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Introduction générale

Les échanges thermiques interviennent dans de nombreux secteurs d’activités humaines.
Dans la plupart de ces activités, le transfert de chaleur doit s’effectuer sans altération des milieux
intervenant dans le transfert thermique. L’utilisation d’équipements spécifiques d’échange est
alors nécessaire. Ces équipements sont connus sous la dénomination d’échangeurs de chaleur.
Ce sont des systemes thermodynamiques présents dans toutes les unités industrielles dans
lesquelles interviennent les processus d’extraction de chaleur.

Situation de I’étude :

L’échangeur de chaleur est un équipement qui permet d’assurer un transfert de chaleur d’un fluide
chaud a un fluide froid sans contact direct entre les deux. Le méme fluide peut conserve sont état physique
liquide ou gazeux, ou se présenter successivement sous les deux phases: c’est le cas des condenseurs,

évaporateur, bouilleurs, ou des tous le refroidissement.

Le souci technologique majeur des échangeurs de chaleur est I’amélioration de I’échange thermique
entre les deux fluides tout en générant le moins de pertes de charges ou de leur réduire a leur plus bas

niveau possible.

Ces dernier temps, I’optimisation des performances portes plus particuliérement sur la circulation de

I’air caloporteur pour extraite et transporter le maximumn de calories|vers le point d’utilisation.

La convection forcée est un phénomene de transfert thermique liée aux fluides, sons présence influe
simultanément sur les champs thermiques et hydrodynamiques de I’écoulement, le probléme ainsi couplé,
trouve on importance dans nombreuse application industrielle et plus particuliérement dans les réacteurs
nucléaire, les échangeurs de chaleurs, les capteurs solaires, le rebroussement des turbomachines et

composant électroniques.

Dans ce travail, nous présentons une étude numérique pour étudier le champ dynamique et thermique

d’un écoulement de fluide stationnaire en convection forcée passant dans un échangeur de chaleur.
Objectifs spécifiques de la présente étude

Les objectifs principaux de la présente mémoire qui traite le comportement dynamique et thermique
d’un écoulement en convection forcée pour deux fluides pour améliorer les performances des échangeurs

de chaleur.

Organisation de travail
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Le présente mémoire comporte Cinque chapitres :

Aprés cette bréve introduction, nous abordons dans le premier chapitre une généralité sur les

échangeurs

Le deuxiéme chapitre est une étude bibliographique couvrant les études analytiques, numériques et
expérimentale sur les comportements dynamiques et thermiques de I’écoulement des fluides en

convection forcée dans des géométries complexe et qui sont en relation directe avec notre étude.

Dans le troisieme chapitre, la modélisation mathématique, en présentant le probléme physique de la
convection forcée a I'intérieur d’un échangeur de chaleur suivi de la formulation mathématique. Les
équations de conservation de masse, se quantité de mouvement, de I’énergie, ainsi que les conditions aux

limites imposée sur chaque grandeur, sont présentés en détail.

Dans le quatriéme chapitre nous avons présenté la méthode des volumes finie et le code de calcul

Fluent, et le logiciel qui réaliser la géométrie et le maillage, ou le préprocesseur : GAMBIT.
Dans le dernier chapitre, nous évaluerons et discuterons les résultats de simulation.

Finalement, ce mémoire sera terminé par une conclusion générale qui résume les principaux résultats

obtenus.
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Généralités sur les échangeurs de chaleur

INTRODUCTION :
Les échangeurs de chaleurs sont des dispositifs tres utilisés dans I’industrie pour cela
I’objectif de ce chapitre est de donné quelques généralités sur ces équipements.

1.1. DEFINITION :

Un échangeur de chaleur est un systeme qui permet d’échanger la chaleur entre deux fluides
ou plus. Dans un échangeur thermique, le fluide chaud et le fluide froid sont séparés par une
paroi bien adaptée et par principe la transmission de la chaleur se fait du fluide chaud vers le
fluide froid.

1.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Dans un échangeur, la chaleur est transmise d'un fluide a un autre. Le méme fluide peut étre
conserveé son état physique ou se présenter successivement sous les deux phases

1.3. CRIETRES DE CLASSEMENT DES ECHANGEURS :

Il existe plusieurs critéres de classement des différents types d’échangeurs. Enumérons les
principaux.

1.3.1 Type de contact :

Echangeurs a contact direct : Le type le plus simple comprend un récipient ou canalisation
dans lequel les deux fluides sont directement melangés et atteignent la méme température
finale.

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

paroi.

1.3.2 classement suivant les types d’échange :

Echangeur sans changement de phase :

Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux échangeurs dans
lesquels I'un des fluides se refroidit pour réchauffer le deuxiéme fluide sans qu'il y ait
changement de phase .les températures des fluides sont donc variables, tout le long de

I'échangeur.

Echangeur avec changement de phase:
Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents:
1- I'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces échangeurs sont rencontrés

dans les machines frigorifiques.
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Généralités sur les échangeurs de chaleur

2- le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel ne subit
pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.
3- le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus froid,

lequel ne subit pas de transformation d'état.

1.3.3 Classement suivant la disposition des écoulements :
Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se ranger
en deux catégories :
=  Méme sens « co-courants ».
= Sens contraire « contre-courant ».
Ou bien les vecteurs vitesses sont perpendiculaire I'un a I'autre ; il s’agit cette fois de

«courant croisés »

g s - 1

Ehargenx co-coxat Eharggeny coadre ot Elarger a coxmat aoke

Figure I. 1 : différent modes de circulation [1]

1.3.4 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 :

v"les deux fluides ont un écoulement monophasique ;

v un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou

des condenseurs ;

1.3.5 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. un échangeur soit considéré comme compact si sa compacité est supérieure a 700
m?/m?® ; cette valeur est susceptible de varier de 500 &
800 m2/m”,
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Généralités sur les échangeurs de chaleur

Une classification en fonction de la compacité peut étre donnée :

1.3.6 Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange
On retiendra deux types de paroi :
v les échangeurs meétalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux
spéciaux : superalliages, métaux ou alliages réfractaires ;
v les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre,
etc.

1.3.7 Classement technologique
Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
v atubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;
v anplaques : a surface primaire ou a surface secondaire ;

v/ autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.

1.3.7.1 Echangeurs tubulaires
e Différentes catégories existantes
Pour des raisons économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme constituant principal
de la paroi d’échange sont les plus répandus.
On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement, toujours
réalises pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée :
v échangeur monotube (figure 2a), dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un
réservoir et a géneralement la forme d’un serpentin ;
v échangeur coaxial (figure 2b), dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés ; en
général, le fluide chaud ou le fluide & haute pression s’écoule dans le tube intérieur ;
v échangeur multitubulaire, existant sous quatre formes :
 échangeur a tubes séparés (figure 2c) : a Iintérieur d’un tube de diametre suffisant se
trouvent placés plusieurs tubes de petit diametre maintenus écartés par des entretoises.
L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroulé,
* échangeur a tubes rapprochés (figure 2d) : pour maintenir les tubes et obtenir un passage
suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place un ruban enroulé en spirale autour de
certains d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns sur les autres par I’intermédiaire des rubans,
» eéchangeur a tubes ailettes (figure 2e).:.ces tubes permettent. d’améliorer le coefficient

d’échange thermique.
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Généralités sur les échangeurs de chaleur

* échangeur a tubes et calandre (figure 2f) : c’est I’échangeur actuellement le plus répandu ;

=4
T

VWM B

échangeur monotube i
en serpentin (b) échangeur coaxial cintré

Tubes

qumde\ ailetés

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

Figure I. 2 : Différents types d’échangeurs tubulaires [1]

1.3.7.2 Echangeurs a plaques

Ces échangeurs ont été étudiés a I’origine pour répondre aux besoins de I’industrie laitiere. On
distingue suivant la géométrie de canal utilisée les échangeurs a surface primaire et les
échangeurs a surface secondaire.

e Echangeurs a surface primaire
Les échangeurs a surface primaire sont constitués de plaques corruguées, nervurées ou
picotées. Le dessin du profil de plaques peut étre assez varié mais il a toujours un double role

d’intensification du transfert de chaleur et de tenue a la pression.

Figure 1. 3 : Echangeur a plaques [1]
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e Echangeurs a surface secondaire
Ces échangeurs sont réalisés en aluminium ou en acier inoxydable ; ils sont constitués

par un empilage de toles ondulées formant des ailettes separées par des tbles planes.
I .4 Autres types d’échangeurs

v' Echangeurs régénérateurs rotatifs et statiques

Ce sont les échangeurs ou le fluide chaud céde une partie de son énergie a une matrice ; le
passage intermittent, fluide chaud puis fluide froid, sur la matrice permet I’échange de chaleur
entre les deux fluides. On classe, dans cette catégorie de régénérateurs, les échangeurs a
matrice tournante et les échangeurs statiques ou a valves. Ce sont des échangeurs compacts
avec une grande surface d’échange du fait de la porosité de la matrice ; ils sont moins colteux

a surface égale et moins encrassants du fait du balayage alternatif.

