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RESUME

Dans cette étude on a simuler numériquement 1’écoulement turbulent conjugué au
transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur de type tubes et calandre par la méthode des
E F, ou on a réaliser une étude comparative des performances dynamique et thermique de
I’influence de I’arrangement des tubes de type carré et cylindrique ; dont on a trouver par
I’utilisation d’un logiciel de calcul « ANSYS », que le cas des tubes carré représente
I’inconvénient au niveau de perte de charge, par contre pour les tubes cylindrique
I’inconvénient énergétique est dominant. Pour un choix définitif nous recommandons une

étude technico-économique.

Mots clés : Echangeur de chaleur, tubes et calandre, simulation numérique, élément

finis, Ecoulement turbulent ; modélisation.
ABSTRACT

In this study we numerically simulate the flow combined with turbulent heat transfer in
a heat exchanger shell and tube by the method of EF, type or we make a comparative study of
dynamic performance and thermal influence of arrangement of tubes square and cylindrical
type; which we find by using an ANSY'S software for the case of square tubes is at the

disadvantage drop by for cylindrical tubes against energy disadvantage is dominant.
For a final choice we recommend a techno-economic study.

Keywords: Exchanger heat shell and tube, numerical simulation, element finished;

turbulent flow; modeling.
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Nomenclatures

Notation Signification Unite
a;1,q;, a;3,a;s, b; | Coefficient dans le systeme d’équation algébrique
Ca, Ce1, Cer Coefficient du mode k-¢
Cs, C1,Cy Constantes du modéle RSM
¢y, G, Constantes du modéle ASM
F,,E, F,F, Flux diffusif a travers les faces e, n, set w
I, Jy La densité de flux par convection et par diffusion
D;; Diffusion visqueuse.
F Distances équivalentes représente la proximité de
surface solide
K énergie cinétique turbulente J/kg
L, Longueur de mélange m
T Température °K
P Pression instantanée N/m?
P Fluctuation de pression N/m?
P Pression moyenne N/m?
Py Production de I"énergie turbulente
So Terme source
t Temps s
Ry Tenseur de Reynolds
u,v Fluctuation de vitesse
U Composante de la vitesse moyenne dans la
direction X
%4 Composante de la vitesse moyenne dans la
direction Y
W Tension de Reynolds
U;U; Uy, Terme de diffusion m/s




Coefficient d échange de convection

Symboles grecs
a La diffusivité thermique
&) Symboles de Kronecker
£ Taux de dissipation de I'énergie cinétique m?/s?
turbulente
A La conductivité thermique W/m.K
La viscosité dynamique kg/m.s
2, La viscosité dynamique turbulente kg/m.s
Bl, £ ¢ La viscosité dynamique effective kg/m.s
v La viscosité cinématique m?/s?
v, La viscosité cinématique turbulente m?/s?
O, O Constante thermique dans le modele k — €
p La masse volumique kg/m?3
T Contrainte de cisaillement N/m?
Tjj Tenseur des contraintes de cisaillement N/m?
T, Frottement pariétal N/m.s?
Variable générale par unité de masse
' Composition de fluctuation
0 Grandeur moyenne
Coefficient d’échange dans les termes de transport
Iy Coefficient de diffusion
Ly Echelle de longueur des grandes structures
Q Flux de chaleur par unité de volume
Gy Chaleur massique
Abréviation
2D Deux dimensions
PNC Plug and cool
ASM Algebriric stress model
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EDP Equation aux dérivées partielles
RSM Reynolds stress model

LES large eddy simulation

COLG colloguées de Galerkin

MSU monotone Streamupwind
SUPG Stream line Upwind/Petro-Galerkin
COLG Colloguée De Galerkin

CFD Computational Fluid Dynamics
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Introduction

L'échangeur de chaleur est un appareil thermique de grande importance dans les
installations thermiques et énergétique. On rencontre au moins un échangeur de chaleur dans
une installation thermique.

L'échangeur consiste essentiellement & transmettre la chaleur d'une source chaude a une
autre source de plus faible température. Il est caractérise par une grande diversité
géométrique.

Dans un échangeur, la chaleur est transmise d’un fluide a un autre. Le méme fluide peut
conserver son état physique (liquide ou gazeux) ou se présenter successivement sous les deux
phases (cas des condenseurs et des évaporateurs bouilleurs, ou des tours de refroidissement).

Dans I’industrie, I’échangeur de chaleur est un élément essentiel de toute politique de
maitrise de 1’énergie et donc, par voie de conséquence, de protection de 1’environnement.

Une grande part de 1’énergie thermique utilisée dans les procédés industriels transite au
moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien dans les procédés eux-mémes que dans
les systémes de récupération de 1’énergie thermique de ceux-Ci.

IIs sont utilisés principalement dans les secteurs de I’industrie (chimie, pétrochimie,
sidérurgie, agro-alimentaire, production d’énergie ...etc.), du transport (automobile,
aeronautique) et dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage, climatisation, ...etc.). Ils
constituent donc un des dispositifs clé du thermicien, et sont un composant quasi inévitable
dans la maitrise de 1’énergie.

L’étude de ce dispositif est complexe, on doit connaitre exactement, sa géométrie
(surface d'échange et section de passage des fluides).Ses caractéristiques thermo physiques,
les vitesses d'écoulement des fluides, les températures d'entrées des fluides, etc.

De création plus récente que les échangeurs tubulaires, les échangeurs a tube et calandre
ont subi depuis leur création, des améliorations substantielles. Ils sont formés par enveloppe
(calandre) qui comporte des tubes a I’intérieure, au travers desquelles s’effectue le transfert de
chaleur. S’ils ne peuvent pas toujours étre utilisés pour les températures élevées et les fortes
pressions, les échangeurs a tube et calandre bénéficient d’avantages tenant notamment a leur
meilleur rendement et a leur compacité.

Le souci technologique majeur de ces échangeurs est 1’amélioration de I’échange
thermique entre les deux fluides tout en générant le moins de pertes de charges possibles ou
de les réduire a leur plus bas niveau possible. Ce travail de mémoire s’inscrit dans I’optique

de I’amélioration des échanges thermiques avec une réduction des pertes de charges. En effet
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la résolution des équations de Navier-Stokes permet de simuler les écoulements turbulents de
fluide incompressible et de modéliser le transfert de chaleur par convection le long d’une
paroi de tube

De nombreux travaux ont été¢ consacrés a 1’étude de I’effet de I'une des propriétés
Thermophysiques sur le coefficient de transfert et la perte de charge: Le travail de
R. BOUCHENAFAWY et al. [1] est intéressé a une étude numérique comparative des
performances thermo-hydrauliques d'un écoulement incompressible turbulent de I'air a travers
un dissipateur thermique composé de plusieurs rangées d’ailettes de section carrée et

circulaire.

