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Résumé :

Aujourd’hui dans la société industrielles I’échangeur de chaleur coaxial jeu un rdle tres
important, il concerne comme un ¢lément essentiel pour la maitrise de 1’énergie. Les problémes
relevent de la thermo hydraulique concernent avant tout le dimensionnel thermique des

appareils.

Pour cela nous présentons une étude numérique sur le comportement d’échangeur de chaleur

de deux tubes coaxiaux a co-courant et on régime permanent.

L’¢étude de I’effet de I’ orientation des deux fluides( chaude et froide) dans 1’échangeur effectué¢e
pour confirmer que le cas co-courant présente des résultat acceptables ,a 1’aide d’un logiciel

ANSYS Fluent .

Ce dernier basé sur la méthode de volume finis est utilisé pour résoudre numériquement les

équations gouvernant le probleme étudié.

D’aprés notre résultat on trouve que 1’échangeur de chaleur coaxial compact turbulent posseéde
une configuration puisque il donne une puissance d’échange important pour des petites surfaces

d’échange.

Mot clé : échangeur, coaxial, turbulent régime permanent, écoulement tridimensionnel.



Abstract :

Today in industrial society the coaxial heat exchanger plays a very important role, it concerns
as an essential element for the control of energy. The problems are related to thermal hydraulics
and concern above all the thermal dimension of the devices.

For this, we present a numerical study on the heat exchanger behavior of two coaxial tubes with
co-current and steady state.

The study of the effect of the orientation of the two fluids (hot and cold) in the exchanger carried
out to confirm that the co-current case presents acceptable results, using ANSYS Fluent soft-
ware.

The latter, based on the finite volume method, is used to numerically solve the equations gov-
erning the problem studied.

According to our result, we find that the compact turbulent coaxial heat exchanger has a con-
figuration since it gives an important exchange power for small exchange surfaces.

Key word: exchanger, coaxial, turbulent steady state, three-dimensional flow.
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Nomenclature

Cp : Chaleur spécifique a pression constante [J.Kg~t.K™1]
K : Coefficient d’échange global [(Wm™2K 1]
L : Longueur de la conduite cylindrique (tube) [m]

m, : Débit du fluide chaud [Kgs™1]

m; : Débit du fluide froid [Kgs~1]

P : La pression [Pa]

R : Rayon du cylindre [m]

r : Rayon adimensionnelle du cylindre

Re: Nombre de Reynolds

S : Surface d’échange [m2]
T : Température K]
t: Temps [s]
T, : Température de fluide chaud [K]
Ty : Température de fluide froid [K]

NUT : Nombre d’unités de transfert (sans dimension)

DTLM : La différence de température logarithmique moyenne

Symboles grecs

@ : Flux de chaleur [W]

o : Diffusivité thermique du liquide [m2.s~1]
 : Viscosité dynamique [Kg.m™ts™]
) : Conductivité thermique [W.m™1K™1]
p : Masse volumique [kg/m?]
v : Le volume [m3]

v : Viscosité cinématique [m2s~1]
Q : La source de chaleur [W.m™]

m. Cp : Le Débit calorifique
[KW.K 1]

Q : La quantité de chaleur [J]



m : Le débit volumique
Q. : Le débit massique
0 : Dérivée partielle

@ : Variable dépendante
Sg : Terme source

I3: Coefficient diffusion

[m3/s]
[Ke/s]



Chapitre 1 RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Introduction général

La transmission de chaleur est devenue 1’'un des plus importants domaines scientifiques
a couse de leur besoin et leur role dans la vie d’une part, et pour développer les moyens dans

tous les domaines technologiques et économiques.

L’échangeur de chaleur, qui produit entre deux corps a des températures différentes, peut se

faire selon trois modes :
» Conduction
» Convection
» Rayonnement

Dans les sociétés industrielles, I’échangeur de chaleur est un élément essentiel de toute
politique de maitrise de 1’énergie. Il est permis les appareils les plus importantes pour la

récupération des énergies thermique c’est bien qui est le sujet de notre projet de fin d’étude.

Une grande part (90%) de cette énergie est utilisée dans les procedes industriels transite
au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien dans les procedes eux-mémes que

dans les systemes de récupération de 1’énergie thermique de ces procedes.

Les échangeurs de chaleur sont des composants prépondérants on les utilise
principalement dans les secteurs de I’industrie (chimie, pétrochimie, agroalimentaire,
production d’énergie, etc.) du transport (automobile, aéronautique), mais aussi dans secteur

résidentiel et tertiaire (chauffage, climatisation, etc.)

La majorité des activités de transformation nécessite, a un stade de leur processus, un
échange de chaleur, que cela soit pour évacuer une énergie excédentaire, réaliser un changement
de phase, ou étre converti en travail. De nombreux travaux prenant des formes diverses ont été
conduits dons le but de les optimiser c’est a dire de les rendre plus compact plus légers et plus

performants en termes de transfert.

Un échangeur de chaleur est un appareil destiné a transmettre la chaleur d’un fluide a un
autre, le plus souvent a travers une paroi. En général. Les deux fluides sont séparés par une paroi

(simple ou composée) constituant ainsi une résistance thermique. Dons certains équipements, le
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transfert thermique se fait par contact direct entre les fluides. C’est le cas des condenseurs et

évaporateurs, ou 1’'un des fluides subit un changement de phase.

Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend de
nombreux parametres ; domaine de température et de pression des fluides, propriétés physiques
et agressivité d’un échangeur bien adapte, bien dimensionne, bien réalise et bien utilise permet

un gain de rendement et d’énergie des procedes.

Nous nous intéresserons aux échangeurs a fluides sépares, précisent aux échangeurs

coaxiaux du fait de leur emploi quasi fréquent.

IIs présentent un certain nombre d’avantage, en particule ils sont faciles a fabriqué,
relativement bon marché, de maintenance aisée et surtout ils peuvent tre utilisés a des pressions

élevées des fortes températures.

L’objectif de notre étude est de comprendre le comportement de 1’écoulement
turbulent dans un échangeur et simuler numériquement le transfert de chaleur par convection
dans un échangeur, et de montrer I’effet des différents parametres permettant d’améliorer les
coefficients d’échange permettant ainsi d’obtenir une meilleure configuration d’changeur et

quantifier le taux de transfert de chaleur en variant les concentrations des nanoparticules.
Organisation de travaille

Notre travail est reparti en quatre chapitres : le premier chapitre ‘s’intéressera sur les

recherches bibliographiques.

N

Le deuxieme chapitre est consacré a une description générale du principe de
fonctionnement de 1’échangeur de chaleur et son application dans 1’industrie. Et présente la

généralisation sur un échangeur coaxial.

Le troisieme chapitre expose la description du probleme et le modele physique et la
formulation mathématique et géométrie par le code de calcul ANSYS FLUENT. La réalisation
de toutes les étapes de la simulation aux limites et 1’exploitation des résultats sont effectuées par

la plateforme (ANSYS WorksBench).

Dans le dernier chapitre nous interpretent les résultats obtenus, 1’exploitation de ces
résultats et leurs discutions nous meénent proposer quelque perspective et finaliser ce travail par

une conclusion.
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La recherche bibliographique

Les phénomenes énergétiques auxquels, les rechercher actuellement s’intéressent sont par
exemple : écoulement d’un fluide a la présence du transfert de chaleur dans un échangeur de
chaleur afin d’améliorer le coefficient du transfert, comportement des écoulements turbulents

dans les échangeurs. Quelques recherches ont été entamées, citons :

M. Moussa, et al. [1], échangeur de chaleur : échangeur tubulaire échangeur a surface raclée. Ils
ont fait une étude sur I’échangeur coaxial, et développer des équations analytiques donnant les
températures des fluides pour un écoulement a contre-courant et Co courant en régime
stationnaire aussi les puissances d’échanges. L’efficacité de cet échangeur et 1’étude des profils
de température dans un échangeur a contre-courant en fonction des valeurs prises par les débits

de capacité thermique

Harhad, et al, 2], on utilise la méthode des volumes finis, qui a permis d’obtenir de bons résultats
pour I’étude de l’influence des parametres physiques des fluides et de la conduction

bidimensionnelle dans la paroi sur les performances des échangeurs de chaleurs.