Par contre, le mouvement mécanique de la matrice ou le jeu de valves peuvent entrainer des
pannes et un mélange partiel des fluides chaud et froid.

— Echangeurs régénérateurs rotatifs & matrice tournante

lls présentent deux types d’écoulement :

-un écoulement axial ou la matrice est constituée d’un disque dont I’axe de rotation est
paralléle a I’écoulement ;

-un écoulement radial ou la matrice est constitué d’un tambour tournant suivant un axe
perpendiculaire a I’écoulement.

Parmi les applications de ce type d’échangeur, on peut citer :
-la récupération de chaleur sur I’air extrait d’une habitation pour préchauffer I’air neuf ;

-la récupération de I’énergie des gaz d’échappement d’une turbine a gaz pour préchauffer I’air
d’admission de la chambre de combustion (figure 5).

— Echangeurs régénérateurs statiques (ou a valves)

Dans lesquels les matrices sont alternativement parcourues par les courants chaud et froid
(figure 26a).

Ces régénérateurs sont tres répandus en sidérurgie ou dans I'industrie du verre. La
récupération de chaleur sur les fumées sortant du four de fusion du verre s’effectue avec des
régénérateurs statiques a matrice ordonnée, en pieces céramiques. Chaque échangeur est
traversé successivement par les fumées chaudes et I’air comburant a préchauffer.

Le chauffage continu du bain de verre est assuré par un groupement des régénérateurs par
paire (figure 26b).
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Généralités sur les échangeurs de chaleur

La permutation des deux gaz est périodique (inversion toutes les trente minutes environ). Sur
site industriel, la durée totale d’une campagne de production est comprise entre 4 et 12 années
sans arrét.

Les matériaux utilisés sont donc résistants a la corrosion a haute température. Les
régénérateurs sont congus pour éviter un bouchage trop rapide des passages de fluide. Le
montage des piéces réfractaires de la matrice de stockage est parfaitement ordonne.

Air rechauffe

Fuméées . L :
chaudes rechauffe

P AT e
S,

Fumées
chaudes

-

Air froid

Adr
froid
Fumées
Disque : passage axial Tambowr : passage radial

(&) ecoulement des fluides a travers la matrice tournante

(B} wue éclatée d'un échangeur
rotatif a disgue

Figure 1. 4 : Echangeur rotatif & matrice tournante [1]

Ragénérateur

il

Chambre de __ :

combustion L { j s
! g ‘r'---.-- |
=2 - 3. ﬂ
— | ¥
o = -
’_.r"" 5 ET
Compresseur : _ ™ Reductaur
/
Stator de Rotor de H'x\
turbine turbine Raganarataur

Figure 5 : Récupération d’énergie sur les gaz d’échappement d’une turbine a gaz a
I’aide d’un échangeur rotatif [1]
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_____________ (J;_ Courant froid

D Ouvert
& Fermeé

Courant chaud

principe

#ird ' /-"'"' Fumées
c au/%* [ c— —-—:'! e

— . ;ﬁ'} - -
f:l g’%nmbusmm% “| ji_rfﬁ

e - Cuwve du four % §

Regenerateur “I |
I I b

el it |
IE=5I ==

/
= Fii méels refroidies

e i I o ]

-—

= 0 ==

e e =

(b} application : four de fusion dans I'industrie du verre

Figure 1. 6 : Echangeurs régénérateurs statiques [1]

v' Echangeurs a caloducs longitudinale
0 Principe

Un caloduc est une enceinte étanche contenant un liquide en équilibre avec sa vapeur. Les
caloducs ont une trés grande conductivité thermique équivalente, grace a I’utilisation des
phénomeénes d’évaporation et de condensation du fluide interne. Le liquide s’évapore dans la
zone chauffée (évaporateur) et la vapeur vient se condenser dans la zone refroidie
(condenseur). Le condensat retourne vers I’évaporateur :

-soit sous I’effet des forces de capillarité développée dans un milieu poreux tapissant la paroi
intérieure du caloduc. Ce capillaire peut étre de différente forme : toile métallique, fines
rainures dans la paroi intérieure, poudre métallique frittée, etc. ;

- soit sous I’effet des forces de gravité ; pour ce faire, I’évaporateur se trouve plus bas que le

condenseur. Le réseau capillaire est réduit a un simple rainurage ; il peut méme étre
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completement absent pour diminuer les codts de fabrication, on parle alors de thermosiphon
diphasique.

Dans I’échangeur a caloducs, les caloducs forment un faisceau placé perpendiculairement aux
écoulements. Le fluide chaud et le fluide froid circulent généralement & contre-courant et sont
séparés I’'un de I’autre par une plaque qui sert aussi au maintien des caloducs.

Les échangeurs a caloducs sont le plus souvent utilisés pour des échanges gaz-gaz
(récupération de chaleur sur les fumées industrielles, climatisation), mais aussi pour des

échanges gaz-liquide, liquide-liquide ou pour des générateurs de vapeur.

Plague centrale

Caz refroidi

Adr réchauffé

Gaz chaud

Figure 1. 7 : Echangeur & caloducs : schéma de principe [1]
v" Echangeur liquide-liquide :

Les échangeurs liquide-liquide sont utilisés pour transférer les calories entre deux ou plusieurs

liquides nous pouvons citer les échangeurs spirale tels que représentés dans la figure 8.
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Figure 1. 8 : Echangeur a spirale [1]
v' Echangeur lamellaire

C’est une variante de I’échangeur de type tubes et calandre, dans lequel le faisceau est
constitué de tubes aplatis ou lamelles. Ces lamelles sont réalisées a I’aide de deux plaques
formées et soudées ensemble et constituant un canal dans lequel circule I’'un des fluides.
Chaque lamelle peut contenir un élément interne (turbulateur) qui permet d’obtenir une
meilleure tenue a la pression et un meilleur échange thermique.

Les limites de fonctionnement de cet échangeur sont de 350 °C en température et 25 bar en
pression maximale. Cette technologie d’échangeur est actuellement en pleine mutation.

Figure 1. 9 : Echangeur lamellaire [1]
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Généralités sur les échangeurs de chaleur

v' Echangeurs a plaques brasées
Ces échangeurs sont en aluminium brasé. Les fluides circulent dans des passages définis par
deux tbles planes consécutives et fermés latéralement par des barres.
Les tdles ondulées (ondes) sont réalisées par emboutissage du feuillard sur des presses
spéciales ; elles peuvent avoir des hauteurs, des épaisseurs et des espacements différents.
Chague type d’onde posséde ses propres caractéristiques hydrauliques et thermiques :
Les ondes droites (perforées ou non) donnent des performances identiques a celles que
donneraient des tubes de diamétre hydraulique équivalent ; les ondes décalées créent plus de
turbulence et améliorent donc le coefficient d’échange thermique, tout en provoquant plus de
pertes de pression.
Les ondes, grace a leur configuration particuliére, peuvent procurer une surface secondaire
allant jusqu’a 90 % de la surface totale, ce qui permet de loger dans un volume réduit une trés
grande surface d’échange : plus de 1 500 m?/m>. En outre, ces échangeurs souvent réalisés en
aluminium allient une légéreté exceptionnelle (masse volumique de 900 kg/m® & 1 200 kg/m®)
a une excellente tenue mécanique ; ils sont particulierement utilisés dans le domaine de la
cryogénie ou leur efficacité est élevée avec des niveaux de température compris entre — 269
°C et + 65 °C et des niveaux de pression pouvant atteindre 75 bar.
Pour certaines applications spécifiques touchant au domaine de [I’aéronautique, des

échangeurs en acier inoxydable sont également utilisés.

tél2 de séparation C barre latérale
surface d'échange D barre d'extremite

@ P

Figure 1. 10 : Echangeur a plaques brasées [1]
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Recherche bibliographique

NTRODUCTION

Le meilleur moyen de transmettre la chaleur entre deux ou plusieurs fluides sans risque de
dégradation de leurs propriétés par mélange est I’utilisation de surfaces d’échange ou
d’échangeurs de chaleur. Les échangeurs de chaleur font I’objet depuis plusieurs années de
multiples travaux de recherche dont le but principal est li€ a I’amélioration de leurs
performances. L’objectif de ce chapitre est, de faire une étude bibliographique sur leurs
caracteristiques, leurs performances ainsi que les méthodes et outils employés pour

I’amélioration de ces performances.

1.1 QUELQUE TRAVEAUX SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

Les ailettes sont de premiere importance dans les échangeurs de chaleur parcours du fluide
coté calandre et par voie de conséquence ils assurent des taux élevés de transfert de chaleur.

Dans la littérature, les différentes formes, orientations et emplacement des chicanes ont fait
l'objet de plusieurs travaux scientifiques. En convection forcée dans les conduites en
présences des obstacles ou chicanes, de nombreuses études numériques ont vu le jour depuis

les années 1977.

Commencant par Patankar et al [2], ces hauteurs ont rapporté le premier travail sur I'analyse
numerique de I'écoulement en convection forcée dans un conduit. Ils ont présenté le concept

de I'écoulement périodique entierement déeveloppé.