Le coefficient de transfert de chaleur en fonction de la qualité de vapeur pour différent
flux thermique dans un échangeur a tubes et calandre de distribution triangulaire a été effectué
par Thome et al. [2-3]

Le travail de M. El Ouardi [4] est consacré a 1’étude du couplage entre les grandeurs
classiques et les Propriétés thermophysiques dans un échangeur a tube et calandre a contre

courant

Notre travail est axé sur la simulation numérique d’un écoulement supposé
incompressible avec transfert thermique dans les échangeurs tubes et calandre. Pour La
résolution des équations régissant cet écoulement en utilise le code ANSYS.

L’objectif essentiel de ce travail est étudier I’effet de la forme de la géométriques des
tubes (carre et cylindrique) sur I’efficacité thermique et dynamique d’un échangeur tube et
calandre.

Ce travail est réparti en quatre chapitres
e Le premier chapitre est consacreé a la caractéristique et modele d’échangeur de chaleur
e Modélisation mathématique des écoulements dans le second chapitre.
e Les déférentes méthodes de discrétisation et choix de La méthode des éléments finis
et en particulier la discrétisation des équations sont exposées au troisieme chapitre.
e Les différents résultats obtenus sont présentés au quatrieme chapitre.
e Pour finir, une conclusion générale relatant les principaux résultats et le choix du

modele adapté pour ce type de geométrie.
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Introduction

Dans les sociétés industrielles, I’échangeur de chaleur est un élément essentiel de
toute tentative de maitrise de 1’énergie. Une grande part (90 %) de I’énergie thermique utilisée
dans les procédés industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi
bien dans les procédés eux-mémes que dans les systemes de récupération de 1’énergie
thermique de ces procédés. On les utilise principalement dans les secteurs de 1’industrie
(chimie, Pétrochimie, sidérurgie, agroalimentaire, production d’énergie, etc.), du transport
(automobile, aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage,
climatisation, etc.).Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend
de nombreux parameétres : domaine 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 adapté, bien dimensionné, bien réalisé et bien utilisé

permet un gain de rendement et d’énergie des procédés.

1.1 Echangeur de chaleur
1.1.1 Définition

Un échangeur de chaleur est un systéme 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 (plane ou tubulaire).La transmission de la chaleur se fait du fluide chaud
vers le fluide froid. Les fluides, chauffant et chauffé sont des fluides caloporteurs. Le fluide
caloporteur est un fluide a 1’état liquide qui est utilisé sans changement de phase pour le
transfert d’un lieu & un autre une certaine quantit¢ de chaleur générée par des moyens
étranges. Il est caractérise par sa chaleur massique Cp. étant donné que la puissance

d’échange thermique Q est proportionnelle a la chaleur massique.

c,, =1KcalKg™ °K™

ean

¢, =025Kcal Kg™' °K™

P air
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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. La majorité des échangeurs existant fonctionnent a une température a 600 °C [5]

1.1.2 Principe de fonctionnement

Dans un changeur, la chaleur est transmise d'un fluide a un autre. Le méme fluide peut
étre conservé son état physique (liquide ou gazeux) ou se présenter successivement sous les

deux phases (cas des condenseurs et des vaporiseurs) [6].

1.1.3 Types de contact

Echangeurs & contact direct : Le type le plus simple comprend un récipient (ou
canalisation) dans lequel les deux fluides sont directement mélangés et atteignent la méme

température finale.

Exemples :

- les réchauffeurs d'eau (injection de vapeur d'eau sous pression).
- les dés réchauffeurs industriels et les condenseurs a injection (centrale thermique).

Echangeurs a contact indirect : En principe, pour les échangeurs les plus répondus dans
I'industrie, les deux fluides, désignés par 1 et 2, s'écoulent dans des espaces séparés par une
paroi ou cloison, a faible inertie thermique. La chaleur que le fluide 1 cede a la paroi, par
convection le long de la surface de contact, traverse I'épaisseur de la paroi par conduction et
est cédé au fluide 2 par convection le long de l'autre face.

Les processus de transfert présentent une réciprocité: convection (1) conduction (paroi),
convection (2).le flux de chaleur échangé s'exprime par le produit d'une conductance globale
constante le long de I’échangeur, et de la différence entre les températures moyennes Tlet T2
des fluides [6].

1.1.4 Disposition des écoulements

Ce classement est réalisé a partir de la géométrie de I'échangeur et du sens relatif de
I’écoulement des deux fluides. Dans ce qui suit, on représente uniquement les circulations des

fluides les plus souvent rencontrées.
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Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se

ranger en deux catégories :

Ou bien les vecteurs vitesses des écoulements sont approximativement paralleles :
S’ils sont de méme sens les écoulements sont « CO-courants ».

S’ils sont de sens contraire, les écoulements sont «a contre-courant ».

Ou bien les vecteurs vitesses sont en moyenne perpendiculaire 1’un a P’autre ; ils’agit cette

fois de «courant croisés » [7].
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Figure 1.1 différent modes de circulation

1.1.5 Distribution des températures

Les températures des fluides pendant leur traversée longitudinale de 1’échangeur, a
moins que I’un des fluides ne subisse un changement de phase, auquel cas sa température
reste constante. Les figures donnent ’allure de quelques distributions de températures des
échangeurs trés simple. On a porté en abscisses 1’aire de la surface d’échange, variant depuis
z¢éro, a I’entrée de 1’appareil (extrémité ou’ rentre le fluide chaud), jusqu'a sa valeur totale s, a
la sortie du fluide chaud. Les températures sont repérées a 1’aide d’indices e signifiant entrée

et s sortie, ¢ désignent le fluide chaud et f le fluide froid [8].
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Figure 1.2-Distribution des températures dans des échangeurs a un seul passage
(Type double tube).
e Onremarque on particulier sur ces figures que :

- dans un échangeur a contre courant, la température de sortie du fluide « le plus froid » peut
étre supérieur a celle de sortie du fluide « le plus chaud », cette disposition étant 1’une des

plus favorables pour 1’échange thermique.

1.2 Différents types d'échange

Les échangeurs de chaleur sont diphasiques ou monophasique.

Echange 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 deuxieme fluide sans qu'il y ait
changement de phase .les températures des fluides sont donc variables, tout le long de
I'échangeur. Parmi ces échangeurs on cite les échangeurs : (liquide —liquide, gaz -liquide et

gaz -gaz...)

Echange 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 installées en cascade. Ces sont les évaporateurs - condenseurs.

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.
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3- le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus froid,
lequel ne subit pas de transformation d'état .a titre d'exemple : ce cas est rencontré dans les

condenseurs des machines frigorifiques [5].

1.2.1 Classification des échangeurs

Les échangeurs de chaleur peuvent étre classés de multiple facons, ainsi dans ce qui

suit, on ne cite que les groupes qui nous paraissent importons.

Classification selon leurs procédés de transfert thermique — selon leurs procédes de
transfert, les échangeurs de chaleur sont classés en deux types: a contact direct et a contact
indirect. Classification selon la compacte de surface— Cette autre classification, arbitraire, se
base sur le rapport de 1’aire la surface d’échange au volume de I’échangeur et se divise en

deux :

Echangeurs compact et non-compact.

Cette classification est faite parce que la forme physique des échangeurs, les

applications et les techniques différent.