F. Benncheikh, [3], a fait une étude numérique de la zone d’entrée d’un échangeur de chaleur
a doublé tube en configuration courants paralleles et courant inverses-effet dz la diffusion

axiale.

Bencheikh [3], a fait une étude du transfert thermique dans la zone d’entrée d’un échangeur de

chaleur a doublé tube concentrique.

T. FARIDE [4], étude comportement dynamique et thermique de deux écoulements de fluide

dans un échangeur de chaleur, Mémoire de master en génie mécanique énergétique — (2013)

P. Tobaly, Echangeurs d’IUT de S. Denis licence professionnelle module [5], Ingénierie des

systemes multi technique, 14 mars, (2002)

MERZOUK AKIL, LAIDLI ELAID [6] : simulation numérique de transfert de chaleur dans

un échangeur coaxial.
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D.Nadjemeddine, [7] simulation d’une conception d’un échangeur a faisceau et calandre,
mémoire de master en génie mécanique énergétique et I’environnent, université de Annaba

(2017).

S.Sall [8], introduction général échangeur de chaleur : mémoire de fin d’étude université de

Tlemcen (2014).

Bouchemal Mohamed lamine.et al, [8] modélisation des échangeurs de chaleur : mémoire de

fin d’étude de master en électromécanique, université de Jijel (2018).

Bouhalli Saliha .et al, [9] étude thermique de condenseurs a tubes et a calandre : mémoire de

fin d’étude master académique, université de Mostaganem (2019).

Marni Sandid Abdelfattah .et al, [10] étude numérique d’un écoulent turbulent a I’intérieure

d’un échangeur de chaleur muni d’ailettes, université d’ Ain-Temouchent (2017).

T.Farid, [11] étude comportement dynamique de deux écoulements du fluide dans un

échangeur de chaleur : mémoire de master en génie énergétique (2013).

Benamar Bouhacina [12], simulation numérique du comportement dynamique et thermique
d’un échangeur de chaleur bi-tubulaire muni d’ailettes densité pour le stockage I’énergie solaire.

Pour obtenir le grade docteur en physique spécialité énergétique, université Tlemcen (2015).

Marzouk akil et Laidli Elaid [13], A fait une simulation numérique de transfert de chaleur

dans un échangeur coaxial, mémoire de fin d’étude master en génie mécanique (2018).
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Chapitre 11 Géneéralité sur I’echangeur de chaleur

II.1 Introduction

Un échangeur de chaleur est un systéeme qui permet d’échanger la chaleur entre deux fluides sans
se mélanger. Dans un échangeur thermique, le fluide chaud et le fluide froid sont séparés par
une paroi (plante ou tubulaire). La transmission de la chaleur se fait du fluide chaud vers le

fluide froid. Les fluides, chauffant er chauffé sont des fluides caloporteurs.

Dans le domaine des échangeurs de chaleur les résistances thermiques par conduction et par

rayonnement sont souvent négligées devant la résistance convective globale des deux fluides.

Les échangeurs de chaleur constituent des appareilles importants ayant un champ
d’applications tres large : la production d’énergie mécanique ou électrique a partir de 1’énergie
thermique, 1’agroalimentaire, les stations nucléaires, le chauffage et le conditionnement d’air, la

réfrigération, ... etc.

2.2 Définition d’un échangeur de chaleur

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer la chaleur entre un ou
plusieurs fluides ayant une température différente. Dans la plupart des cas, les deux fluides ne sont

pas en contact, et le transfert s’effectue a travers une surface d’échange.

En général, les deux fluides sont séparés par une paroi (simple ou composée) constituant ainsi

une résistance thermique.

2.3 Principes de fonctionnement d’un échangeur de chaleur

Le principe le plus général consiste a faire circuler deux fluides a travers des conduits qui les
mettent en contact thermique. De maniere générale, les deux fluides sont mis en contact
thermique a travers une paroi qui est le plus souvent métallique ce qui favorise les échanges de
chaleur. On a en général un fluide chaud qui cede de la chaleur a un fluide froid. En d’autres
termes, le fluide chaud se refroidit au contact du fluide froid et le fluide froid se réchauffe au

contact du fluide chaud. Les deux fluides échangent de la chaleur a travers la paroi d’ou le non
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de de I’appareil. Le principe général est simple mais il donne lieu a un grand nombre de

réalisations différentes par la configuration géométrique.

2.4 Les types des échangeurs de chaleur

Compte tenu de leurs nombreuses applications, il y a une grande diversité de types fonctionnels
et constructifs des échangeurs de chaleur. La conception d’un échangeur de chaleur se fait en
étudiant plusieurs parametres : degré de température et de pression des fluides, propriétés
physiques et agressivité de ces fluides, maintenance et encombrement. Il est évident que le fait
de disposer d’un échangeur bien adapte, bien dimensionne, bien réalise et bien utilise, permet

un gain de rendement et d’énergie des procedes.

A cous de ca ils ont classifié dans deux grandes familles :

» Les échangeurs tubulaires

» Les échangeurs a plaques

2.4.1 Les échangeurs tubulaires : ils représentent la majorité des échangeurs utilises dans
I’industrie (chimique, pétroliere). Ils sont généralement constitués de deux tubes concentriques
raccordés a leur extrémité par des codes. Pour les cas courants, ils sont faits de plusieurs tubes
empilés sous forme d’un faisceau tubulaire d’ou I’appellation échangeurs a faisceaux tubulaires

ou d’échangeur a tube et calandre, et ce dernier il existe dans trois (3) formes :

2.4.1.1 Echangeur multitubulaire : existant sous quatre formes :

Echangeur a tubes séparés : a I'intérieur d’un tube de diamétre suffisant (de 1’ordre de 100
mm) se trouvent placés plusieurs tubes de petit diametre (8a 20mm) maintenus écartes par des

entretoises. L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroulé

&=

Figure2.1 : tube separe
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Echangeur a tubes rapprochés : 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

Figure2.2 : tube rapproche

Echangeur a tube ailettes : ces tubes permettant d’améliorer le coefficient d’échange thermique

Ailettes
=9
Gaz

q __Tubes
44— ailetés

Liquide
Figeur2.3 : tube ailettes

Echangeur a faisceau tubulaire : est constitué d’un faisceau de tubes, se trouvant a I’intérieur

d’une carcasse (I’échangeur est aussi appelé tubes et calandre-ou par I’expression anglaise « Shell-

and tube ».

Il s’agit de I’échangeur le plus utilise actuellement.
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en serpentin (B) échangeur coaxial cintré ® & tubes
b G séparés

b Tubes
== piletés

)y =
% =
‘\!:g/g/ ” ;

(d) échangeur & tubes rapprochés (@) batterie & silettes () #changeur i tubes ot calandre

Figure2. 4 :different types d’echangeurs tubulaires

2.4.1.2 Echangeur monotube : le tube placé a I’intérieur d’un réservoir et a généralement la

forme d’un serpentin.

Figure2.5: Echengeur monotube

2.4.1.3 Echangeur coaxial : un échangeur tubulaire simple est constitué de deux tubes
cylindriques coaxiaux. L’un des fluides circuile dans le tube central tandis que I’autre circule
dans I’espace annulaire 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 .