Bemer et al [3], ont montré cela pour un canal avec des chicanes avec un écoulement

laminaire a nombres de Reynolds inférieur a 600.

Webb et Ramadhyani [4], ont étudié I’écoulement de fluide et le transfert thermique dans un
canal a deux plaques paralléles avec des chicanes chancelées. Ils ont basé leur modéle
numeérique sur les conditions périodiques pour I'écoulement entierement développé proposé

par Patankar et al.

Une investigation numérique pour un fluide en convection forcée laminaire entre deux parois
planes paralléles avec chicanes, a été réalisée par Kelkar et Patankar [5]. Les résultats
prouvent que I'écoulement est caractérisé par de fortes déformations et de grandes régions de

recirculation. En général, le nombre de Nusselt et le coefficient de frottement augmentent
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avec le nombre de Reynolds. Leurs résultats montrent aussi que les performances thermiques
augmentent avec l'augmentation de la taille de chicanes et avec la diminution de I'espacement

entre chicanes.

Cheng et Huang [6], ont étudié la convection forcée entre deux plaques planes paralleles
munies d’ailettes transversales (chicanes transversales) qui ne sont pas symétriguement
placées. Leurs résultats ont indiqué que la position relative a des rangées de chicanes est un
facteur influent sur le champ d'écoulement, particulierement pour des chicanes avec de

grandes tailles.

Cheng et Huang [7], ont également analysé des écoulements laminaires en convection forcée
dans la région d'entrée d'un canal horizontal. Des calculs pour le canal semi-infini dans lequel
un ou deux paires de chicanes sont symétriqguement fixées aux murs respectifs dans la région
d'entrée ont été analyses.

Les effets hydrauliques et thermiques en fonction de I’emplacement des chicanes normales a
I'intérieur d'un canal en 3D, ont été étudiés numériquement par Lopez et al [8,9]. Une analyse
de la convection forcée laminaire a été effectuée avec des chicanes soumises a un flux
uniforme de la chaleur. Par contre les fondations supérieures et les parois latérales sont
supposeées adiabatiques. Leurs résultats montrent que les effets tridimensionnels sur le facteur
de frottement, d'un canal avec l'allongement d'unité et un rapport de blocage de 0.5, ont

augmenté avec I’augmentation du nombre de Reynolds Re.

Guo et Anand [10], ont étudié le transfert thermique tridimensionnel dans un canal avec une
chicane simple dans la région d'entrée.

Des canaux semblables avec des tiges de perturbations « au lieu des ailettes » ont été
numeériquement étudiés par Yuan et Tao [11], pour une série de nombre de Reynolds de 50 a
700. Les résultats montrent que le nombre de Nusselt peut atteindre 4 fois celui obtenu pour
un canal a paroi lisse aux mémes conditions mais avec une chute de pression beaucoup plus

grande.

Hwang et al [12], ont présenté une étude numérique de I'écoulement turbulent dans une
conduite contenant un obstacle. Les résultats numériques prouvent que la prolongation de la

région de recyclage en amont de l'obstacle ne dépend-pas.de. sa longueur dans le sens de
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I'écoulement. La zone de recyclage est fortement influencée par la longueur de I'obstacle,
cette zone diminue quand la longueur d'obstacle est augmentée.

Yang et Hwang [13], ont effectué un travail intéressant portant sur des chicanes pleines et
poreuses dans un canal bidimensionnel pour un régime turbulent d'écoulement. Leurs résultats

pour le cas poreux sont meilleurs par rapport au cas pleins.

Bazdid-Tehrani et Naderi-Abadi [14], ont présenté une analyse numérique du
comportement dynamique et thermique d’un fluide s’écoulant dans un conduit muni de
rangees de chicanes. Leurs résultats ont montré que les obstacles « de type chicanes » sont
quelque peu inefficaces pour de grandes valeurs du rapport de blocage.

Tsay et al [15], ont étudié numériquement le perfectionnement du transfert thermique d’un
écoulement dans un canal muni d’une chicane verticale. L’influence de la taille de la chicane
et des revétements en arriere sur la structure d'écoulement, est étudiée en détail pour une
gamme de nombre de Reynolds de 100 a 500. lls ont constaté que I’introduction d'une chicane
dans I'écoulement pourrait augmenter le nombre de Nusselt moyen de 190%. lls ont
également observé que les caractéristiques thermiques et dynamiques de I'écoulement sont

fonction de la position de la chicane.

Récemment, R. Saim et al [16], Ont présenté une étude numérique du comportement
dynamique et thermique d’un écoulement d’air turbulent dans un canal horizontal de section
rectangulaire muni des chicanes transversales. Ils ont utilisé pour résoudre ce systéme muni
des conditions aux limites la méthode des volumes finis, qui est basée sur I’algorithme
SIMPLE. Les résultats numériques obtenus ont indiqué que les profils et la distribution de la
vitesse axiale montrent une zone de recirculation relativement intense au-dessus des facettes
de chaque chicane qui se déplace vers avale. La perturbation la plus élevée est obtenue en
amont de la deuxieme chicane. Ces zones tourbillonnaires sont responsables des variations
locales du nombre de Nusselt le long des surfaces de chicanes et de la paroi en particulier au

niveau de celles situées coté inférieur.

Plus récemment, Une simulation numérique du comportement dynamique d’un écoulement
turbulent traversant une conduite munie des chicanes transversales planes et ou trapézoidales
a été étudié par R. Saim et al [17], Cette étude a montré que l'usage des chicanes de forme

trapézoidale assure une augmentation considérable de vitesse par apport aux chicanes de
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forme rectangulaire mais le seul inconvénient est provoque a une augmentation du coefficient
de friction.

Parmi les études expérimentales, nous citons les travaux de Yuan et al [18], ces hauteurs
ont étudié expérimentalement un cas de conduit avec des ailettes rectangulaires périodiques le
long de la direction de I'écoulement principal et un autre cas avec des ailettes en dérivé (Yuan
et al, [19]). lls ont mis en évidence une augmentation du transfert thermique par comparaison
celui obtenu pour un conduit lisse.

Le comportement dynamique et thermique des écoulements turbulents et transitoires dans les
conduites en présence d’obstacles et nervures a été également étudié expérimentalement et
numériquement par Acharya et al, [20]. Le modele k-¢ est utilisé dans leur simulation

numérique.

Wilfried Roetzeli [21], a étudié expérimentalement I’influence de la distance inter chicanes et
ou la distance entre les chicane et la calandre sur les performances thermiques d’un échangeur
de chaleur tubulaire.

Afin d'évaluer le transfert de chaleur et la chute de pression dans une conduite rectangulaire
avec des chicanes chevauchées, Une étude expérimentale a été effectuée par M. Molki et al
[22], ces hauteurs ont constaté que les chicanes augmentent la chute de pression beaucoup

plus rapidement et augmentent le aussi le coefficient de transfert de chaleur.

Le transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur avec une seule chicane hélicoidale a été
étudié par Gupta [23], dans un minéral a membrane, une augmentation de plus de 50% en

flux est accordée comparé a celui sans chicane a la méme puissance hydraulique dissipée.

Dans le but de mesurer les coefficients moyens de transfert de chaleur dans un canal
rectangulaire muni des chicanes poreuses, une étude expérimentale a été effectuée par Kang-
Hoon Ko et al [24]. lls ont conclus que l'utilisation des chicanes poreuses abouties a une
augmentation du coefficient de transfert de chaleur allant jusqu'a 300% par rapport au

transfert de chaleur dans le canal sans aucune chicane.

Rajendra Karwa et al [25], ont élaboré un travail sur le transfert de chaleur et les frictions
dans un canal rectangulaire asymétrique chauffée avec des ailettes moitiés et entiérement
perforées a différentes hauteurs. Cette étude approuve une amélioration de 79 a 169% du

nombre de Nusselt sur la conduite pour les chicanes entierement perforé et 133-274% pour les
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chicanes moitiés perforées tandis que le coefficient de frottement pour les chicanes
entierement perforé est de 2,98 c'est-a-dire 4,42 a 17,5 fois pour les chicanes moitié perforés.
Les auteurs ont achevés cette étude par des corrélations qui peuvent étres utilisées pour le
développement des appareils de chauffage solaire a air a haute performance et ils ont conclus

que les chicanes moitiés perforées donne le plus grand avantage de performance.

Ahmet Tandiroglu [26] a étudié I'effet des paramétres geométriques sur la convection forcée
transitoire & convection forcée turbulente dans un tube circulaire muni des chicanes. Il a
utilisé neufs chicanes en total pour tester I'effet de leurs orientations et leurs espacements sur

I'amélioration du transfert thermique.

Les caractéristiques hydrodynamiques et de transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur
avec un seule chicane hélicoidal ont été étudiées tant experimentalement que numériquement
dans le travail de Yong-Gang Lei et al [27], ils ont assuré une comparaison des performances
de trois types d’échangeurs : sans chicanes, avec une seule chicane hélicoidale et le dernier
avec deux chicanes hélicoidales.