Classification selon le nombre de fluide

Classification selon le sens de I'écoulement

Classification suivant la construction

Classification suivant le mécanisme de transfert de chaleur

Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange— les échangeurs

Métalliques : en acier, cuivre, aluminium,...Les échangeurs non métalliques : en plastique,

céramique,...

1.2.2 Matériaux applicables aux échangeurs de chaleur

On fabrique les échangeurs de chaleur en matiére extrémement nombreuse. Le choix de
matériaux pour les différentes piéces de I'échangeur dépend surtout des conditions de service

(température, pression, degré de corrosivité du milieu).

La température de service des échangeurs de chaleur se trouve couramment dans les

limites d'utilisation des aciers au carbone (de -30° a 475°C) [9].

Les matériaux employés pour la réalisation des tubes sont le plus souvent métalliques

(acier, laiton). Les céramique se développent dans les échangeurs ou’ transitent des fluides a

23



haute température. Les tubes en plastique (généralement de trés petit diametre) sont également
utilisés, soit en faisceaux, soit intégrés dans des plaques minces qui leur servent de raidisseurs
[10].

1.2.3 Aspects structurels dans la conception des échangeurs

Sans entrer dans des considérations trop technologiques, on doit néanmoins citer les
deux structures essentielles qui sont a la base de la conception des échangeurs : Structure « a

modules » et Structure « a passe ».

Echangeurs & modules — Un échangeur a modules est constitué¢ de plusieurs cellules
élémentaires identiques, et il se caractérise donc par une périodicité géométrique. On peut
alors se limiter a 1’étude d’une seule cellule, 1’assemblage de plusieurs modules permettant de
reconstituer tout 1’appareil. Parmi les principaux modeles d’échangeurs modulaires, citons les
appareils a méandres, les appareils a faisceau de tubes et chicanes, les appareils a spirales et

échangeurs a plaques.

Echangeurs a passes — On désigne par « passe » une traversée de I’échangeur par 1’un
des fluides .parmi les échangeurs a passe, la famille la plus représentative regroupe les
modeles de type P-N. Ce sont en général des appareils a faisceau de tubes et calendre, dans

lesquels chacun des deux fluides traverse une ou plusieurs fois le volume d’échange.

Le fluide qui circule dans la calendre (donc a 1’extérieur des tubes) passe P fois dans le
volume d’échange, et le fluide contenu dans les tubes traverse N fois (c’est-a- dire qu’il
effectue N/2 allers-retours).on dit que 1’échangeur est a P passes coté calendre et a N passes

coté tubes.

Dans le modele P-N le plus courant est I’échangeur 1-N : le fluide situé coté calendre ne

traverse celle-ci qu’une fois, tandis que le fluide qui circule dans les tubes la traverse N fois.

La notion de passe s’applique également a d’autres modeles. Et on particulier aux
échangeurs a plaques dans lesquels on rencontre des configurations mono passes (avec
distribution en U ou en Z, ou multi passes .du point de vue thermique, on notera que la

distribution en U est meilleure que la distribution en Z.

La distribution entre passes et modules est parfois un peu subtile, mais ces deux notions
sont cependant bien utiles pour simplifier certains calculs. On peut dire que échangeurs
modulaires et échangeurs P-N relevent la priori de conception différentes .un échangeur a
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modules peut étre de type P-N mais cela n’a rien de systématique. Inversement, un échangeur
P-N n’est pas forcement constitué de modules identiques .parfois, il peut y avoir

recouvrement entre passe et module [7].
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Echangeur a tube en spirale (m : module). Echangeur P-N  P=2, N=4 (d’aprés

A.Bouvenot).
Figure 1.3 Deux exemples simples pour les deux notions.

1.3 Synthése des échangeurs

En préalable a 1‘exposé des méthodes de calcul, il est indispensable de présenter les
principales dispositions géométriques qui sont retenues dans la réalisation des échangeurs, car
elles conditionnent évidemment la nature des écoulements et le calcul des transferts

thermiques [7].

Dans notre ¢tude on ne consideére que les échangeurs a fluides séparé¢ ou’ le transfert de
chaleur s’effectue a travers une paroi matérielle. Ce qui exclu donc les Echangeurs a « contact
direct ». Dans ces appareils dominent deux grandes familles : les échangeurs tubulaires et les

échangeurs a plaques [7].

Les échangeurs tubulaires— Comme leur nom I’indique, Les échangeurs tubulaires sont
constitués de tubes dont la paroi forme la surface d’échange. Ils comportent soit un tube
unique (serpentin), soit deux tubes coaxiaux (échangeurs bitubes ou concentrique), soit un

faisceau de tubes (échangeur multitubulaire) ; ce dernier type existe sous quatre formes :

e échangeurs a tubes séparés
e échangeurs a tubes rapprochés

e échangeurs a tubes ailettes
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e échangeurs a tubes calendre (faisceau de tubes enfermé dans une enveloppe appelée

calendre).

En ce qui concerne les échangeurs a faisceau de tubes et calendre, on peut citer parmi
les dispositions les plus courantes le faisceau rectiligne, et le faisceau en U, ce dernier mieux
adapté aux forts gradients de température puisqu’il permet une libre dilatation des tubes. Il n’y
a pas de regles générales pour fixer la disposition relative des circuits chauds et froids. On
fera plutét circuler le fluide chaud dans les tubes si on veut limiter les déperditions thermiques

; de méme la circulation en tubes sera recommandée s’il s’agit d’un fluide agressif [7].

Utilisation des échangeurs tubulaires : un des modeles les plus simple d'‘échangeur que
I'on puisse imaginer est constitué de deux tubes coaxiaux .I'un des fluides s'écoulent dans le
tube central et I'autre dans I'espace annulaire, les deux fluides pouvant circuler dans le méme
sens ou en sens contraire. 1l est difficile d'obtenir des surfaces d'échange importantes avec
cette configuration, méme en soudant les tubes, sans aboutir a des appareils trés encombrants.
Aussi préfere-t-on disposer un faisceau de tubes dans une enveloppe unique, généralement
cylindrique appelé calandre, I'un des fluides circulant dans les tubes et l'autre a I'intérieur de la

calandre autour des tubes.

Dans ce genre d’échangeur, des chicanes de formes variées disposées surtout
perpendiculairement a lI'axe de la calandre rendent le parcours du fluide qui la traverse plus
long et sinueux, elles favorisent la turbulence, ce qui a pour effet d'améliorer les échanges

(mais aussi malheureusement d'augmenter les pertes de charge).

Ce genre de disposition est la plus utilisée pour les échangeurs liquide -liquide .la
compacité maximum (surface d'échange par métre cube) obtenue avec cette configuration est
de l'ordre de 500m#/m3 [8].

Les échangeurs a plaques— Les échangeurs de la deuxiéme famille sont constitués par un
empilement de plaques garnies de joints d’étanchéité a leur périphérie ; les fluides s’écoulent
entre ces plaques dans des canaux plats ou’ la circulation peut étre soit diagonale soit latérale
il 'y a évidemment alternance du fluide froid et du fluide chaud d’un canal au suivant

.globalement, la distribution des fluides entre les différents canaux se fait en U, en Z [9].