Figure 2.6 : Echangeur coaxial
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2.5 Les echangeurs a plaque

Ceux sont des echangeurs compose d’un nombre variant de plaque disposeés les unes a cote des
autres et séparés par un espace. Les fluides chauds et froids circulent en passages alternés,
chaque fluide froid est entouré par deux fluides chauds et inversement. Du fait de leur

compacité, ces échangeurs permettent une grande surface d’échange dans un volume limité.

Barre de guidage supérieure

Bati mobile

Colonne de
sSuppo

s

Bage de
guidage @ "
inférietre @ @ o s

/ < \

Tirants de serrage

Figeur 2.7 :Composition d’un echangeur a plaque

2.6 Echangeur a faisceau et calandre

Ce type d’echangeurs est de loin le plus repandu dans les unités de transformations des industries
chimiques et pétrochimiques. Un faisceau de tubes est situé¢ a I’interieur d’une calandre dans
laquelle circule le deuxieme fluide. Cette conception se retrouve également dans les

condenseurs, les rebouilleurs et les fours multitubulaires.

- » ‘ L
=l
¢ 1 =l o
J = -
L L

Figure2.8 : schéma typique d’un échangeur tubes calandre

10
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2.7 les elements de ’echangeur tube et calandre :

2.7.1 La calandre :

C’est I’enveloppe metallique entourant le faisceau tubulaire, et généralement I’acir au carbone
est le materiau le plus couramment utilisé pour la construction des caladres. Pour un diametre
nominal inférieur a 24, la calandre est constituée par un tube d’acier, pour des pressions de
service inférieures a 20 kg/cm?2. Au-dela de 24 la calandre est réalisée a partir de plaques d’acier
roulées et soudées chaque extrémité sont soudées les brides qui porteront le couvercle et la boite
de distribution. Les tubulures d’entrée et de sortie sont soudées avec plaque de renforcement ou

non, selon la pression de service.

Enfin la calandre pourra étre équipée d’anneaux pour le levage et portera la plaque d’identité de

I’appareil.

Figure 2.9 La calandre d’un échangeur faisceau et calandre

2 .7.2 Les plaques tubulaires

Ce sont des plaques percées supportant les tubes a leurs extrémités, leurs €paisseurs varient entre
Set 10 cm. Les tubes généralement sont fixés par : mandrinage, dudgeon nage, et par soudage

dans les applications a haute pression.

11
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Figure2. 10. Plaque tubulaire

2.7.3 Le faisceau

C’est I’ensemble des tubes constituant le faisceau. Les épaisseurs de tubes sont normalisées
selon le calibre BWG (Birmingham Wire Gage). La perforation des trous dans les plaques
tubulaires est normalisée ; elle s’effectue selon une disposition soit au pas carré, soit au pas

triangulaire. Le pas est la distance centre a centre de deux tubes voisins.

‘/" k TN, S ",/ 3 \ {5
. Q. QO ok
& = / - i L par—0p R -'.____Zl'—’ ———— 'O—é——’ "’
\ p N\ S I\ /‘f 3 1 1\ v, v

| ) ) o o wl it 7, o

N . N -
Triangulsire dro it Triangubire ine N Catre devit e

Carre ine
Dispositior dos tubes et orientation vis-a visde U'ecodement,

Figure 2.11 : Disposition des tubes

Le pas triangulaire permet de placer environ 10% de tubes de plus que le pas carré sur une
plaque tubulaire de diametre donne, mais en contrepartie, la disposition des tubes rend
impossible leur nettoyage extérieur par insertion de grattoirs au de racloirs a travers le faisceau.
Pour ces appareils, il faut avoir recours au nettoyage chimique et réserver leu remploi pour des

fluides propres.

12
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2.7.4 Les chicane
Les chicanes prouvent avoir deux roles :

» Augmenter la rigidité du faisceau, pour éviter les phénomenes de vibration

» Augmenter la vitesse du fluide.

' ’i’ (A— "'ﬁ' ‘,".
s e pe U B
e i e e L
P e W
o - W e it - 70 .-,o'
e e W s« W
R i S s
B T -~ .

Figure2.12 : disposition des chicanes
2.7.5 Boites de distribution ou chambres de distribution

La chambre de distribution ou boites de distribution permet de distribuer le fluide en vue de
réaliser 1, 2, 4,6 ou 8 passes. Le nombre de passe est généralement limite par la perte de charge
admissible. Le second facteur limitant est si la différence de température a I’entrée et a la sortie

est importante ; pour une différence de 150°C une seule passe s’impose

Figure 2.13 : type de chambre de distribution

13
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2.8 Classification des échangeurs de chaleur

Il existe plusieurs criteres de classement des différents types d’échangeurs. On cite les plus

importants.

2.8.1 Classement suivant la nature du matériau des parois d’échange

On retiendra deux types de paroi :

1- Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium, ou matériaux spéciaux :
superalliages, métaux ou alliages réfractimes

2- Les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc.

2.8.2 Classement suivant la compacité de I’échangeur

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

valeur est susceptible de varier de 5002 800m?2/m?2.

[Echangeurs non compacts Echangeurs compacts
<700 m?/ m? > 700 m2/ m3
Cryogénie
Plaques alletées
Tubes; tubes et calandre
Echangeurs a plagues
Diamétre hydraulique

100 10 1 0,1 {mm)

- i - 1 - - -
10 30 100 3x10%2 103 104 3x10% (m?m3)
Compacité

Le pcumon d'un &tre humain est un échangeur d'une trés grande
compacité (3x10* m?/m?3).

Figure2.14 : Classement suivant la compacité de 1’échangeur

14
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2.8.3 Classement selon les sens des écoulements

Echangeur a Co-courant :
Lorsque I’échangeur de chaleur fonctionne a courant paralléle, les deux fluides s’écoulent dans
la méme direction et entrent dans 1’échangeur de chalumeur au méme endroit. La température

de sorite de la cote froide peut atteindre au maximum la température de sorite de la cote chaude.

entrée fluide 1
80°cV
entrée sortie
fluide 2 fluide 2
B >

20°C

s 4

sortie fluide 1

Figure2.15 : Echangeur a co-courant
Echangeur a contre-courant :

En fonctionnement a contre-courant, les deux fluides s’écoulent dans des directions opposées
sans se toucher. Le lieu d’entrée du premier fluide est trés bien congu il est possible que la

température de sorite soit plus élevée du cote froid que la température de sortie de cote chaude.

entrée fluide 1
V¥ so°c

sortie fluide 1

Figure2.16 : Echangeur a contre-courant
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Echangeur a courant croisés :

En fonctionnement a courants croisés, les directions des fluides se croisent. Le fonctionnement
a courants croisés est surtout utilisé pour assurer une distribution uniforme de la température du

deux fluides. Ce type d’échangeur est la plus utilis¢ dans I’industrie.

| -

{ ———— v

fhax croise el | = - o , R N T
| L A5 S
+t ™~ e ) - ) N
(sans médange) ! Y g SO
. b { o SO N
i = OO0

fax de tudwe

(S3NS MEle)

(ayLes doux fusde non mélanod b) U fsde mmddirge un Sude non métangé

Figure 2.17 : Echangeur a courant croisés

2.8.4 Type de contact

e Echangeur a contact direct :

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

¢ Echangeur a contact indirect :
Les deux fluides s’écoulent dans des espaces sépares par une paroi.
2.8.5 Classement suivant les types d’échangeur

e Echangeur sans changement de phase :
Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux échangeurs dans les
squales I’un des fluides se refroidit pour réchauffer le deuxieme fluide sans qu’il y ait changement

de phase, les températures des fluides sont donc variables, tout le long de I’échangeur.