Le transfert de chaleur et les frottements dans un canal rectangulaire, asymétrique, contenant
des chicanes perforées a été analysée par Rajendra Karwa et al [28]. Ces hauteurs ont trouvé
une amélioration de 73.7-82.7% du nombre de Nusselt sur un conduit muni des chicanes
solides.

Conclusion

Un travail considérable a été effectué ces derniéres années sur les écoulements et les transferts
thermiques dans les échangeurs. De tels travaux présentent un intérét particulier dans
I'amélioration et la prédiction des écoulements autour de ailettes. Ces études sont de natures
aussi bien expérimentales, analytiques que numeriques. Néanmoins, les hypotheses et les
simplifications adoptées dans le probleme limitent généralement I'étude a de cas tres
particuliers dans la plupart des travaux analytiques et numeriques. Parmi ces hypotheses, nous
pouvons relever par exemple les limites suivantes :

e Lanégligence de la conduction de la chaleur dans le matériau de la conduite.

e La condition thermique aux limites est uniforme (température ou flux constant).

o Ces études ont montre essentiellement que I'écoulement est caractérisé par des fortes

déformations et de grandes régions de recirculation.
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Formulation mathématique

INTRODUCTION :

La convection forcée trouve son importance dans de nombreuses applications
industrielles, les échangeurs de chaleur, les capteurs solaires, le refroidissement des
composants electroniques.

Dans ce chapitre On présente la formulation mathématique de la convection forcée
laminaire et stationnaire a I’intérieur d’un échangeur de chaleur dans le cas simple et

en présence d’ailettes triangulaires.

111.1. FORMULATION MATHMATIQUE DU PROBLEME

111.1.1. Géométries du probleme

La géométrie du probléme est présentée sur la figure 111.1. Il s’agit d’un échangeur de chaleur
de conduit rectangulaire traversé par deux écoulements dans le premier cas et la méme

conduite mais muni des ailettes de forme triangulaire dans le deuxieme cas.
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Figure I111.1 : Géométrie du probleme

(@) : Conduites lisses ; (b) : Conduites muni des chicanes triangulaires.

111.1.2.Equations en régime laminaire
Les équations en régime laminaire sont I’équation de conservation de la masse, les équations

de Navier-Stockes, I’équation de conservation de I’énergie dans le fluide et dans le solide.

111.1.2.1. Hypothese simplificatrices
De fagon a obtenir un modele mathématique simple qui décrit ce probleme, on suppose

= | ’écoulement et le transfert de chaleur sont bidimensionnels ;
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= L’écoulement de fluide est supposé laminaire et stationnaire ;
= Les propriétés physiques du fluide (Cp, u, Af, p) et du solide (As) sont constantes.

= Latempérature de parois (supérieure et inférieure) constante ;

111.1.2.2. Equation gouvernantes [29]

Les équations de la conservation peuvent se généraliser sous une seule forme d'équations aux

dérivées partielles.

Si on note toute variable générale mesurée par le symbole ¢, L’équation différentielle
générale s'écrie :

g(p¢)+div (A ¢) div(T,gradg)+S, (1.1)

Ou:

I'e : est le coefficient diffusion
So: et le terme source

V: est le vecteur vitesse

Les quatre termes de I’équation (11.1) représentent :

%(qu) : Terme transitoire d’accumulation
div (pV ¢) : Terme convectif
div (I",grad ¢ ) : Terme diffusif

Se : terme source
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type d'équation L r S

équation d'énergie T A 0

équations de la quantité de op 0 [ ou j L0 (u avj
Lo &|ILE|,N

mouvement suivant X u M ox ox\ ox) oy\ oy

équations de la quantité de ap +g[ﬂa_uj ﬁ(u @j

mouvement suivant Y v M oy ox\_ ox) oy\ oy

équations de continuité 1 0 0

Tableau I11.1: différentes désignations de @, I et S

On peut considérer que les équations suivantes décrivent le phénomene d’écoulement a
I’intérieur d’un échangeur de chaleur :

111.1.2.2.1Equation de continuité :
au v

ax+5:0 (111.2)

Ou u et v étant les composantes du champ de vitesse (u, v) dans les directions axiale (ox) et
radiale (oy) respectivement.

111.1.2.2.2 Equation de quantité de mouvement

Suivants x :
2 2
yM 1P 3_LZJ+3_L2‘ (111.3)
X oy pox  \ox2 oy
Suivants y :
2 2
TRASPVLLASINE S [ (111.4)
ox oy poy ox* oy
111.1.2.2.3 Equation d’énergie :
0 oT o°T o7
Cplu—+v— )=2 + (111.5)
P p( ay ) f( aXZ ayz )
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111.1.2.3. Conditions aux limites

La résolution du systéeme d’équations obtenu précédemment nécessite I’incorporation des

conditions aux limites pour chaque variable dépendante.

Il existe quatre types de conditions aux limites dans notre étude :

e Entré : toutes les propriétés du fluide sont connues.

e Sortie : le régime est établi donc on na pas un évolution par rapport a x.

e Paroi : pour la paroi le champ de vitesse est nul.

e L’interface : la température de fluide et de solide est le méme.

Les conditions aux limites pour lI'ensemble d'équations régissantes sont présentées ci-

dessous:

1. x=0,
Pour le fluide 1: 0<Y<0 ,146

{P = Putm

Pour le fluide 2 : 0,148<Y<0 ,294

(T

Pour le solide 0,146<Y<0 ,148

aT _
=0
2. Sortie : x=L

Pour le fluide 1: 0<Y<0 ,146

{Qm = Qmf

Pour le fluide 2 : 0,148<Y<0 ,294

P=Patm

Pour le solide 0,146<Y<0 ,148

(111.6)
(11.7)
(111.8)
(111.9)
(111.10)
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=0 (I11.11)

3. Pour les interfaces fluide / solide

2,025, L et T, =T, (11.12)
oN oN

N est un vecteur dirigé selon la normal a I’interface fluide-solide.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle physique considéré et les équations qui
régissent le phénomene de la convection forcée en régime laminaire et stationnaire a
I’intérieur d’un échangeur de chaleur.

En suite, nous avons spécifie les conditions aux limites de toute la frontiéere du domaine
d’écoulement pour résoudre les équations de la dynamique des fluides qui se fait par

I’utilisation des méthodes numériques ou intervient le concept de la discrétisation.
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Résolution numérique

INTRODUCTION

L’écoulement de fluide est décrits par le systéeme d’équations aux dérivées partielles qui an
I’équation de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie qu’il convient de résoudre
pour connaitre les caractéristiques du champ thermique et du champ de vitesse.

Dans ce chapitre, on va présenter la méthode des volumes finis, car elle fiable, son adaptation
au probléme, sa garantie pour la conservation de masse et de quantité de mouvement et de

tout scalaire transportable sur chaque volume de contréle et dans tout le domaine de calcul.

V1.1 PRINCIPE

La méthode des volumes finis est utilisée par la majorité des codes de calcul, elle se base sur
la subdivision du domaine d'étude en un nombre finis de volumes de contréle (maillage) sur
lesquels les équations de conservation sont intégrées. En plus de ¢a la méthode des volumes
finis consiste a :

- L'intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contrdle individuels, afin de
construire des équations algébriques pour les variables dépendantes discrétes (les inconnues),
telles que les vitesses, pression, températures et les autres scalaires conservés.

- La linéarisation des équations discrétisées.

- La résolution du systeme d'équations linéaires résultantes.

V1.2 RAPPEL SUR LA METHODE DES VOLUMES FINIIS

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous domaines élémentaires appelés
volumes de contréles chacun englobe un nceud dit nceud principal.
La méthode des volumes finis consiste & intégrer les équations aux derivées partielles décrites

au chapitre précédent sur chaque volume de contréle.
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Figure VI.1 : volume de controle bidimensionnel [29]

Pour un nceud principal P les points E et W (E=Est, W= Ouest) sont des voisins dans la

direction x, tandis que N et S (N=Nord, S=Sud) sont des voisins dans la direction y.

V1.2.1 Maillage

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont
I’intersection représente un nceud, ou on trouve les composantes u et v du vecteur vitesse qui
se trouve au milieu des segments relient deux nceuds adjacents.

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué d’un réseau de points.

Les grandeurs scalaires pression, température, sont stockées dans le nceud P du maillage,
tendis que grandeurs vectorielles u et v sont stockées aux milieux des segments reliant les

neceuds.

L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de contrdle associe aux
variables scalaires est les équations de quantités de mouvement sont intégrée sur le volume de
contrble associe aux composants de vitesses.

Le volume de contréle de la composante longitudinale u est décalé suivant la direction x par
rapport au volume de contrdle principale, celui de la composante transversale v est décalé

suivant la direction de y.
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Ce type de maillage est dit maillage décalé permet une bonne approximation des flux
convectifs est une meilleur évaluation de des gradients de pression ainsi une stabilisation

numérique de la solution.