Les plaques peuvent étre lisses ou corrigées (ondulées ou a cannelures en chevrons) afin

d’intensifier I’échange de chaleur par I’augmentation de la turbulence et de la surface
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d’échange .La pression d’utilisation des échangeurs a plaques et joints est inférieur a 20 bars.

La température usuelle maximale ne doit pas dépasser 250°C [5].
Les échangeurs a plaques se présentent sous diverses formes :

e les échangeurs a plaques hélicoidales.
e les échangeurs a plaques planes.
e les échangeurs a plaques munies d'ailettes.

e les échangeurs a tubes munis d‘ailettes.

Dans tous ces échangeurs, les surfaces d'échange sont tres supérieures a celles des
échangeurs a faisceau et calandre, pour un encombrement géométrique donné. En outre, les
écoulements secondaires et les pertes de charge correspondantes sont éliminés ainsi que les
problémes de court circuit et de dilatation différentielle. Cependant leur réalisation est
beaucoup plus délicate et onéreuse et ils ne sont genéralement utilisés que pour des échanges

ne nécessitant pas en valeur absolue de trés grandes surfaces d'échange [9].
Utilisation des échangeurs a plaques

Elles sont tres utilisées pour certaines applications liquide -liquide (on particulier dans
les industries alimentaires) dans le cas des échangeurs gaz -liquide ou gaz -gaz, la faible
densité des gaz impose, si I'on veut rester a un niveau acceptable de perte de charge, que l'on
réduise la vitesse de passage des gaz relativement a celles pratiquées pour les liquides.
Réduire la vitesse c'est aussi réduire le coefficient de convection fluide -paroi, ce qui

nécessite, a volume égal, une augmentation de la surface d'échange.

Pour les échangeurs gaz -gaz les surfaces d'échanges adoptées sont tres souvent
constituées de plaques planes séparées par des ailettes braisées sur celles-ci les deux fluides
circulant alternativement entre les plaques .les ailettes permettent d'augmenter la surface
d'échange et aussi, par leur disposition en quiconque de crée des interruptions dans les

écoulements favorisant la turbulence et améliorant de ce fait les échanges thermiques.

Dans les échangeurs gaz -liquide, il y a nécessité d'obtenir une surface d'échange ayant
des étendues différentes au contact des deux fluides. C’est la raison pour laquelle on utilise

des batteries de tubes a ailettes ou des radiateurs dans I'automobile [8].



1.4 Technologie usuelle des échangeurs de chaleur

Voici une bréve description des types d'échangeurs thermiques les plus communément

utilisés :

La catégorie

Les caractéristiques

| Tubulaire I\

L

— mono tubulaire.

— bitube.

—faisceaux de tubes.

Echangeur mono tubulaire

échangeurs a tube unique ; il est placé a
I’intérieur d’un réservoir, généralement,
prend la forme d’un serpentin.

LIQuiDE A
RECHAUFFER

EFFLUENT CHALD

Echangeur bitube (tube coaxiaux
ou double enveloppe,

concentrique).

L’échangeur a deux tubes coaxiaux est le
plus simple des échangeurs (a simple
passe). Le premier fluide s’écoule dans le
tube intérieur tandis que 1’autre s’écoule
dans I’espace annulaire compris entre les
deux tubes. Ces appareils sont intéressants
pour les facilités qu'ils offrent pour le
démontage et l'entretien. Ils peuvent
fonctionner en contre courant pur, ce qui
permet d'obtenir de bons rendements. Par
contre, ils présentent les inconvénients
suivants : risque de fuites aux raccords —
flexion du tube intérieur si la longueur est
importante -surface d'échange faible. Cet
échangeur convient aux produits sales,
pour des débits faibles, des températures et
des pressions élevées pour les liquides
visqueux

LIQUIDE A
RECHAUFFER

Echangeur a tube et calandre.

Echangeur a multi passe, peut assimilé a
une superposition de plusieurs échangeurs
a double tube il comporte un faisceau de
tubes enfermé dans une enveloppe
cylindrique appelée

« calandre ». Un des fluides coule a travers
les tubes et l'autre a travers I'enveloppe au-
dessus du faisceau de tubes. 1‘implantation
des chicanes permet d’irriguer mieux tous
les tubes. Le nettoyage de I'échangeur s'en
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trouve facilité, bien que les tubes eux-
mémes demeurent difficiles a nettoyer.

Quelques-unes des applications possibles
sont le chauffage de I'eau, les condenseurs,
les rebouilleurs et les fours multitubulaires.
Il sert le plus souvent dans des opeérations
ne s’appliquant pas directement a un
produit alimentaire car I'enveloppe et les
tubes peuvent étre difficiles a inspecter.

Ailettes
"Gaz
—__ Tubes
L'q“'d:‘.\ " pilatés
d00@aa
Y - '*'f_'*q”i;
EEERE
N s g . < ‘[ ‘.‘"'
A P
VA S0 S . S O o () o= BT
C ANl INAS
T 2

Echangeurs thermiques a ailettes.

C’est un échangeur a type échanges gaz
liquide, il est constitué d'un faisceau de
tubes dans lequel circule le liquide a
réchauffer et au-dessus duquel s'‘écoulent
des gaz d'échappement caloporteurs. Des
ailettes fixées aux tubes augmentent la
surface d'échange. Il sert a chauffer l'eau a
toutes sortes de fins, (I'eau d'alimentation
des chaudieres ou l'eau de nettoyage).

e
PRODWLIT

ISOLANT
CANAL FOUR

MILIEU

MILIEWY

Echangeur a lames raclantes

Cet échangeur est formé d'un arbre rotatif
de lames montées concentriqguement a
I'intérieur d'un tube isolé et enveloppé. Le
produit circule a travers le tube interne o,
constamment, les lames l'agitent en méme
temps qu'elles raclent les parois du tube
pour le nettoyer. Le fluide, caloporteur ou
de refroidissement, circule dans l'espace
annulaire entre le cylindre de transmission
de chaleur et le tube externe qui est isolé.
Les échangeurs a lames raclantes sont
congus pour les produits a haut degré
d'encrassement et pour les opérations

de cristallisation, leurs nettoyages est
facile.
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Echangeur régénérateur a roue

thermique, ou rotatif.

Il s'agit d'un échangeur a échanges gaz/gaz
constitué d'un grand disque poreux fait
dun matériau a capacité d'absorption
thermique élevée (grillage en acier
inoxydable, céramique, etc.). Le disque
tourne entre deux conduites d‘air accolées,
I'une ou circule lair froid et l'autre ou
circule l'air chaud. La circulation s'y fait a
contre-courant. Quand la roue tourne, elle
absorbe d'abord la chaleur provenant du
courant dair plus chaud et I'emmagasine
temporairement. Elle vient ensuite en
contact avec le courant dair froid et lui
communique sa chaleur. Les applications
comprennent le préchauffage de l'air du
systeme de ventilation ou de lair des
séchoirs et des fourneaux, au moyen de
I'air d'évacuation.