16
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e Echangeur avec changement de phase :

Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents :

1- L’un des fluides se condense alors que I’autre se vaporise : ces échangeurs sont rencontrés
dans les machines frigorifiques.

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.

2.8.6 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 :

e Les deux fluides ont un écoulement monophasique.
e Un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou des
condenseurs.

e Les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des évapore-condenseurs.

2.8.7 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.

2.8.8 Classement suivant le procédé de transfert de chaleur

Suivant qu’il y a ou non stockage de chaleur, on définit un fonctionnement en récupérateur ou

en régénérateur de chaleur :

17
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e Transfert sans stockage, donc en récupérateur, avec 2 ou n passages et un écoulement en
général continu .
e Transfert avec stockage, donc en régénérateur, avec un seul passage et un écoulement
intermittent, la matrice de stockage étant statique ou dynamique.
2.9 Méthodes de calcul des échangeurs de chaleur
2.9.1 Méthodes analytiques :
Il existe deux méthodes de calcul :
» Méthode de la différence de température logarithmique moyenne, appelée méthode
DTLM.
» Meéthode du nombre d’unités de transfert, dite méthode NUT, également utilisée en

génie chimique pour le transfert de masse.
2.9.1.1. Méthode DTLM

Cette méthode permet de déterminer la surface d’échange S connaissant la puissance échangée

et les températures d’entrée et de sortie des deux fluides chaud et froid

Considérons un échangeur tubulaire simple est constitué de deux tubes cylindriques coaxiaux.
Un fluide (généralement le fluide chaud) circule dans le tube intérieur, et I’autre dans 1’espace
annulaire 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. Le fluide chaud entre dans 1’échangeur

a la température Tlet en sort 2 T2. Le fluide froid entre a Tflet sort éTfZ.

Le flux de chaleur peut étre évalue de différentes manieres :

e Pour toute la longueur de I’échangeur :
¢ =nh-S(T, - Tf) 2.1)

e Le transfert de chaleur dans une portion d’échangeur de longueur dx et une section dA
dp =h-(Tc—Tf)-ds (2.2)

e Pert de chaleur par le fluide chaud :

18



Chapitre 11

Généralité sur I’echangeur de chaleur

d¢ = —mecp, - dT;
e Gain de chaleur par le fluide froid :
d¢ = mf.CPf . de

D’apres les dernieres équations, on peut écrire :

d(T.~Ty) - _plt t |4s
(TC_Tf) mC-CpC Thf'Cpf

Par intégration, nous obtenons :

(T2C-T%f) 11
ey~ e ey

og (

Alors :

¢ = h.s((AT)

Avec :
AT1-AT2
(AT) Im -
(AT1)
log )

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

A T1etAT?2 : Différences de températures des fluides a chaque extrémité.

(AT)Im : C’est la différence de température logarithmique moyenne entre les deux fluides sue

tout I’échangeur. La surface peut étre alors calculée :

S = f dao
h(T1-T2)

(2.9)

T1etT2 sont les températures des fluides de part de d’autre de paroi.
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Globalement, la surface d’échange ne peut étre calculée qu’en admettant les hypotheses

suivantes :

v On définit une température moyenne caractéristique.
v On suppose constant le coefficient d’échange global h détermine a la température

caractéristique d’échange

La surface s’obtient par la relation :

?

$= h.F.ATLM (2.10)

Dans la pratique, on préfere exprimer la DTTM a partir de la différence moyenne logarithmique
d’un échangeur a contre-courant calculée avec les mémes températures d’entrée et de sortie des

fluides, multipliée par un facteur correctif Figure [18,19].

Ce facteur correctif F vaut 1 dans le cas d’un échangeur a contre-courant. Le déroulement des

calculs peut se faire comme suit (Figure 2. 18)

Détermination de la

température moyenne Calcul de la Calcul du DTLM et du

caractéristique a partir des — | puissance d’échange [ ____, | coefficient correctif F
températures d’entrée et de

sortie

Calcul de la surface d’échange

)]
S = hF.ATLM

Figure2.18 : organigramme de calcul par la méthode DTLM
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2.9.1.2 Méthode NUT

La méthode NUT permet d’apporter une réponse élégante et rapide a la plupart des problemes
qui se posent dans les études d’ingénierie relatives aux échangeurs. Ceux-ci se répartissent en

deux grandes classes :

» Des problemes de conception dans lesquels les températures d’entrée et une température de
sortie sont imposées, les dédits étant connus. La question est : sélectionner le modele
d’échangeur le plus approprié, et chercher sa taille, c’est-a-dire la surface d’échange

nécessaire pour obtenir la température de sortie désirée.

La méthode a employer consiste a la détermination du NUT puis I’efficacité pour calculer
finalement la surface d’échange nécessaire. Le déroulement du calcul peut étre schématisé

comme suit (Figure IL.) :

Estimation de sortie Calcpl. du Détermination du NUT et
des températures coefficient Iefficacité de I’échangeur
d’échange global
Calcul des

températures de sorties

Figure 2.19 : Organigramme de calcul par la méthode NUT

» Des problémes de performance ou les données sont le mode¢le et la taille de 1’échangeur, les
débits et les températures d’entrée. Il s’agit alors de déterminer la puissance et les
températures de sortie. La méthode permet de calculer NUT a partir des données initiales,

d’ou I’en déduit la valeur de I’efficacité et les deux températures de sorties

Le Rapport de déséquilibre : c’est le rapport des débits thermiques :
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__ (m.Cp)f

T (mcp)c 211

Nombre d’unités de transfert

On appelle nombre d’unités de transfert, le nombre sans dimension donné par :

h.s

NUT = -
m.Cp

(2.12)

Le nombre d’unités de transfert du coté chaud :

h.s
NUT, = o= (2.13)

Le nombre d’unités de transfert du coté froid

h.c
(mg.Cpyg)

NUTy = (2.14)
Dans la pratique, seul le NUT correspondant au débit thermique minimum est utile. On le

notera NUT sans préciser d’indice :

h.s
NUT = ——— 2.15
(Mm.Cp)min ( )

L’idée de la méthode du NUT consiste a exprimer 1’efficacité n de 1’échangeur en fonction

des deux parametres R et NUT pour chaque configuration d’échangeur.

On dispose alors d’une fonction générale indépendante des conditions particulieres de
température ou de débite qui permet de calculer rapidement les flux mis en jeu sans connaitre

les températures de sortie.

Dans ce cas, il suffit de calculer R puis le NUT puisqu’on connait les caractéristiques de

I’échangeur et les débits ce qui permet de calculer n a partir de 1’équation :

__ 1-exp(=NUT(1-R)
- 1-R

(2.16)
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Il ne reste plus qu’a calculer le flux par 1’équation :

D =M. Dmax (2.17)
Les températures de sortie seront déduites :

@ =m.C, (T? =T} (2.18)

@ = my.Cpp(TF — T}) (2.19) Le
nombre d’unité de transfert NUT pour un probléme posé ou I’on connait les différentes

températures aux bornes de 1’échangeur caractérise le service thermique demandé.