La construction des volumes de contréle et le maillage décalé sont montrés dans le

schéma suivant :

4
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Jkﬁr;ﬂ;,%%*
L Ll % H+
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>
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Y
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Figure V1.2 : schéma du maillage.[29]
— Nceud de vitesse

@ Neeud des variables scalaires
E= Volume de controle pour les variables scalaires

[Tl volume de contréle pour u
[ Volume de controle pour v

V1.2.3. La discrétisation
Les équations de conservation présentées au chapitre précédent peuvent étre écrites sous
une forme commune, cette formulation permet de ne pas réitérer le travail de discrétisation

pour chaque équation.
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Si on not @ la variable étudiée, chacun des équations peut étre réduite a une seule équation
générale selon la forme :

i=1

0 0 0 0
S PO+l =3 a_f?)*fg (V1.1)

T c 5

T : terme transitoire.

C : terme de convection.
D : terme de diffusion.
S : terme source.

Nous venons de voire que, pour chague variable @, I’équation de transport s’écrit dans
le cas instationnaire, bidimensionnel :

0 o¢ o¢
— —(pu + — =— (I r +S, VI.2
p (pg) + (p 9) (pV¢) ( 6x) & ( ay) (V1.2)
Ou @ est la propriété transportée, I' indique le coefficient de diffusion et Se, le terme source.
Tous ces termes sont listés dans le tableau (11.1) au chapitre précédent.

Seul cette équation est discrétisée et le systeme d’équations aux dérivées partielles est
résolu pour chaque valeur successive de ®@.

L’équation (111.2) peut étre écrire sous la forme :

—(p¢)+—(J )+ay(J )=S, (V1.3)
Avec :
:pu¢_r‘%
ox V1.4)
= pVv —F% i
pve o

Jx et Jy sont les flux totaux de convection et diffusion dans les directions x et y.
La forme stationnaire de I’équation est (VI.3) :

(jo = Ju+ 00— §s)=(S. +S,9, Jaxay (V1.5)

Avec :




Résolution numérique

Ou ji(i=e, w, n, s) est le flux total évalué sur chaque face du volume de contrdle.

La discrétisation consiste a transformer I’équation différentielle de transport en un systéme

d’équations algébriques.

V1.3 Architecture de logiciel [30]

Comme tout logiciel de CFD, il est composé de trois éléments : le préprocesseur, le solveur
et le postprocesseur.

* La définition du probleme a résoudre s’effectue a I’aide du préprocesseur GAMBIT.
Il permet de représenter la géométrie du systéme, de définir le type de conditions limites
aux frontiéres du domaine, de spécifier le type de matériau (fluide ou solide). Il fournit

aussi la possibilité de discrétiser le domaine.

e Le solveur permet de définir numériquement les conditions opératoires (gravité,
pression) dans lesquelles est effectuée la simulation, ainsi que la spécification des
conditions aux limites. Enfin, il permet de choisir le processus itératif, en proposant
notamment plusieurs schémas numériques pour la discrétisation spatiale et temporelle, et
pour le couplage de la vitesse et de la pression. Il offre également une interface permettant

de contr6ler a tout moment I’état d’avancement des calculs.

» Le postprocesseur est I’élément qui permet de visualiser la géométrie et le maillage
du domaine, mais surtout d’afficher les résultats obtenus. Il est ainsi possible de visualiser
les champs du vecteur de vitesse, les champs de pression, de turbulence ainsi que toutes
les autres grandeurs calculées sur un segment, une section du domaine ou sur tout le
volume. 1l offre aussi la possibilité de tracer des courbes et de visualiser les lignes de

courant ou la trajectoire de particules.

V1.4 Préprocesseur GAMBIT :

C’est un préprocesseur intégré pour I’analyse en CFD (Computationnal Fluid Dynamics). I
peut étre utilisé pour construire une géométrie et lui générer un maillage. Eventuellement, une
géométrie d’un autre logiciel de CAO peut étre importée dans ce préprocesseur.

Les options de génération de maillage de gambit offrent une flexibilité de choix. On peut
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décomposer la géométrie en plusieurs parties pour genérer un maillage structuré. Sinon,
gambit génere automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie

construite. Avec les outils de vérification du maillage, les défauts sont facilement détecteés.

V1.4.1 Procédure de Résolution

V1.4.1.1 Créer la Géométrie dans GAMBIT

Etape 1:

e Choix du solveur

Préciser que le maillage a étre créé est destine a étre utilisé avec FLUENT 6:
Menu > Solver> FLUENT 5/6

e Création des points

7|5 Create Vertex 2|
Créer le premier point (0,0,0)

Geometry Command Button ﬂ> Vertex Command Button

Suite a x:, entrez la valeur 0. Suite a y:, entrez la valeur 0. Suite a z:, entrez la valeur 0(ces
valeur doivent étre par defaut). Cliquez sur Apply. Cela crée le point (0,0,0) qui est affiché
dans la fenétre graphique.

Répétez ce processus pour créer les points restants.

File Edit Saolver Help Operation

& | il

Geometry

Vertex

Apply | Reset | Close |

Global Control

|| Active BB an
Description i - =t
Created wertex: wertex. 7 ‘l % vDa. | ffal
Gonmand> vertex create coordinates 0 0.148 0 " =
Created vertex: vertex. 8 (I)_. E 5 ,,,,
r [ 3 21
[

Figure V1.3 : Création des points

Transcript

TR
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e Création des lignes

> Create Edge _‘,

Sélectionnez deux points en maintenant enfoncee la touche Shift et en cliquant sur les

Geometry Command Button LN Edge Command Button &

points. Comme chaque point est choisi, il apparaitra en rouge dans la fenétre graphique.
Ensuite, relachez la touche Shift et cliquez sur Apply dans la partie Créer Straight Edge
fenétre pour créer cette ligne.

Répétez ce processus pour créer les lignes restantes

File Edit Salver Help Operation

& 5|

Geometry

5 5] ]

Edge

I__I_I_I_I
bull PRI K WY R

Vertices lI— 1‘
Type: 4 Real + Virual

Label lfi
IWI Reset | Close

Global Control

il Active _I i‘ ﬂl Elil
Description ilgl ‘l ﬁl@l
B

Transcript.

Created edge: edge. 0
Command> edge create straight "wertex 4" "wertex 8"
Created edge: edge. 10

p

Command: r

Figure V1.4 : Création des lignes

e Création les faces

Geometry Command Buttonﬁl > Face Command Button 21 > Form Face '_:'l

On a trois faces : absorbeur, isolant et la face intermédiaire (air)

Pour former une face de I’absorbeur, nous avons besoin pour sélectionner les lignes qui
entourent ce domaine. Cela peut se faire en maintenant la touche Shift, en cliquant sur chaque
ligne (notez que la ligne actuellement sélectionnée apparait en rouge), puis relacher la touche
Shift apres touts les lignes ont été sélectionnées et cliquez sur Apply.

Répétez ce processus pour créer les faces restantes.
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Help Operation

& | il

File Edit Salver

Geometry

Face

EENSR
ERNE

Edges Hi il

Type: 4 Real -~ Vitual
dmitalFace [T 4]
_i Guide Edges l— 4|
I Guide Vertices |} |
Tolerance Auto

Label l:—

IWI Reset | Close |

Glohal Control

|| doive 5| PR 1| o |

Transchpt & Deschption Il o T
ALEIC
Created face: Face 2 5 » =S <
Gommand> face create wireframe "edge.10® “edge.4” "edge 5" 'edge. 6 1 - = =
Bieated toie: ttatees 7 0 I=E’ o
s | | iz | 5 | :
Command: r ]

Figure VL5 : Création des faces

Etape 2 : Maillage géométrie dans GAMBIT

e Maillage des parois

Mesh Command Button 2> Edge Command Button 1> Mesh Edges =l

Sélectionnez les lignes verticales, sélectionnez Interval count dans la liste découlant qui dit

Interval Size du maillage des bords de fenétres, entre les nombres des nceuds pour|l’intervallg

compter et cliquez sur Apply.

Répétez le méme processus pour les lignes horizontales.

Page 34


http://www.rapport-gratuit.com/

Résolution numérique

. 8@ @i

Mesh

Hulnh

Mesh Edges
Edyes i ll
[ Pick with links  Reverse
Soft link Tin
W Use first edge setlings
Grading W Apply  Default
TYPe  Successive Ratio
Inwert| 1 Double sided
Ratio .—I

T T—

Spacing W Apply  Default]
IE Interval count

Options W Mesh
- Remove ald mesh
I Ignare size functions

Description - Reset Close
3 7 T

Transcript

Mesh generated for edge edge.3: mesh edges = 5
Mesh generated for edge edge.7: mesh edges = §
Command> undo endgroup

-

Command: r

Figure V1.6 : Maillage des parois

e Maillage des surfaces

Mesh Command Button @l> Face Command Button 51> Mesh Faces '_:'l
Sélectionnez la premiére surface et cliquez sur Apply.