—_—
ENTREE DFAR FROID

Echangeur a caloduc (liquide en

équilibre avec sa phase gazeuse)

Echangeur thermique de type gaz/gaz

ou gaz/liquide, le caloduc est constitué

d'un tube scellé contenant un fluide
caloporteur et une méche capillaire
annulaire. La chaleur qui provient des

gaz d'évacuation chauds fait se vaporiser le
fluide a une extrémité du tuyau. La vapeur
se déplace vers I'extrémité froide ou, en se
condensant elle abandonne sa chaleur
latente et réchauffe le fluide froid. Le
condensat retourne ensuite, par capillarité,
a I'extrémité chaude du tuyau et est ainsi
recyclé perpétuellement. Les caloducs sont
généralement disposés en faisceaux, dans
lesquels chaque tuyau traverse deux
conduites, I'une contenant un fluide chaud
et l'autre un fluide froid. Cet échangeur
thermique ne permet pas de contamination
par  transmission.  Ses  applications
comprennent le préchauffage de l'air pour
différents types de sechoirs et de
fourneaux, ainsi que le préchauffage de
I'air de combustion pour les chaudiéres.
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a plaques

—a plaques planes
—a plaques munies
d’ailettes

—a tube munies

d’ailettes
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Echangeur a plateaux ou a

plateaux et cadre.

. Echangeur a deux fluides liquides ou a
deux fluides gazeux, il est constitué de
deux tirants auxquels sont fixées des
plaques de métal a ondulations en nombre
variable garnies de joints d’étanchéité a
leur périphérie. I’échange de chaleur est
intensifié  par 1’augmentation de la
Turbulence favorisée par des ondulations.
Il est le plus simple car il est facile a
nettoyer et inspecter le produit alimentaire
ou I’ecau potable. Il est employé en
pasteurisateurs (usage du lait et des ceufs)
aussi le préchauffage de l'eau des
chaudieres avec des effluents d'eau chaude,
le préchauffage de I'eau d'un échaudoir, le
chauffage de I'eau potable.

Echangeur a spirales.

Cet échangeur est formés par une paire de
plaques enroulée selon une hélice
délimitant deux espaces annulaires
rectangulaires ou’ les fluides circulent a
contre courant (ce type peut étre tres
compact). Comparativement a ceux de
I’échangeura  calandre, il comprend
compacité, exigences d’entretien moins
grande accessibilité facilitant 1’inspection
et le nettoyage et tendance plus facile a
I’encrassement. Il est fréquemment utilisé
dans le traitement de [leau de
refroidissement usée et ils se revelent
également efficaces dans la récupération

de la chaleur dégagée par des vapeurs a
pression atmosphérique. Aussi il peut
servir a condenser la vapeur a pression
atmosphérique provenant de cuiseurs
ouverts, pour chauffer I'eau de nettoyage
de l'usine.
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Un échangeur a lamelles est a plaques
soudées. Les plaques sont formées par
£ « des toles embouties et soudées deux par

——

deux, formant des lamelles a I’intérieur
desquelles circule 1’un des fluides. Le
tous est inséré dans une calandre dans
laquelle circule le deuxiéme fluide.

L’échangeur a ailettes continues est

appelé batterie a ailettes, il est utilisé

dans le cas d’un échangeur liquide gaz

tels que : radiateur de voiture, condenseur
d’un climatiseur de fenétre...etc. la faible
valeur du coefficient convectif du gaz, qui
est souvent de I’air, est soignée par la pose
des ailettes continues de diverses fores

sur la surface d’échange primaire couplé
en général par ’utilisation d’un ventilateur.
I’ailette est une plaque mince construite
dans un métal tres bon conducteur (cuivre,
aluminium,...etc.)

elle contient plusieurs trous circulaires

par lesquelles passent tous les tubes de

la batterie. un faisceau de tubes contient
plusieurs dizaines d’ailettes.

C’est une chambre faite d’une tole
emboutie soudée par points sur une tole
plane.

o -

Echangeur platulaires (plaques

soudees)
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Types
particuliers
d’échangeurs

thermiques.

Les échangeurs
thermiques que 1’on
vient de décrire
existent aussi sous des
formes plus ou moins

modifiées.

GAZ D'ECHAPPEMENT
DE LA CHEMINEE
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Echangeur économiseur

L'économiseur est un échangeur a

tubes a ailettes qui transfére la chaleur
récupérée des gaz de combustion a l'eau
dalimentation des chaudieres. Types
particuliers d’échangeurs thermiques.

GAZBROULES
REFROIDIS
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Pré chauffeur d'air de

combustion

On a ici une variété d%échangeur
thermique, a fluides gazeux, qui récupere
la chaleur perdue provenant des gaz de
combustion d'un générateur dair chaud
pour chauffer l'air d'admission destiné a la
combustion.
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Gz BRULES
REFROIDIS

ENTREE D'AIR —> |

FROID

GAZ BRULES
CHAUDS

Pré chauffeur d’air a plateaux

paralleles

Cet échangeur est constitué d'une série

de canaux dans lesquels circulent-en
alternance des gaz chauds et froids;

seule, une mince paroi faite d'un métal
conducteur sépare les gaz. S'il est scellé
adéquatement, cet appareil prévient toute
contamination par transmission; de plus, il
est facile a entretenir et a inspecter. Se s
applications comprennent la récupération
de la chaleur que dégagent la cuisson, le
séchage et le fumage, ainsi que les
installations de chauffage et de ventilation

ntnk
RECHAUFFER

AIR REFROIDI

= I-:"-{',.-"‘l'MH o

AIRCHAUD
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TUYAUTERIE

Systeme de dérivation

Il comprend un échangeur a fluides

gazeux constitué d'un réseau de tubes
fermé a travers lequel est pompé un
fluide de transmission de
(géneralement du glycol). Ce fluide
intermédiaire recueille la chaleur des
spirales ou des tubes a ailettes installés
dans le courant d'air chaud et la libére
ensuite en la transmettant aux spirales du
circuit dair froid. Les fuites d'un courant
dair a l'autre sont donc impossibles. On
peut utiliser cet échangeur dans les cas ou
la source calo porteuse et son point
dutilisation sont éloignes, ou lorsque la
chaleur doit étre recueillie a partir de
plusieurs sources. On pourrait s'en servir,
par exemple, pour recueillir la chaleur
provenant de l'air d'évacuation d'un séchoir
pour chauffer I'air d'admission.

chaleur

Figure 1.4 Différent types des échangeurs [11].
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Conclusion

Vu P’importance industrielles des échangeurs de chaleur, il existe une diversit¢ des
différents types des échangeurs de chaleur qui ont de nombreuse applications dans les

différentes domaines.

