselt maximale et une temperature minimale.

Le coefficient de frottement diminue avec I’augmentation de Re et atteint des valeurs maximales
pour n=24.

La puissance de pompage augmente avec le nombre de Reynolds, et avec I’accroissement du

nombre de pas n et atteint une valeur maximale pour n=24.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons simulé numériquement les performances thermique et
hydrodynamique d’un écoulement dans un tube d'échangeur de chaleur équipé d'un ruban torsadé en
régime laminaire pour différents nombre de Reynolds.

Nous avons développé un modéle mathématique décrivant notre probleme physique. Les
équations gouvernantes et les relations constitutives sont déterminées et résolues a l'aide du logiciel
commercial FLUENT 6.3.26.

Toutes les configurations en 3D sont créées et mailler en utilisant le logiciel GAMBIT 2.4.6 et
exportées vers FLUENT 6.3.26. Des simulations numériques ont été effectuées pour des nombres de
Reynolds qui varie entre 200 et 2000 et pour différents rapports de torsion (y=1,95; 3,85 ; 5,92 ; 7,75) .

Les resultats numeriques trouvés montrent que le nombre de Nusselt augmente avec le nombre de
Reynolds, et le tube a ruban torsadé avec n=24 donne le meilleur nombre de Nusselt surtout pour les
grandes valeurs du nombre de Reynolds.

La diminution du pas de torsion y et par conséquent I’augmentation du nombre de pas n provoque une
augmentation de la surface d’échange et une amélioration de 1’echange convectif (augmentation du
nombre de Nusselt).

Le coefficient de frottement diminue avec I’augmentation de Re et atteint des valeurs maximales
pour n=24.
La puissance de pompage augmente avec le nombre de Reynolds, et avec I’accroissement du

nombre de pas n et atteint une valeur maximale pour n=24,
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