Répétez le méme processus pour les autres surfaces.
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Help Operation

a7 il
B

& 1] 5 2 2|
@] [i] ]
Faces llill
Scheme: W apply M‘

Elements: Quad

Type: Map =

Smoother: Mone

Mesh

Spacing: W Apply  Default
1 Interval size

Options: M Mesh

1 Remove old mesh

Il £ & Do I Bemove wer nesh
Mesh generated for face face 1 mesh faces = 30000 S  lgnare size functions
Mesh generated for face face 2 mesh faces = 1500
Mesh generated for face face.3: mesh faces = 30000 7 Apply Reset Close
=== 1—a
Command:r on

Figure V1.7 : Maillage des surfaces

Etape 3 : les conditions aux limites dans GAMBIT

1 nzrddi 11 ivin 20

Zones Command Button @> Specify Boundary Types Command Button @l

Sélectionnez la ligne gauche (entré de fluide).
Ecrire a c6té de Nom:, entrer

Pour le type: sélectionnez Mass_Flow_Inlet.
Cliquez sur Apply.

Répétez le méme processus pour les autres lignes.

Page 36




Résolution numérique

Help Operation

| o[® i
EXT

Specify Boundary Types

FLUENT 5/6

File Edit Saolver

Action:
4 Add + Modify
+ Delete w Delete all

HName Type
E1 MASS_FLOW_

|

= PR 7 T J—
| Show labels _| Show colors

Hame: lf—

Type:
MASS_FLOW_INLET
Entity:
Edges — il ﬂ
Label Type
Transcript Fes Description ] J
Mesh generated for face face 3 nesh faces = 30000 Ky
Command> physics create "E1" btype "MASS FLOW_INLET" edge 'edge. 6" <1 i)
Created Boundary entity: E1 7
Retmove | Edit |
Cummand:ﬁ.
= AT ot 1 Bacat | cnea |

Figure V1.8 : les conditions aux limites

Exporter le maillage et sauvegarder le fichier

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

de le lire et de I'utiliser.

On peut ensuite fermer Gambit et lancer Fluent.

File> Export> Mesh

E Sh 3 e e
A - &;ﬁﬁﬁ. = MET - B

MNew ...

Open e

Sawe

Save s ...

Print Graphics ...
Bur Journal ...
Clean Journal ...

View File ...

Import -
_I.-_Expor't. -

P BT
Exit Parasolid ...
=
STEP ...

Figure V1.9: Exporter le maillage
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V1.4.2.2 Code FLUENT :

Fluent est un programme informatique congu pour la simulation des écoulements de fluide
et du transfert de chaleur dans des géométries complexes. Il présente une grande flexibilité
d’adaptation avec n’importe quel type de maillage. 1l permet le raffinement du maillage en
fonction des conditions aux limites, des dimensions et méme des résultats déja obtenus. Cela
est trés utile dans les régions a gradients importants (couches limites, couches a cisaillement
libre).

Fluent est écrit en langage C. il emploie toute la flexibilité et la puissance qu’offre ce langage.
Il a une architecture serveur client nécessaire au calcul paralléle sur plusieurs machines.
Fluent dispose d‘un outil de graphisme pour I’affichage des résultats et leur exploitation.
On peut aussi exporter les résultats vers un autre logiciel de graphisme.
Etape 4 : Mise en place probléme dans FLUENT :
o Démarrer la version 2ddp de FLUENT
e Lire le fichier echangeur.msh
File > Read > Case
o Veérifier maillage
Grid > Check
e Controler la taille
Grid > Info > Size

o Verifier unité

Grid > Scale

o Afficher le maillage

Display > Grid

Figure V1.10 : Affichage du maillage
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e Préciser le solutionneur de propriétés

Define > Models > Solver

Résolution numérique

Pour notre cas, c'est un solveur découplé avec une formulation implicite pour un cas

2D et un écoulement stationnaire et une vitesse absolue, valider en cliquant sur OK.

D'autres équations peuvent étre rajoutées selon les phénomeénes étudiés (transfert de

chaleur, combustion, multi phases ...).

Solver El
Solver Formulation

* Segregated & Implicit

" Coupled G (

Space ~Time

* 2D * Steady

" Axisymmetric
 Axisymmetric Swirl
oA

" Unsteady

Yelocity Formulation
" Absolute
" Relative
Gradient Option

& Cell-Based
" Node-Based

Porous Formulation

& Superficial Velocity
" Physical Velocity

0K | Can[:el| Help|

Figure VI1.11 : Définition du modele

Define > Models > Energy

Formulation de I’équation d’énergie.

Energy

Energy
v Energy Equation

0K | Cancel| Help|

Figure V1.12 Définie équation d’énergie

Define > Models > Viscous

A flux laminaire est l'option par défaut. Nous n'avons donc pas besoin de changer quoi

que ce soit dans ce menu. Cliquez sur Cancel.
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Define > Materials...

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

propriétés physiques.

Résolution numérique

Viscous Model

Model

Inviscid

Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)
k-epsilon [2 eqn)]
k-omega (2 eqn]
Reynolds Stress [5 eqn]

CECECE W )

Options

I ¥iscous Heating
" Low-Pressure Boundary Slip

0K ‘ Canccl| Help]

Figure V1.13 : Définition le model d’écoulement

Définir les propriétés des matériaux

Materials E|
Name Material Type Order Materials By
[air [fuid +| & Name
e o
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Uitz P
| |air j Fluent Database...
MixtL User-Defined Database...
Properties
Density (kg/m3] |nnnslam L] = —]
|1.225
Cp ke Imnslam j E dit
[1006.13
Thermal Conductivity fwim-k] Iconstam L] &
[0 0242
Viscosity (kg/m-s) |cunsiani j -
|1.789ue-05 -
ChangelCmatel Delete J Close | Help J

Figure V1.14: Définition des propriétés des matériaux

e Définir les conditions aux limites:

Define > Boundary Conditions...
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Les conditions aux limites pour chaque frontiere seront définies avec la fenétre Boundary
condition, aprés avoir sélectionné chaque fois, la frontiéere concernée et faire rentrer les
conditions aux limites de cette derniere ensuite valider.

B Boundary Conditions =

Type
~ | |axis -
" || |exhaustfan

inlet-vent

default-interior
default-interior:007 interface

intake-fan

default-interior:015
el t outflow

e? outlet-vent
fluid.13 pressure-farfield
fluid. 15 pressure-inlet i
q pressure-outlet
s1 - | | symmetry ¥
1D
16

Sel...| Cupy...] Cluse‘ Help ‘

Figure VI1.15 : Définition des conditions aux limites

Etape 5 : solution
Solve > Controls > Solution...
On doit choir les équations a résoudre, les schémas de discrétisation, les facteurs de sous

relaxations, les critéres de convergence et les algorithmes pour le couplage pression-vitesse.

Solution Controls [Q|

Equations

=] =| Under-Relaxation Factors

-

: Pressure (g_3
Density |1
Body Forces [4
Momentum |g_7
=

. Discretization

Pressure-¥elocity Coupling

SIMPLE LJ Pressure IStandard Ll =
Momentum IFirst Order Upwind Ll
E"=’!]V|First Order Upwind LJ

El

oK ‘ Default| Cancell Help ‘

Figure V1.16 : Control la solution

Solve > Initialize > Initialize...

Initialiser le champ d’écoulement pour la valeur a I’entreée :
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E Solution Initialization =
Compute From Reference Frame
" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal] (g

X Velocity (m{s]) |- g, pun73022

Y Velocity [mfs] [g
Temperature (k) ]ann

Inlt| Fleset1 Applﬂ Cluse1 Help1

Figure VI.17 : Initialisation la vitesse et la température a I’entrée

Solve > Monitors > Residual...
Faire activer I’option plot dans la fenétre residual monitor. Lancement des itérations jusqu'a

la convergence (Solve > lterate...), enregistrer les résultats pour entamer ensuite la phase
sortie graphique.

Rissichost Menitors =
Options Storage ARG <
¥ Print Ierations [1apa - Window (g =
~ Plot Ei -_'-1

Normalization Lieration=|{ 1006 j

[ Mormalize ¥ Scale Axes... (:un..gs...]

Convergence Criterion

]absolule LJ

Check Absolute

Residual Monitor Convergence Criteria

continuity ¥ ~ 1e-06

x-velocity ¥ ~ 1e-06

y-velocity [~ I~ 1e-06

energy v 1~ 1e-06
ok | Plot | Renorm| cancel | Help |

Figure VI1.18 : Les résidus des calculs
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nesauars
— continuity
— x-velocity +00 —
y-velocity 1e*0 3
—— energy \
1e02 |\
™N—
b PN T
1e-06 T B
1e-08 <
1e-10 ?‘
1e-12 e
3 R_\\\,\
1e-14 T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
lterations
Figure VI1.19 : Tracé des courbes des résidus cas simple.
Residuals
— continuity
— x-velocity _
— y-velocity Ter00 3
——energy
1e-02 =
1e-04 5
1e-06 5
10-08 5
1e-10 5
10-12 ; ; ; ; ; ; ; ; :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

lterations

Figure V1.20 : Tracé des courbes des résidus cas avec ailettes.
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Résultats et interprétations

INTRODUCTION
Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a I’étude numérique du comportement

dynamique et thermique de deux écoulements d’air en convection forcée laminaire
stationnaire dans la configuration contre courant dans deux canaux rectangulaire de diametre
hydraulique Dh = 0.292m et de longueur L = 0.554m, chaque’ un muni de deux ailettes
triangulaire, dont la premiere ailette située dans la moitié supérieure du canal 8 x = 0.223m et

la deuxiéme située dans la moitié inférieure a x = 0.375m de I’entrée.