On va s’intéresser dans cette étude aux échangeurs a tube et calendre. L’étude
expérimentale de ces échangeurs dans D’objectif d’amélioration des performances est
couteuse, la raison pour laquelle on va focaliser cette étude a I’expérience numérique des
échangeurs tubes et calandre, dans I’objectif d’une meilleure compréhension des phénomeénes
dynamique et thermique. Nous proposons d’étudier I’influence géométrique des tubes (carrés

et cylindriques).

Tellement une certaine compacité d’un échangeur de chaleur est requise, le diamétre
des tubes du I’échangeur de chaleur est limité ce qui interdit une grande surface d’échange
alors, il faut réduire au maximum le diameétre des tubes ce qui permettra d’en loger un grand
nombre des tubes dans ’enceinte d’échangeur donc, 1’augmenter la surface d’échange. Alors
ils sont trés rapprochés les uns des autres. Ce ci cause des problemes de confinement, de ce
fait nous pouvons constater I’importance de 1’étude d’interaction encrassement / écoulement

des fluides qui est I’objectif de notre étude.
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Introduction

Nous présentons dans cette partie la modélisation des écoulements d’un fluide
incompressible en régime variable, ou les modeles de fermeture abordés.

Depuis quelque décennies, Prandtl, Navier-stockes et Reynolds ont pu découvrir les lois
fondamentales de la mécanique des fluides, il restait aux ingénieurs et ’homme de science
exploiter ces loi et les métres au service de ’homme.

Dans son ensemble, la mécanique des fluides est gouvernée par trois équations
fondamentales. Celles-ci sont 1’équation de continuité, 1’équation de la quantité de

mouvement et I’équation de 1’énergie.
I1.1 Modélisation de L’écoulement des Fluides
Tous les problemes de CFD sont bases sur les lois fondamentales de mécanique des
fluides qui sont :
11.1.1 Equation de Navier-Stokes

On consideére 1’écoulement de deux fluides incompressibles, newtoniens la dynamique

est déterminée par les equations de Navier- Stokes :

Pk s (0 VieVe) = prg-Vp V(2B 1.1
5% WVieVie) = pr9-Voi V(28 sy ) (1.1)

11.1.2 Equation de continuité

Cette équation concerne le principe de conservation de la masse dans un élément.
Elle exprime 1’égalité de la variation de la masse d’¢élément et de la déférence entre la

quantité de fluide qui entre la quantité de fluide pendant le méme temps.

aU; _
a—xi—O (1.2)

11.1.3 Décomposition de Reynolds
Le passage des équations déterministes aux équations statistiques repose sur la

décomposition de Reynolds ou tout champ ¢ (¢ = u, T ou p) se décompose en un champ

moyen ¢ et en un champ fluctuant ¢» de moyenne nulle :

o(x,t) = @(x,t) + @(x,t) (11.3)

Avec la valeur moyenne de ¢ est exprimée par la relation suivante :

_ 1T
7] =;f1 @ dt (11.3.2)
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Dans le cadre de la modélisation en un point de la turbulence, on ne s’intéresse qu’aux

moyennes statiques de la vitesse et de la pression. On décompos € ainsi les grandeurs
instantanées selon la regle de Reynolds

UL' =Ui + u; (“4)
P=P+p
11.1.4 Les équation des mouvements moyennes

11.1.4.1 Equation de continuité de mouvement moyen

L’équation de continuité du champ moyen est obtenue par moyenne de 1’équation [12]:

00, , 0, _
it =0 (IL.5)

11.1.4.2 Equation de Navier-stocks moyenne

Toutes les opérations de I’équation (II-1) sont linéaires a I’exception de celui du terme

d’advection donc on obtient immédiatement 1’équation moyenne suivante [12]:

Uy Ly 00y U 105 %0,
+ U + U; i o, = s 9%, 0%, (I.6)
Apreés avoir introduise la decomposition de Reynolds on écrit finalement :
aUl al71 _ 1 ap o
+ U ax] = p axl p ox (Tl] + R]]) (117)

L’effet de la moyenne engendre bien entendu une perte d’information, caractérisée ici

par ’apparition d’une corrélation inconnue 171 17] appele tenseur de Reynolds.

La condition d’incompressibilité implique :

ot _ 90 (11.8)

i =
axj ax]

Avec [Tl- ]-] c’est le tenseur des contraintes visqueuses :

au; , dU; 0t R
=8|+ 2 e 2L-pll
ax]' axi ax] ax]

[Tij ] définition

Les tensions de Reynolds ou les contraintes de Reynolds U;U; peuvent étre s’€crit sous

la forme suivante :
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ou VU UW
[Rij]:—P uv vy Vw
uw vw Ww

11.1.4.3 Equation de transport des tensions de RYNOLDS : R;; = u;u;

Les équations de départ son les équations (11.1) et (11.2) dans lesquelles on a introduit
I’équation (I1.4)
On part de 1’équation (I1.2) :

a(U;+uy) dWi+u) _ 19(P+p) 82(U;+uy)
ot + (UK +u ) dxp - p  0x; 0x,0xy (119)
On fait la différence (11.7)-(11.9) en tendent compte de (11.8):
aul Oul oU; , O(upu;—uru;) la_p 9%u;
+ Uk + Uy 0%y + o, b 9x; —aXiaxk (HlO)
On peut écrire (I1.12) pour I’indice j :
au] auj 0U; | O(uew;—uxw) _  1dp 0%u;
T Uk Uk 9xe axp t oxy, o 0x; tv 0x0xy (11.11)

On multiple (11-10) par uj et (11-11) par ui et on somme les deux équations obtenus.

En regroupant certains termes, il vient :

owu, 0wy oU; U, ouuiuy, ouu oUW
] L7 i3 (] i%k 1Y
+ + U T Uy + — U —U; =
ot K ax, Y gy, T Mg T T ax, 7 9x;, L ox,
1 0%u; 0%u;
__I:u] a_+ u ax; + U[ ] axkak ui axkaxk]

Le passage a la moyenne dans cette équation fait disparaitre les termes de la forme :

6ujuk = Jdu;uy

Uu; =0

6xk o L axk

On obtient alors une équation pour le moment d’ordre 2 (w;1; ) qui peut se mettre sous

la forme suivante :

Juju; duju;
o0 U5 —=P + T +m; + Dy — & (IL12)

Cette équation est appelée équation de tension de Reynolds ou équation de transport des
tensions de REYNOLDS.
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Le membre de gauche de I’équation (11.12) représente la variation totale des contraintes

de REYNOLDS wu;u; , le membre de droite se décompose en différentes termes :

6U ——; 1

P = — | Wit — + Uil —— oxs Production
ouujuy
Tyjj = ——— Transport turbulent
axk
1| o F] : L
I = ——u;— L +u | Gradient de pression-vitesse
J p Ox; T ox;
VTR
D;; = v Diffusion visqueuse
Yy 0x,0xp
auiauj .. .
& =2V Tenseur de dissipation
Yy 0x,0xp, P

11.1.4.4 Equation de I’énergie cinétique fluctuante : K— =

ok = —— ok aU; 10wwur 10uxp 42K ou;0;
Z U= Ut — oL - — TP g —v——= (1.13)
at dxy N axb N 2 dxg P dxp R 0x,0Xy N axkaxkj
Y Y Y ' Y
P; T Il D £
Avec :

P,: Appelé terme de production turbulence, il caractérise les échanges d’énergie par
interaction avec le mouvement moyen.