Pour une circulation a simple passe, ce nombre est défini par

h.s
NUT = —— 2.20
(M.CP)min ( )
Dans le cas ou le un nombre d’unité de transfert est trop petit (NUT < 1), I’échangeur est

peu efficace, quel que soit le sens de circulation. Dans le cas contraire, si le nombre d’unité de

transfert est assez grand (NUT =de 5 a 10), I’échangeur de chaleur est trés efficace.
Relation entre ’efficacité n et NUT

La relation entre 1’efficacité et le nombre d’unité de transfert NUT est donnée par I’équation :

NUT = —In(1 —1n) 2.21)

2.9.2 Méthodes numériques

2.9.2.1 Méthode des volumes finis

C’est une méthode de simulation numérique, ou est une technique de discrétion qui convient les

équations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent étre les
résolues numérique. La technique des volumes finis contrdles consiste dans 1’intégration des

équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrdle (VC).
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Elle repose sue les principes suivants :

e Décomposition de I’échangeur en un certain nombre de volumes de contrdle ou de mailles.
e Sur chacune de ces cellules, un bilan d’énergie et effectue, en supposant la température du

fluide constante a I’intérieure du volume.

Les avantages

e Préservation du caractere conservatif des équations sur chaque volume de contrdle
(continuité des flux aux interfaces), valable pour n’importe quelle finesse du maillage.

e Mise en ceuvre relativement facile.

e Applicable aux géométries complexes.

e Temps de calcule et stockage mémoire raisonnable (matrice de types bandes)

Les inconvénients

o Moins précis que les méthodes spectrales.

2.9.2.2 Méthode des éléments finis

C’est une méthode numérique d’approximation qui cherche une solution approchée a partir des
équations exacte. Car les opérateurs différentiels sont discrétisés sur un maillage et leur principe

mathématique basé sur les méthodes suivantes :

- Méthode variationnelles

- Méthodes des résidus pondérés.

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis réside dans le découpage du domaine
d’¢étude en domaines ¢lémentaires de dimension finie. Sur chacune de ces domaines, appelés
éléments finis, la fonction inconnue est approchée par un polyndme dont le degré peut varier
d’une application a l'autre mais reste en général faible. Ces éléments, triangules ou
quadrilatéres, rectilignes ou curvilignes, doivent réalisés une partition du domaine d’étude (ils

sont disjoints et leur union recouvre le domaine tout entier) cette partition qui est généralement
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appelée découpage ou discrétisation du domaine doit respecter un certain nombre de regles qui

permettent d’assurer un bon déroulement de calcul.

Les avantages

e Adapte aux géométries complexes.

Les inconvénients

e Formalisme mathématique plus complique et plus difficile a mettre en ccuvre.
e Couteaux en stockage mémoire (matrices pleines) et en temps de calcul (inversion).

e (Caractere conservatif des équations non forcement assure.

2.9.2.3 méthodes spectrales

Principe

On remplace, dans les équations modeles I’inconnue @ par développements tronque sur des
bases de fonctions orthogonales (polynomes chebychv, Legendre, Fourier) et en utilisant leur
propriété d’orthogonalité on se ramene a des systémes d’équations différentielles ordinaires plus

simples a résoudre.

Les avantages

e Permet d’obtenir des solutions d’une treés grande précision.

Les inconvénients

e Formalisme mathématique plus complexe et mise en ceuvre délicate.
e Difficultés pour traiter les géométries complexes et des conditions aux limites non

académiques.
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2.9.2.4 Méthode des différences finies

Principe

Le domaine de calcul est discrétisé en un nombre fini de points sur lesquels on approche les
opérateurs de dérivation des équations modeles par des développements en séries de Taylor

tronquées a I’ordre de précision choisie.

Les avantages

e Simplicité de mise en ceuvre.
e Encombrement mémoire raisonnable (matrice de type brande) et temps de calcul

raisonnable.

Les inconvénients

e Le principe de conservation n’est pas assure apres la discrétisation.
e [’apparition d’instabilités numériques.

e Difficulté pour traiter les géométries plus complexes.

2.10 Le nombre de Reynolds

Le nombre de REYNOLDE est le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité donné par

la formule suivante :

Re = UL _ PUL (2.22)
4 u

Il caractérise le régime d’écoulement des fluides.

L’expérience de REYNOLDES relative a un écoulement dans une conduite cylindrique a mis
en ¢vidence deux régimes d’écoulement caractérisés par un paramétre (nombre de

REYNOLDES).
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Pour les faibles débits d’écoulement, le régime est dit laminaire. Dans le cas contraire, il est

turbulent (Figure 2.20)
e Régime laminaire

Les filets fluides sont parall¢les, les échanges s’effectuent entre les couches qui sont d’origine

moléculaire (conduction).
L’écoulement reste laminaire tant que le nombre de REYNOLDS reste inférieur a 2300.
e Régime turbulent

L’écoulement est perturbé, le mouvement des particules fluides est aléatoire et tridimensionnel.
Le régime d’écoulement est considéré comme turbulent si le nombre de REYNOLDS atteint ou
dépasse 10000. Le régime correspondant au nombre de REYNOLES compris entre 2300 et 10000

est dit transitoire.

Re =20

2500 < Re < 3.10°

Figure 2.20 : régimes d’écoulement

2.11 Nombre de Nusselt

Ce nombre sans dimension précise I’importance relative du flux de chaleur réellement transmis par

convection vis-a-vis d’un flux de chaleur conductife de référence pour le probleme.
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h.L Pconv
Nu=—="—"—" 2.23
u )Lf Pcond ( )

h : Coefficient d’échange local ou global suivant les cas considérés.
En convection forcée, le nombre de Nusselt est 1i¢ au nombre de Reynolds et au nombre de Prandtl.
2.12 Nombre de Prandtl

Il caractérise I’influence de la nature du fluide sur le transfert de chaleur par convection :

Pr = CLA" (2.24)

2.13 Les avantages et les inconvénients d’un échangeur de chaleur coaxial

2.13.1 Les avantages

e Ces appareils sont intéressants pour les facilites qu’ils offrent pour le démontage et
I’entretien

e IlIs peuvent fonctionner en contre-courant pur, ce qui permet d’obtenir de bons
rendements

e Tres bon coefficient de transmission thermique
2.13.2 Les inconvénients

e Puissance limitée

e Risque de « claquement »si le diametre du trou est petit (d<50 mm) et si la longueur et
grande

e Risque de fuites aux raccords

e Flexion du tube intérieur si la longueur est importante

e Surface d’échangeur faible

e (et échangeur convient aux produits sales, pour des débits faibles, des températures et

des pressions élevées pour les liquides visqueux
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Introduction

Ce chapitre expose la description du probléme et la simulation par le code de calcul
ANSYS FLUENT, essentiellement la procédure qu’il propose pour résoudre les problemes

tels que le notre.

La construction des géométries avec génération de maillage et l’incorporation des

conditions aux limites sont effectuées par le processeur ANSYS.
3.1 Architecture de logiciel

Ce tout logiciel de CFD, il est composé de trois éléments : le préprocesseur, le solveur et le

post processeur.

» La définition du probléme a résoudre s’effectue a 1’aide du préprocesseur
GAMBIT. Il permet de représenter la géométrie du systeme, de définir le type de
condition limites aux frontieres du domaine, de spécifier le type de matériau (fluide
ou solide). Il fournit aussi la possibilité de discrétiser le domaine.

» 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 controler a tout moment 1’état d’avancement des
calculs.

» Le post processeur 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. Il offre aussi la possibilité de tracer des courbes et

de visualiser les lignes de courant ou la trajectoire de particules.
3.2 Présentation de «Fluent »

FLUENT est un code de calcul pour modéliser les écoulements des fluides et les transferts

thermiques dans des géométries complexes. Il peut résoudre des problemes d’écoulement

T e T T SR e G e e
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avec des mailles structurés ou non structurées, qui peuvent €tre produites pour des
géométries complexes avec une facilité relative. Les types de mailles supportées sont des
mailles, en 2D, triangulaires ou quadrilatérales, ou en 3D (tétraédriques, hexaédriques et
pyramidales) et les mailles mélangées (hybrides). FLUENT est écrit en langage de
programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la puissance offertes par ce langage
(allocation de la mémoire dynamique). En outre, il utilise une architecture qui lui permet
de s’exécuter en tant que plusieurs processus simultanés sur le méme poste de travail ou
sur des postes séparés, pour une exécution plus efficace. FLUENT s’utilise a travers une
interface graphique. L’utilisateur expérimenté peut adapter ou augmenter aux besoins
I’interface en écrivant des macros et des fonctions de menu afin d’automatiser certaines

procédures. Ainsi, a titre non exhaustif, il a les capacités de modélisation suivantes :

> Ecoulements 2D ou 3D.