IV.1. DESCRIPTION DU PROBLEME

Le code "Fluent™ a été utilisé pour simuler le transport de I’écoulement et I’évolution de la
température. La configuration géométrique considérée dans le présent travail est illustrée sur
la figure (V.1).

Tapez une équation ici.
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(b)

Figure V.1 : Domaine d’étude.

(a) canal simple, (b) canal avec ailettes,
Les données de dimensionnement d’échangeur de chaleur sont tirées de la référence [30].
La longueur du canal : L =0.554 m ;
La hauteur du canal : H = 0.146 m ;

La hauteur des ailettes : h = 0.08 m ;
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L’épaisseur des ailettes :b = 0.01 m ;
La longueur entre I’entrée du canal et la premiere ailette : L1 = 0.223 m

La longueur entre la sortie du canal et la deuxieme ailette : L, = 0.179 m ;

V.2 DISCUTION DES RESULTATS DE SIMULATION

Pour cette étude, nous avons choisis les données suivantes pour les deux fluides chaud et froid
[31] : Le débit de fluide chaud 0.003 kg/s a la température T¢=355K.

Le débit de fluide froid 0.008 kg/s & la température T¢=300K.
V.2.1. Etude de champ dynamique

A i O
B -
i O
a4 w00
& N0
i g
1 W 7
1 &Fe 00
1 MO
T ie-ag
7 a0y
& e OF
7 e
L
| i 0
[EL S
[IRE 2 )
s i 15
O il 1)
T w00
O i #(0
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32338603t 3
f ¥ ¥ Y ¥ F N EN &N
csEEEE8RER8=

(b)

Figure V.2 : Distribution de champ de vitesse axiale dans la longe de canal
(a) cas simple (b) avec des ailettes

D’apres les résultats numériques au-dessus, on remarque clairement que les valeurs de

vitesse dans le cas simple sont faibles parapporte le cas avec des ailettes et les valeurs de
fluide froid est trés importants que le fluide chaud dans les deux cas.

.On remarque aussi I’augmentation de la vitesse dans I’espace entre le sommet de chaque
ailette, cette augmentation est générée tout d’abord par la présence des obstacles, aussi par la
présence d’un recyclage qui ensuite résulte un changement brusque du sens de I’écoulement.
V.2.1.1. Profils de vitesse axiale dans des sections particulieres du canal

La variation de vitesse pour les deux cas apparait clairement sur les contours et sur leurs
échelles qui présentent des valeurs positives et negatives. Pour bien étudier cette évolution de
vitesse axiale dans le conduit du canal avec les deux différentes cas (a) cas simple, (b) cas
avec des ailettes, on a tracé des courbes de vitesse axiales pour ces positions axiales : x=0.2m
(en aval de la premiere ailette), x=0.3m(en amont de la premiere ailette), x=0.34m(en aval de

la deuxiéme ailette), x=0.42m(en amont de la deuxiéme ailette), x=0.554m (a la sortie du canal),
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0,30
0,25 ~ —s— cas simple
--v--- avec des ailettes
\E/ 0,20 A
©
c
]
o
> 0,15 A
°
5
g
2 0,10
<
0’05 T
gﬂvv ...... W L AR o v M
V~'.Av
0,00 e S LIS USROS
0,20 0,15 0,10 0,05

vitesse axiale (m/s)

Figure V.3 : Profils de la vitesse axiale a x=0.2, pour le cas simple et le cas avec
des ailettes.

Les résultats numériques représentés par les profils de vitesse axiale dans le cas simple et le
cas avec des ailettes, pour la section a x=0.2 m, sont indiquées dans la figure V.3.

La présence de la premiere ailette qui se trouve dans la moitié supérieure du canal induit une
forte diminution de la vitesse, paradoxalement dans la moitié inférieure, la ou on constate une
augmentation du débit et surtout au voisinage du passage sous l’ailette et pour le cas simple
on remarque que I’écoulement dans le canal est nul a les parois et maximal au centre dans le
fluide chaud et froid.

Les valeurs de vitesse negatives sur I’axe des abscisses présentes le sens opposé de I’écoulement

de fluide froid et les zones de recirculations.
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0,30
0,25 4 —e— cas simple
¥ avec des ailettes
v'w
0,20 v')
v
0,15 "

hauteur du canal(m)

0,10 - (
V..

0,05
Wv‘v .
v«w.vvv“'
0.00 T T ? SUOUNURTISE ot I.yw
-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

vitesse axiale (m/s)

Figure V.4 : Profils de la vitesse axiale a x=0.3, pour le cas simple et le cas avec
des ailettes.

Les résultats numériques représentés par les profils de vitesse axiale dans le cas simple et le
cas avec des ailettes, pour la section a x=0.3 m, sont indiquées dans la figure V .4.

Pour le cas simple la courbe de vitesse donne une allure nul aux parois est maximal au centre.
Pour le cas avec ailettes on constat de sens opposes qui présent des zone de recirculation.

La valeur maximale dans le cas avec des ailettes pour le fluide chaud est 0,049m/s, pour le
fluide chaud 0,125m/s. dans le cas simple la valeur maximal pour le fluide froid est 0.055m/s,
et pour le fluide chaud est 0.02m/s.
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0,30

0,25 4 —e— cas simple
v avec des ailettes

0,20
0,15 A

0,10 ("v

0,05

hauteur du canal(m)

0,00 T T T T
-0,16 -0,14 -0,12 -0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06

vitesse axiale (m/s)

Figure V.5 : Profils de la vitesse axiale a x=0.34, pour le cas simple et le cas avec
des ailettes.

Sur la figure V.5, représenté la vitesse axiale dans le cas simple et avec des ailettes, en aval la
deuxieme ailette.

Dans le cas simple le profile de vitesse resté le méme que pour la section précédant pour les
deux fluide, et pour le cas avec des ailettes dans le fluide froid on observe des valeurs
négatives indique le sens d’écoulement et des valeurs positives représente des zone de
recirculation, et I’inverse pour le fluide chaude.

La valeur maximale dans le cas avec des ailettes pour le fluide chaud est 0,0 35m/s, pour le
fluide chaud 0,145m/s.
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0,30

—e— cas simple
-+ avec des ailettes

0,25 A

0,20

0,15 A

hauteur du canal (m)

0,10

0,05

0,00 T T T Y T T T
-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
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Figure V.6 : Profils de la vitesse axiale a x=0.42, pour le cas simple et le cas avec
des ailettes.

D’aprés la figure V.6, les profils de vitesse axiale de I’écoulement pour les deux
configurations étudiées.

Les résultats montrent que I'écoulement dans le cas simple reste la méme que le cas précédant
et le cas avec des ailettes est manque des zone de recirculation dans le fluide froide et pour le
fluide chaude dans la partie inférieure du canal, les vitesses négatives indiquent la présence
d’une zone de recirculation de I'écoulement derriére la deuxiéme ailette, et dans le partie

supérieure du canal I'écoulement est caractérisé par des vitesses élevées.
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0,30

—e— cas simple
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Figure V.7 : Profils de la vitesse axiale a x=0.554, pour le cas simple et le cas avec
des ailettes.

Les profils de vitesse axiale pour x=0.554 m, sont représentés sur la figure V.7.

Pour le fluide chaude (x=0.554 c’est la sortie du canal) la valeur maximale de la vitesse axiale
dans le cas simple est la méme que la vitesse de I’entrée mais pour le cas avec des ailettes la
valeur maximal est tres importante que la valeur d’entrée ; cette augmentation c’est en raison

de la forte recirculation de I'écoulement dans la face arriére de la seconde ailette.
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V.2.2. Profils du coefficient de frottement local le long des parois
V.2.2.1. Profils du coefficient de frottement local le long de parois inférieure du canal
de fluide chaud

0,0025
—e— cas simple
v avec des ailettes
= 0,0020
o
g I
=
£
& 0,0015 -
S .
()
°
£ 0,0010 - j
Q
S M
8 ¥
©  0,0005 - v v
v v
; 3
0,0000 T T T T :i ' S
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

position longitudinal (m)

Figure V.8 : Variation du coefficient de frottement local le long de la paroi basse
du canal de fluide chaud, pour les deux cas.

La figure V.8, montre la variation du coefficient de frottement local le long de la paroi
inférieure de canal de fluide chaud pour les deux cas traités.

Dans le cas simple on remarque que les valeurs les plus élevees se trouvent a I’entre du canal
et voir une diminution tres importante jusqu'a la stabilité,

On constate une augmentation du coefficient de frottement dans le cas avec des ailettes a
cause de I’orientation de I’écoulement par la premiére ailette vers la partie inférieure du canal

avec des grandes vitesses.
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V.2.2.2. Profils du coefficient de frottement local le long de parois supérieure du

canal de fluide froid.

0,0030
—e— cas simple
0,0025 - v avec des ailettes
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Figure V.9 : Variation du coefficient de frottement local le long de la paroi haute
du canal, pour les deux cas.