T : Transport turbulent, il s’agit d’une diffusion par effet des fluctuations de la vitesse.

II : transport d’énergie cinétique par I’interaction pression-vitesse.

D: diffusion visqueuse, transfert d’énergie cinétique par viscosité.

& : Dissipation turbulente, I’énergie cinétique est dissipée sous forme de chaleur.

I1.1.4.5 Equation du taux de dissipation de I’énergie cinétique fluctuante

ij

Multipliant 1’équation (II.11) par ( Zv ) et prenant la moyenne, on obtient le

résultat final aprés quelques regroupements simple [8] :

(11.14)

U, 0%U; | 0U,0U;0U; . U U 00
=4 U]_ — _zv [ k i k i i JY] ]

0x;0xj0x 0x;0x;0xy dx;0x;0xy
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L’équation du taux de dissipation de 1’énergie turbulente est plus délicate a interpréter
et a modéliser, elle est utilisée pour calculer I’échelle de longueur caractéristique de la

turbulence. Cette équation est analogie a celle citée par Bissel [13] en 1972.
11.1.5 Probléme de fermeture des équations
11.1.5.1 Bilan des équations et des inconnues

La décomposition de Reynolds dans les équations de Navier-Stockes a permis de
trouver un certain nombre d’équations pour les inconnues du probléme.

Cependant, a chaque étape on introduit des inconnues supplémentaires. La nombre
d’inconnues est toujours supérieur aux nombres d’équations disponibles. Il s’agit du probleme
de fermeture des équations.

On pourrait poursuivre la démarche, on trouve de nouvelles équations qui introduiraient
a leur tour de nouvelles inconnues, ainsi que 1’équation exacte d’un moment d’ordre
N(W;q Uiz U3z o oo u; ,) implique nécessairement un moment d’ordre supérieur. Il est
donc nécessaire de <modéliser> les inconnues supplémentaires a 1’aide de <« lois>

complémentaire n’introduisant pas de nouvelle inconnue : mod¢le de fermeture.

Tableau I1.1 : la décomposition de Reynolds dans les équations de Navier Stokes.

; . Inconnues Nombre total
Inconnue a Equation Nombre des . i
. . ) . supplémentaires Des
Calculer Disponible équation i
inconnues
-Champ de
Vitesse (1) Continuits Tension di
Moyenne u; (3) N-S Reynolds u;;
®) . moyenne 4 ©) 10
-Pression

Moyenne (1)

-Corrélation triple

uu iy (10)
-Champ de -Corrélation
Vitesse ion-Vi
(1) Continuité Pression-Vitesse
Moyenne u; (3) op
-Pression EHIN_E Yo, ©)
Moyenne (1) Moyenne -Corrélation
_Tension de (6)Tension de 10 gradient de
Reynolds u;u; ~einelee Vitesse. 35
(6) Ou; 0uj (6)

axk axk



Le probléme donc est celui de la liaison entre les tensions de Reynolds et le champ
moyen. Pour réaliser la fermeture, des hypotheses et des modeles supplémentaires seront
nécessaires pour traduire le comportement du milieu turbulent, il permet alors d’obtenir un
nombre d’équation égale a celui des inconnues et ces équations peuvent ensuite étre résolues

par voie numeérique.

11.1.6 Quelques hypotheses classiques de la fermeture de turbulence

KZ
ve = Cg— (11.15)

11.2.6.2 Hypothese de viscosité turbulente de bousines

N LML\ D
uin =7 (axj + a}q) 3 k5l] (“16)
11.1.6.3 hypothése de longueur de mélange de Prandtl
_ 2 (U ﬂ)
v, = L4, (axj ox) (11.17)
Qui devient en écoulement de type couche limite :
_ g2 U1
v, = L4, 0 (11.18)

L,, : Longueur de mélange.

La longueur de mélange se calcul suivant le type d’écoulement des expressions variées,
obtenus en générale a partir de ’expérience, sont en effet disponibles pour les écoulements
standard.

Cependant, ces modeles ignorent complétement le caractere non local de la turbulence.
11.1.6.4 Hypothése de Prandtl-Kolmogorov

KZ
Ve = Cp (1.19)

11.1.7 Les modeéles de turbulence et leurs classifications

11.L1.7.1 Les modeles a viscosité turbulence algébrique (modele a zéro équation de

transports)

Aucune équation de transport n’est utilisée dans ce mod¢le, les tensions de Reynolds
sont directement liées aux valeurs moyennes. En s’inspirant de la théorie cinétique des gaz

Prandtl, (La premiére génération de la modélisation de la turbulence 1925).
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Suggéra que la viscosité turbulente soit mise sous la forme de produit d’une vitesse et
d’une longueur caractéristique du mouvement turbulent.
La longueur utilisée est dite « longueur de melange » et la vitesse caractéristique

s’exprime par 1’hypothése suivante [12]:

V=1L, /(Zdl-j)2 (11.20)

Ce qui conduit a I’expression suivante de la viscosité turbulente :

(11.21a)

11.1.7.2 Les modeles a une équation de transport

Ces modeles introduisent dans la définition de Vy au moins une grandeur turbulente
décrire par une équation d’évolution si on utilise I’équation de I’énergie cinétique de la
turbulence K sous forme modélisé. On pourra déterminer Vi par I’expression du type
kolmogrov-Prandtl [14].

Ve = C,LVK (11.22)

Ou L; est une échelle de longueur des grandes structures turbulentes donnée en chaque

P, de I’écoulement.
11.1.7.3 le modele k-€ et RNG (modéle a deux équations de transport)

Le modeéle k-¢ développer par Launder & Spalding (1974 )[14] est certainement le
modele le plus rependu.

La viscosité turbulente est donnée par la relation :
e = pcy "8—2(1 — Rp)Y/* (11.23)
Ou &, taux de dissipation visqueuse de 1’énergie cinétique turbulente, est donné par :
&= HW (1.23a)
Les deux équations de fermeture s'‘écrivent

p (S + @n)k) =7 ((u+597k) + P(L - Ry) — pe (11.24)

Ok
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p (Z—‘z + (aV)e) =V [((u + Z—:)Ve) +Ce1(P(1— Cg3Rf)£— Csngk—z] (11.25)

Les constantes, déterminées empiriqguement par les auteurs du modeéle, sont données

dans le tableau suivant

0.09

Tableau 11.2 : constantes du modéle k-
Csl C£2 Ok O, O C£1C£3

1.44 1.92 1 1.3 1 0.7

Le modele de turbulence utilisé a notre travail est le modéle k-¢.

Ce modele est tres répandu de part sa simplicité, sa robustesse et sa facilité de mise en ceuvre.