» Etats permanents ou transitoires.

Y

Ecoulements incompressibles ou compressibles en incluant toute la vitesse de
régimes (subsoniques, transsoniques, supersoniques et hypersoniques).

Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents.

Ecoulements Newtonien ou non.

Transfert de chaleur forcé par conduction, par convection ou radiatif.

Ecoulements avec changements de phases.

YV V V V V

Ecoulements en milieux poreux.

Ce code de calcul emploie la méthode des volumes finis comme procédé de discrétisation.
Les équations intégrales qui gouvernent 1’écoulement, tels que 1’équation de continuite,
I’équation de conservation de la masse, celle de 1’énergie ainsi que d’autres scalaires,
comme la turbulence, sont résolues par cette méthode statistique. En utilisant cette

technique basée sur un volume de contréle, FLUENT traite les étapes suivantes :

» Division du domaine en volumes de controle discrets en utilisant une grille
(maillage) de calcul

» Intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contrdle individuels afin
de construire les équations algébriques pour les variables discretes dépendantes,

(Ies inconnues), telles que les vitesses, pression, température...
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» Linéarisation des équations discrétisées et résolution du systéme d’équations
linéaires résultant pour pouvoir mettre a jour les valeurs des variables dépendantes

(inconnues).

3.3 Procédure sous « Fluent »

Au chargement du maillage sous FLUENT, avant tout, nous devons mettre la géométrie a
I’échelle (millimétre, centimétre ou métre). Le logiciel permet aussi de réordonner les
nceuds, les surfaces et les cellules en mémoire, de telle facon qu’il ait la méme disposition
dans la grille et dans la mémoire pour améliorer les performances du calcul et 1’efficacité

de I’acces a la mémoire.
3.4 Création de la géométrie

On crée un projet « fluide flow (fluent) » a partir de la liste « analysais systeme ». Le projet
est composé de différentes cases associées aux différents étapes réalisées chacune avec un
logiciel de la suite ANSYS. La figure (3.1) présente la fenétre principale de WorksBench a

partir de laquelle on crée et on choisit le type de projet.

I Frojet nen oregistie - Workbench =] =
die  AMche DUl Lnids  Exlewore  Ade

il [ e |

b
]

[t Fatcten cvager o paerie & oo e coiger

. S

© [T T—

EE0CCERESEEEEIREE "

Figure 3.1 : Création de la simulation sous WorksBench

Puis on va faire double clic sur le mot géométrie :

9 Géométrie @ P
3 @ Maillage F .
= @ Configuration =
5 Solution P .
& @ Résultats T .

Mécanique des fluides (Fluent)
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3.5 Le maillage

La création de maillage se fait sous le progiciel ANSYS MESHING. Ce manilleur propose
des solutions étendues pour les géométries les plus compliquées et permet d’importer des
géométries en 2D ou 3D et de construire le maillage. I1 génere des fichiers avec une

extension msh pour ANSYS FLUENT. Il regroupe trois fonctions essentielles.

= Lecteur de la géométrie du probleme
= Maillage et vérification du maillage
= Définition des frontieres (type de condition aux limites) et définition des domaines

de calcul
3.5.1 Le choix de la méthode

= La géométrie
= Le probleme physique

= La performance de la machine
3.6 Type de maillages

Le maillage d’un domaine est donc un compromis entre précision recherchée et lourdeur
de calcul. Les mailles primitives sont des tringles ou des quadrilateres en 2D. En 3D, on

peut utiliser des tétracdres, prismes, pyramides, (voir figures 3.1)

2D Cell Types

Tetrahedron Hezahedron

Triangle Quadrilateral

Figure 3.2 : Type de maillages, 2D et 3D
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3.6.1 Maillage structuré

Pour les géométries simples (écoulements des cylindres, cubes, etc.), on peut se contenter

d’un maillage structuré tel que ceux représentés sur la figure ci-dessous, (voir figure 3.2)
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Figure 3.3 : Maillage structuré

3. 6.2 Maillage non-structuré

Pour une géométrie plus complexe, un maillage non- structurée tel que celui de la (figure

3.3) pourra €tre envisagé.
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Figure 3.4 : Maillage non- structuré

3.6.3 Maillage hybride

Une combinaison des deux maillages structuré et non structuré est appelé maillage hybride,

(voir figure 3.4)
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Figure 3.5 : Maillage hybride
3.7 Qualité de maillage

La génération d’une trés bonne qualité de maillage est essentielle pour I’obtention d’un

résulta de calcul précis, robuste et signifiant.
Une bonne qualité de maillage repose sur les éléments suivants :

= Minimisation des éléments présentant des distorsions
= Une bonne résolution dans les régions présentant un fort gradient (couches limites

ondes de choc...)
3.8 Modeles de turbulence

Il existe différents niveaux de modeles qui se distinguent par leur degré de complexité ;
c’est-a-dire par le nombre d’équations de transport supplémentaires introduites pour les
quantités turbulentes pour fermer le probleme : on parle ainsi de modeles turbulent a zéro,
une ou deux équations. Il existe également des méthodes de résolution plus complexes et
plus onéreuses en ressources informatiques (simulation directe, large-Eddy-simulation).
Les modeles de turbulence plus utilisés a 1’heure actuelle dans les codes CFD sont les
modeles a 2 équations, et plus particuliecrement le modele de turbulent dit k-€ standard qui
est de loin le plus répandu.

k) | aCku) _ 0 [pe ok
- 6xi

ot T ox Gkakj]Jf 2pEjiEy — pe (3.1)

¢ 2
“tle| | C1s£2HtEijEij - CZSP% (3.2)

a(pe) | dpeuy) _ @ [
agaxi

at ax;  0x;
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» Cette simulation numérique a été réalisée a travers un modele turbulent appelé k-&
standard.
Trois modeles de turbulence sont disponibles dans Fluent :
e Le modele k-¢
e Le modele RSM
e Le modele RNG k-¢

3.8.1 Modele k-<:
3.8.1.1 Modéele standard k-&

Le modele standard k-¢ a été développé par Launder et Spalding, en 1972. Ce modele est
basé sur deux équations de transport : une équation pour le transport de 1’énergie cinétique

turbulente k et une autre pour sa dissipation visqueuse &.
» Equation d’énergie cinétique turbulente k

L’équation de d’énergie cinétique turbulente k est donnée par :

(

dpuk  dpvk dpwky 0 ak Kl ok Kl ok _
0x ay oz ) = ox [FK 6x] + ay [FK ay] 3 [FK az] + Gk — pe (3.3)

» Equation du taux de dissipatione

L’équation de la dissipation d’énergie cinétique turbulente ¢ est donnée par :

dpue . Odpve %
( ox + ay + 62) 34)
d d¢ ] £ ) d¢ £ g2
= leil + 55 e  + 5 g + CaCie— Cap
N _ Ut
Os Iy = I + (u +25)
’ Ock
Dans ce modele, la viscosité turbulente est modélisée par la formule suivante :
KZ
ue = Cy P (3.5)

Le terme Gy représente la production de I’énergie cinétique turbulente définie par :

6= |G+ 5)+ GG + &) + Gl 36)
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3.8.1.2 Modele RNG k-¢

Le modele k-¢ RNG (group de normalisation) est de la méme forme que le modele

standard sauf que les coefficients sont différemment spécifiés CHOUDHURY, (1993).

ok d ok

pui 5 = 5 (@ + ) 57) + 1eS? — pe (3.7)
ds 0 ds £ g2

pui 5o = o (@ 1) 32) + Coa p 1iS? = Crp T = R (3.8)

3.8.1.3 Modele Réalisable k-&

Le modele réalisable k-¢ est la version non linéaire du modele k-¢. Il est proposé par shih
et al, (1995) afin d’améliorer les déficits du modéele standard k-¢. Ce modele maintient les
deux équations du modele k-¢, mais ¢élargit également le modele par I’intégration des effets

additionnels pour expliquer I’anisotropie des contraintes de Reynold.
3.9 Equation gouvernantes

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 t3, L’équation différentielle

générale s’écrie :

0 . . —

a(p@ + div(pV Q) = dlv(I“@grad (b) + Sy (3.9
Ou [ 0- EST LE COEFFCIENT DIFFUSION.
V : est vecteur vitesse.