La figure V.9, montre la variation du coefficient de frottement le long de la paroi supérieure
de canal de fluide froide pour les deux cas traités.

Dans le cas simple on remarque que les valeurs les plus élevées se trouvent a I’entre du canal
et voir une diminution tres importante jusqu'a la stabilité,

On remarque dans le cas avec des ailettes que les valeurs les plus élevées se trouvent dans la
zone intermédiaire a cause de la recirculation du fluide en aval de la premiere ailette et a la
entre. Cette derniére est causée par I’orientation de I’écoulement par la deuxiéme ailette vers
la partie supérieure du canal avec des grandes vitesses. On constate aussi que les faibles
valeurs du coefficient de friction se localisent en aval de la premiere ailette et c’est causé par

I’absence des obstacles.
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V.2.3. Profils du Nombre du Nusselt le long des parois

V.2.3.1. Profils du Nombre du Nusselt le long de parois supérieure du canal de fluide
froid.

600

—e— cas simple
v+ avec des ailettes

500 -

400 -
300 A

200

Nombre de Nusselt

100 3

'100 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

position longitudinal (m)

Figure V.10 : Variation du Nombre du Nusselt local le long de la paroi haute du
canal de fluide froid, pour les deux cas.
La figure V.10, montre I’évolution du nombre de Nusselt local calculé le long de paroi
supérieure de canal de fluide froid pour les deux cas étudiés.
On constate que les minimums du taux de transfert sont observés au niveau de la base de ces
ailettes et que le nombre de Nusselt augmente le long de I’ailette et atteint son maximum sur

sa face supérieure.
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V.2.4. Etude de champ thermique

-
u
s
e
By =

(@)

(b)

Figure V.11 : Distribution de champ de température totale dans la longe de canal
(a) cas simple (b) avec des ailettes

La figure V.11 montre deux isotherme d’écoulement le premier est simple et I'autre

complexe, la configuration (a) représente le cas simple, on voit deux couches minces aux
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deux entrer lui commencent a professer jusqu'a la sortie du deux canal a cause de I’échange
thermique. Le fluide froid gagner et I’autre perde de la chaleur.

la configuration (b) représente le cas avec des ailettes ou on observe que le fluide froide subit
a une augmentation de la température faible a la surface de séparation et une augmentation
importante autour d’ailette attaché a la surface de séparation par contre pour le fluide chaude
on remarque une diminution de la température faible a la surface de séparation et une
diminution importante autour d’ailette attaché a la surface de separation.

On constate que les valeurs de température totale sont sensiblement élevées ou diminue au
voisinage de deux ailettes attache a la surface de séparation.

V.2.4.1. Profil de température totale dans des sections différentes du canal

La variation de la température totale pour les deux cas apparait clairement sur les contours et
sur leurs échelles. Pour bien étudier cette évolution, on a tracé des courbes de température
pour ces sections : x=0.2m (en aval de la premiére ailette), x=0.3m(en amont de la premiére
ailette), x=0.34m(en aval de la deuxieme ailette), x=0.42m(en amont de la deuxieme ailette),

x=0.554m (a la sortie du canal),

0,30

—e— cas simple
v avec des ailettes

0,25 A

0,20 A

0,15 A

hoteure

0,10 +

300 310 320 330 340 350 36C

température totale (k)

Figure V.12 : Profils de la température totale x=0.2m pour le cas simple et pour le
cas avec des ailettes.

La figure V.12 présente les profils de la température totale en aval de la premiére ailette dans

les deux sections a x=0.2 m pour les deux canaux.

On observe que la température de fluide froid reste constante dans le cas simple et par contre

la présence de la premiére ailette qui se trouve dans la moitié supérieure du canal induit une
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forte augmentation de la température, et pour le fluide chaud on n’observe aucune variation de

la température dans les deux cas.

0,30

—e— cas simple
v+ avec des ailettes

0,25

0,20

0,15

hauteur du canal (m)

0,10

0,05

0,00 ¥ T T T T
300 310 320 330 340

température totale (k)

350

360

Figure V.13: Profils de la température totale x=0.3m pour le cas simple et pour le

cas avec des ailettes.

La figure V.13 présente les profils de la température totale en amant de la premiere ailette

dans la section a x=0.3 m pour les deux canaux.

On observe que la température de fluide froid reste constante dans les deux cas avec une

Légeére augmentation dans le cas avec des ailettes.

0,30

—e— cas simple

0.25 7 v+ avec des ailettes

0,20

0,15

position axiale (m)

0,10
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température totale (k)

350

360

Figure V.14: Profils de la température totale x=0.34m pour le cas simple et pour

le cas avec des ailettes.
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La figure V.14 présente les profils de la température totale en aval de la deuxieme ailette dans
les deux sections a x=0.34 m pour les deux canaux.

On observe que la température de fluide froid reste constante dans les deux cas avec une
augmentation importante dans le cas avec des ailettes.

- —

i

T
s R—— T e
o

hauteur du canal{m)

—— 35 simple
e Gvec des aileties

280 200 310 220 320 240 2350 280

temnpérature totale (k)

Figure V.15: Profils de la température totale x=0.42m pour le cas simple et pour
le cas avec des ailettes.
La figure V.15 présente les profils de la température totale en amont de la deuxieme ailette
dans les deux sections a x=0.42 m pour les deux canaux.
On observe que la présence de la deuxieme ailette qui se trouve dans la moitié inférieure du
canal induit une chaut important de la température dans le fluide chaud paraporte le cas

simple, et pour le fluide froid on observe une légére augmentation dans les deux cas.
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0,30 —e— cas simple

-+ avec des ailettes v'/
ad

0,25

0,20
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0,00

300 310 320 330 340 350 360
température totale (k)

Figure V.16 : Profils de la température totale a la sortie du canal x=0.554 m pour
. les deux cas.
A la sortie du canal, pour x=0.554m, on a présenté les profils de température totale sur la

figure V.16.
Pour le fluide chaud dans le cas avec des ailettes les valeurs de la température diminuent de
maniere plus remarquable que le cas simple, et pour le fluide froid on observe une légére

augmentation dans les deux cas.
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Conclusion
L’objectif de ce travail est d’étudier le comportement dynamique et thermique de deux
écoulements dans un échangeur de chaleur dans le cas simple et avec des ailettes dans la veine

d’écoulement des fluides.
Cette étude a été réalisée a l'aide du logiciel Fluent qui se base sur la méthode des volumes finis.
De nos résultats obtenus, on a remarqué que :

Pour avoir de bons résultats, il faut choisir le maillage qui conviens a la configuration étudie ;
dans le cas simple on a utilise le maillage carré et pour le cas avec des ailettes on a utilise le

maillage triangulaire qui adapter aux géométries complexe.

L analyse des resultats obtenus a permis d’associer élévations de température du fluide par I’effet
des ailettes a la sortie de chaque section. Les résultats numériques, obtenus présentés pour
analyser le comportement dynamique et thermique de deux écoulement dans un échangeur de
chaleur sans et avec ailettes ces résultats constituent un apport important pour I'enrichissement
des connaissances sur la convection forcée a l'intérieur des conduites. Les profils et la
distribution de la vitesse montrent des zones de recirculation relativement intense au-dessus des
facettes de chaque ailette. La perturbation la plus élevée est obtenue en amont de chaque ailettes,
ces zones de recirculations sont responsables & I’augmentation de la température du fluide
caloporteur. La présence des ailettes réduit la région d'entrée, c’est dans cette partie ou les
échanges thermiques sont plus importants. La température de fluide augmente des que le fluide se
trouve de nouveau en contact avec les ailettes et ceci se répete d’une maniére analogue d’une
cellule a une autre. on conclut également que cas on peut diminué I’allongement pour attendre les
méme résultats que dans le cas d’un section constante. Cette étude a montré que l'usage des
ailettes dans la veine dynamique demeure un moyen efficace pour l'amélioration de ses
performances. L’ensemble des résultats présentés montre bien la nette amélioration apportée par

I’utilisation des obstacles.

Enfin, plusieurs développements futurs basés sur ce travail sont donc envisageables. Parmi les

plus importants, en perspective, nous recommandons dans ce domaine, les points suivants :
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Pour déterminer des valeurs optimales des parametres pour un capteur solaire, on
recommande de compléter le présent travail par une étude technico-économique bien
détaillée.

La présence des ailettes réduit la région d'entrée (zone de développement). C'est dans
cette partie ou les échanges thermiques sont les plus importants. Il n'est donc pas
intéressant de prolonger la longueur de la conduite au-dela d'une certaine valeur.

Pour ce type de systeme, on recommande d’approfondir I’étude pour déterminer la
meilleure disposition des ailettes et des chicanes sur les parois de la conduites ainsi que
les paramétres optimaux de la géométrie (tel que : la largeur, la hauteur, I’épaisseur, le pas
entre les chicanes, Nombre de chicanes, etc.).

La suite de se travail de mémoire serait dirigée vers les études de modélisation et la

simulation a trois dimensions de la totalité du échangeurs.
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