Sp : Et le terme source.

Les quatre termes de 1’équation (3.9) représentent :
5] o .
a(p@) : Terme transitoire d’accumulation

div(pV Q) : Terme convectif

div(Iygrad®) : Terme diffusif
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Type d’équation @ 0] r S

Equation d’énergie T A 0

Equation de la U M _Op 0 ( au) 0 (Mav
quantité de chaleur Cox  ox \"ox dy
suivant X

Equation de v M ap 0 ( c’)_u)_l_i( v
continuité ay 6x Hox ay #
Equation de la 1 0 0

quantité de chaleur

suivant Y

Tableau 3.1 : Différentes désignations de ¢, I', S

On peut considérer que les équations suivantes décrivent le phénomene d’écoulement a

I’intérieur d’un échangeur de chaleur :

3.10 Equation de continuité

u_ov

ox oy~ 0 (3.10)

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

radiale (oy) respectivement.

3.11 Equation de quantité de mouvement

Suivant X :
ou, ou_ _10p 0% 0%
uax+vay— p6x+v(0x2+6y2 (3.11)
Suivant y
_ _la_P v 9w
+ ay +v (6x2+6y2 (3.12)

3.12 Equation d’énergie

aT aT 92T
pCp(u&+va ) = ?\f(axz OYZ) (3.13)
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L’écoulement de fluide est décrits par le systéme 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.
3.13 Méthode de travail
3.13.1 Natice d’utilisation de WorksBench

Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le modéle d’étude (surface ou volume) et de le
mailler suivant le bon vouloir de I’utilisateur. Les différentes étapes d’utilisation de

WorksBench sont définies dans la notice suivant.

Vue globale : Apres avoir lancé le logiciel, ’interface d’utilisation apparait.

=] B

P S-S NPT ] R S e o i

W

Figure 3.6 : Interface de WorksBench
3.13.2 Définir la géométrie

Notre géométrie est construite sur WorksBench 15.0 en 3D, vu sa complexité on a choisi
de I’établir point par point, relier entre eux dans différentes directions les lignes sont créés,
ensuite les faces sont formées, pour obtenir en dernier les volumes, qu’on a regroupé sous

trois groupes.
Objectifs :

= (Création d’un projet WorksBench
= Démarrer Design Modeler

= Créer une esquisse (sketch)

= (Création d’une géométrie 3D

= Mise a jour et modification de la géométrie
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= Navigation GUI (Graphical user interface)

=  Creation de maillage.

Figure 3.7 : géométrie de I’échangeur coaxial

3.13.2.1 Dimensions de I’échangeur de chaleur

Caractéristiques Tubes
Diamétre externe (m) 12.7.1073
Diamétre interne (m) 7.9.1073
Longueur (m) 1000.1073

Tableau 3.2 : Dimension de I’échangeur de chaleur

Figure 3.8 : caractéristiques de la géométrie
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3.13.3 Le maillage utilisé

La spécification du maillage dépend de la complexité de la géométrie et du code de calcul
FLUENT qui adopte le systeme cartésien. Le maillage tétraédrique structuré a été adopté
pour le tube central et le maillage hexaédrique structuré a été adopté pour 1’espace
annulaire. Pour une meilleure précision de résultat, un test de dépendance de maillage doit

étre effectué pour différent nombres de cellules.

3.13.3.1 Les profils de différents maillages

Maillage

01

Maillage

02

Maillage

03

Figure 3.9 : échangeur coaxial maillage de différents profils
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3.13.3.2 Nombre de Neeuds et Elément

Nombre de Neeuds Nombre d’Eléments
MaillageO1 254395 234880
Maillage02 629008 584776
Maillage03 1220662 1154090

Tableau 3.3 : Nombre de Nceuds et Elément
3.13.4 Simulation

Le principe but de ce mémoire est d’étudier un échangeur Coaxial, dans cette étude deux
fluides séparés a différentes températures, 1’'un s’écoule « fluide chaud » dans le tube

intérieur et ’autre « fluide froid » a travers le tube extérieur.

3.13.4.1 Les déférentes données

Géométrie Cylindrique
Régime de I’écoulement Turbulent
Vitesse du fluide froid (m/s) 04

Vitesse du fluide chaud (m/s) 0.3
Diameétre hydraulique froid (mm) 12.7
Diametre hydraulique chaud (mm) 7.9

Fluide froid Eau

Fluide chaud Eau

Tableau 3.4 : Les déférentes données
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3.13.4.2 Conditions aux limites

La spécification des conditions aux limites est effectuée selon le probleme traité. A notre

quel espace maillé est pris par défaut comme fluide.

Région Géométrie (échangeur cylindrique)
E entrées Vélo city in let

Sortie Out let

Paroi Wall

Tableau 3.5 : condition limite

Pour cette étude, nous avons choisis les données suivantes pour les fluides chaude et froid :

Eau froid Eau chaud
Température entrée 288 k 320.2 k
vitesse 0.4 m/s 0.3 m/s
Débit 0.15 kg/s 0.15 kg/s
Densité 998 kg/m3 991 kg/m3
Viscosité 959%107° Pa.s 631* 107° Pa.s
K 606* 107% W/m. k 634107 W/m. k
Cp 4179 kl/kg. k 4179 kJ/kg. k

Tableau 3.6 : les donnes de fluide chaud et froid
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3.14 Conclusion

Sous fluent plusieurs séquences ont effectué dans le but sélectionner les parametres du
modele de calcule et affichage des résultats. Ces étapes sont présentées dans la figure ci-

dessous.

Importation de Paramétrage des

L
et

v
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CHAPITRE 1V RESULTATS ET DISCUSSIONS

Introduction

Dans ce chapitre, on a réalisé une simulation numérique d’un écoulement tridimensionnel
turbulent de I’eau dans un échangeur coaxial. Celui-ci est du type a double tuyau avec de
I’eau chaude coulant dans le tube central tandis que I’eau de refroidissement coule dans

I’espace annulaire.

Et dans ce travail, on a utilisé le modé¢le mathématique K-¢ a I’aide des volumes finis au sein
du logiciel ANSYS Fluent, qui permet de résoudre des systemes d’€quations algébriques, et
des équations différentielles et des équations a variables complexes. On s’intéresse dans ce

chapitre a I’analyse de I’influence de la pression et la température
4.1 Validation des résultats
4.1.1 Effet de maillage

Les figures (4.1, 4.2, 4.3 et 4.4) représentent 1’effet de maillage sur les profils de la
température dans différant stations (Z=0.1, Z=0.5, Z=0.9 et Z=1m). Montrant les répartitions
de la température de long de 1’échangeur coaxial permettent de voir et d’analyse le transfert
de chaleur du fluide chaude vers le fluide froide et de température de sortie dans les deux

fluide

/=0,1m
8,00E-03
6,00E-03
4,00E-03
2,00E-03

0,00E+00
3a85E+022,90E+022,95E+023,00E+023,05E+023,10E+023,156+023, 208+ 023,25E+02

Y(m)

-2,00E-
-4,00E-03
-6,00E-03
-8,00E-03
T(k")

maillage 01 maillage 02 maillage 03

Figure 4.1. Effet de maillage sur les profils de la température pour Z=0.1m
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Z=0,5m
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_4,00E-03 o
-6,00E-03 —a—

-8,00E-03
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Figure 4.2 Effet de maillage sur les profils de la température pour Z= 0.5

Z=0,9m
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Figure 4.3 effet de maillage sur les profils de la température pour Z= 0.9
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0,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 6,00E-01 8,00E-01 1,00E400 1,20E+00

T(k®)

—8— maillage 01 —@—maillage 02 &— maillage 03

Figure 4.4 effet de maillage sur les profils de la température pour Z =1 m

Les figures (4.5, 4.6, 4.7, 4.7, 4.8) représentant I’effet de maillage sur les profils de vitesse

pour plusieurs stations.
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Figure 4.5 Effet de maillage sur les profils de la vitesse pour Z=0.1m
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Z=0,5m
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Figure 4.6 Effet de maillage sur les profils de la vitesse pour Z=0.5m
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Figure 4.7 Effet de maillage sur les profils de la vitesse pour Z=0.9m
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Z=1m
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Figure 4.8 effet de maillage sur les profils de la vitesse pour Z= 1m

D’aprées ces résultats trouver pendants I’exécution de ce programme vont étre présente sous
forme de graphe et tableau, ceci nous permet de mieux distinguer 1’évolution de déférents
parametre (variation de Z(m) et de T (K°)) et ont remarquant que les résultats ou bien les
courbes de trois maillage sont identique et pour cela ont a choisi le maillage 2 pour traiter

notre theme.
4.2 Les conteurs de température

La figure (4.9) représente le champ de température dans un échangeur de chaleur coaxial
pour différant maillage (trois maillage) et différant station, on constate que la température
d’entrée de fluide chaud dans le tube central est indiquée en rouge (valeur maximale) puis
elle commence a diminuer est indiquée par le changement progressif de couleur (orange,
vert et bleu). Par contre la température du fluide froid dans I’espace annulaire a I’entrée est
indiquée en bleu (valeur minimale) puis elle commence a augmenter ce qui indique dans les
conteurs. Et ce changement de couleur de température revient ou bien relier par le
changement de température de fluide chaude et froide c’est-a-dire la température du fluide

chaude est diminué par contre la température de fluide froide augmente.
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Température MaillageO1 Maillage02 Maillage03
(254395N) (629008N) (1220662N)

Z=0m

Z=1m

7Z=0.5m

Figure 4.9 : les champs de la température dans 1I’échangeur de chaleur pour les différents

maillages dans déférente stations (Z=0, Z=0.5 et Z=1 m).
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La figure (4.10) représente le champ de vitesse dans 1I’échangeur de chaleur pour différant
maillage dans différant stations (Z=0, Z=0.5 et Z=1m). On observe que la vitesse augmente

en grandeur a I’entrée de 1’échangeur.

vitesse MaillageO1 Maillage02 Maillage03

Z=0m

Z=1m

7Z=0.5m

Figure 4.10 : Champ de vitesse dans 1I’échangeur de chaleur pour différant maillage dans

différant stations (Z=0, Z=0.5 et Z=1m).
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.3 Effet de la température a ’entrée pour I’eau chaude et froide

La figure (4.12) représente I’effet de température a 1’entrée et la sortie pour le fluide chaude

et froide talque T1, T2, T3et T4 représente les variations de températures de fluide chaud et

froid pour les lignes 1, 2, 3, et ligne 4 en ordre ( T1 ligne 1 ainsi de suite ) , et elle est
indiquée dans le tableau suivant :
4.3.1 Tableau de variation de température
Tl T2 T3 T4
T Chaud (K°) | 320.20 315.80 312.40 309.30
T froid (K°) | 288 294.3 298.1 300.8

Figure (4.1) : Tableau de déférant température de I’eau chaude et froide

Remarque : la température du sortie de fluide chaud c’est du la méme température de I’entrer

de fluide froide.

a) Pour Tc=320.20K° et Tf= 288 k°
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b) Pour Tc =315.80 k° et Tf=294.3 k°

/=0,5m
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¢) Pour Tc=312.40 k° et Tf=298.1 k°
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d) Pour Tc=309.30 k° et Tf = 300.8 k°
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Figure4.11 : Effet de température a 1’entrée pour le fluide chaude et froide

4.4 Effet de température sur les profils de vitesses pour Z=0.1m, Z=0.5m, Z=0.9m,
Z=1m

La figure (4.12) représente 1’effet de température chaude et froid sur les profils de vitesse
pour déférant stations. Dans lequel V1, V2, V3 et V4 représente les vitesses des lignes par

ordre (V1= vitesse ligne 1, V2=vitesse ligne 2, ainsi de suite)
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Z=1m
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Figure 4.12 : Effet de température chaude et froide sur les profils de vitesse pour

différant Stations Z=0.1, Z=0.5 ; Z=0.9 et Z=1m

4.5 Conteurs de champ de température et de vitesse pour déférente T (K°) et déférent

station (Z) dans le maillage 02

La figure(VI.13) représente le champ de température pour déférant T (K°) dans déférant station(Z)

On remarque que la température de fluide chaude et froide est augmentée dans déférente stations
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T1 T2 T3
Maillage2 (Tc=315.20 K°, Tf=294.3 K°) (Tc=312.40 K°, T{=298.1K°) (Tc=309.30K°, Tf=300.8K")

Z=0m

Z=1m

7Z=0.5m

Figure 4.13 : Champ de température pour déférant T (K°) et déférant station (Z m)
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La figure (4.14) représente le champ de vitesse pour différant température (Tc et Tf).

On remarque que la vitesse augment au long de I’échangeur de chaleur dans différant station
a I’entrée de 1’échangeur (la couleur orange) puis diminue au niveau de centre de conduite

(couleur jaune).

T1 T2 T3
Maillage(02

Z=0m

Z=1m

7Z=0.5m

oo
- = ot - o 801 oo — —
—_— — 3 — —

- - - = oo Qoors

Figure 4.14 : champ de vitesse pour différant température
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Conclusion générale
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On a réalisée dans ce travail, une simulation numérique tridimensionnelle turbulente d’un échangeur

de chaleur coaxial a doublé tuyau avec deux fluides.
Fluide chaude qui trouve dans le tube central et le fluide froide qui trouve dans I’espace annulaire.
On a fait la simulation numérique a 1’aide d’un logiciel ANSYS Fluent pour traiter notre probleme

La premicre des chausses on a dessiné la géométrie avec des valeurs prisé€ puis on a choisi le bon
maillage entre les trois, et on a varié la température de deux fluides chaud et froid quatre fois pour
suivre 1’écoulement et les variations thermique. Ensuit on a amené les conteurs de température et de

vitesse pour fait une petite comparaissent et nous avons conclu ce qui suit :

e [’échangeur de chaleur coaxial turbulent posséde une bonne configuration puisque il donne

une puissance d’échange important pour des petites surfaces d’échange.

e Cette simulation a été réalisé a travers d’un modelé turbulent K-E, et nous a donnée bon

résultat.

e e maillage approuve si le maillage structure.
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