Bien que les aspects généraux des écoulements soient bien simulés, il apparait certaines

insuffisances dues notamment a la valeur des constantes et au fait que le modéle est trop

diffusif. Les modifications apportées au modele k-¢ sont nombreuses, dont notamment les

extensions suivantes :

Les modifications apportées au modéle k-g sont nombreuses, dont notamment les

extensions suivantes :

R/
A X4

X/
L X4

K/

R/
A X4

le modéles k-¢ deux couches [Chen & Patel, 1988] qui, a proximité des parois,
utilise un modéle a une équation (pour k) et exprime € a I’aide d’une longueur
caractéristique determinée par une formule algébrique fonction du nombre de
Reynolds local ;

le modele k-& bas Reynolds [Jones & Launder, 1972] qui élargit son domaine de
validité aux zones d’écoulement laminaires ou de transition a proximité des parois.
Les constantes sont rendues dépendantes du nombre de Reynolds et des termes
complémentaires sont ajoutés aux deux équations pour tenir compte du caractére
non-isotrope du processus de dissipation.

le modele k-& étendu [Chen & Kim, 1987], qui ajoute un terme a 1’équation du
taux de dissipation pour que le transfert d’énergie réponde plus efficacement a la
déformation moyenne de 1’écoulement, rend le modele moins diffusif ;

Modeles RNG

Le modéle RNG, développé par le groupe de renormalisation ,Yakhot & Smith( 1992) ;

Il consiste en une estimation au cours du calcul de la constante C,;, remplacée dans I’équation

de dissipation par C;’ donnée par I’expression (II.25) Cette expression ajoute un terme
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fonction du taux de déformation n a I’équation du taux de dissipation le rendant ainsi moins

diffusif.
_ n (1-no)
Cer = Ce1 703 (11.26)
Avec : = (5) 2 (11.26a)
: n ) .
Tableau 11.3 : Les constantes du modele RNG ont pour valeur :
Cu Csl CEZ Ok O O Cslc£3 No ﬁ
0.005 1.42 1.68 0.7179 | 0.7179 1 0.7 4.377 0.012

11.1.7.4 Modeéle Algébrigue aux tensions de Reynolds (ASM)

A partir des équations de Reynolds, Robin (1972) a proposé que le transport (convection

plus diffusion) des contraintes de Reynolds est proportionnel a celui de 1’énergie cinétique

turbulente on a [13] :

d(pUxTT;) U
” D; =— (11.27)

. UU; . : P .
ou: —— Est le coefficient de proportionnalité qui n’est pas une constante en générale.

L'introduction de cette hypothése (II. 19) Dans 1’équation de transport est de la forme

suivante :
ap UkUL'Uj _ _ 2
25 Pij 2Py
305+ (1_CZ)<T_;5U>
UU =K (1.29)
Y (o)
Avec :
oU aU;
Pij = _'DUiUka_xt_'DUiUk —a (1.30)
La sommation donne la production d’énergie turbulente :
1

2
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Pour la redistribution d’énergie, différents modeles sont proposés dans le présent code

(TEAM), ils ont utilisés le modele suivant :

Rij =Rij1+ Rz + Ry (11.32)
Avec .
Ul] 2
Rij1 = ClPS( ;&y) (11.33)
2
Rij, =-C; (Pij - §Pk5ij) (11.34)

Et Rij ,w (les termes a la proximité de la paroi) :

[ 1 ¢ &) ’ 2 ™
Riw = |C12V'? = CoCo (P = 2P| F
[ - 1 4 2
Riw = |-2C1 2V = o€ (P — 2P )| F . (11.35)
Rll,w = _Ci%V’ - Czc (Pzz __Pk)] F
Rll,W = [_15C’1§W+ 1.5C2C’2P12]F _/
Avec :
3
K°/2
F = X (11.36)
Est enfin achevée par I’équation suivante pour 1’énergie turbulente K:
d(pUq€) d
WO - (AU ) + £ P~ C) —pe 13D
Et pour la fermeture de I"équation de dissipation son a:
3ole) _ 8 (C ~T.T; —) + = (Cer P — Ceape) — pe (11.38)
0x; 6xk
Tableau I1.4 : les constantes du modéle ASM.
Cs Cq C; Ce Ceq Ce2 Cy C,
0.22 1.8 0.6 0.15 1.44 1.92 0.5 0.3
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L’ensemble des équations (I1.36), (I1.37) et (I1.29) constitue le modele de contrainte
algébrique.
La distribution des équations (11-37) a (11-36) dans 1’équation (I1-29) donne le systeme

algébrique suivant :
ailm + a’izm + a’i3U V + aMW,Z = bi (11.39)

La condition de contraintes normales inconditionnellement positives est assurée par la
détermination simultanée de toutes les contraintes normales par la résolution du systeme

algébrique suivant :

a1 @12 13 PU_Z by
a1 Q22 A3 || pV2 |=|by (11.40)
@31 @32 33/ \ ppp2 b3

Ou les coefficients sont définis tel que :

a; <0 Pour i#]j (11.41)
Loz = V2 =2 Wz ="
Soit: pU =7 pV =7 pW =3

Une fois les contraintes normales déterminées, nous calculons la contrainte de

cisaillement par :

Uy =_®BLy2 _Gsy2_ @2y by (11.42)

@33 C33 @33 @33
11.2 Modélisation du transfert de chaleur
11.2.1 Equation d’énergie

La modélisation des transferts de chaleur est basée sur une formulation en température
des échanges thermiques, dans laguelle le changement de phase ou la dissipation visqueuse
sont pris en compte grace a des termes sources ou polynomiaux formulés en terme de

température.
11.2.1.1Transferts de chaleur en écoulements incompressibles

La modélisation des transferts thermiques convectif et conductif en interaction avec un
écoulement incompressible sont modélisés a partir d'une formulation conservative et d'une

approche non-conservative [15].
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pc, (g—f + V(VT)TVV) +al =VOVT) + ¢ + S (11.43)

Le terme aTest un terme linéaire laissé a la libre utilisation de l'utilisateur ainsi que le
terme source S.

Le terme ¢ est le terme de dissipation visqueuse donnée par la relation suivante :

aU;
AVeC :
_ L(au 00
Dl-j =3 (axj + axj> (11.45)

11.3 : Le nombre du Reynolds et Coefficient de pression C,,

+ Le nombre du Reynolds

Le nombre de Reynolds permet de définir le régime d’un écoulement, c’est a dire s’il est
laminaire ou turbulent. Il est défini comme le rapport entre les forces d’inerties (convection)

et les forces visqueuses, c'est-a-dire :

p: Masse volumique en [Kg/m3].

M: La viscosité dynamique en [Kg/m s].
v: Viscosité cinématique en [m2/ s].

V : Vitesse moyenne du fluide en [m/ s].

D: longueur caracteéristique en [m].
+ Le coefficient de pression est défini par :

Ap 2
Cp:pu*z;u -



Conclusion

Le présent chapitre a pour mission de qualifier et de quantifier les modes d’action de
I’évacuation de chaleur par I’écoulement 1’air.

L’intérét des modeles ASM et RSM par rapport aux modeles du premier ordre K-¢ est
qu’ils permettent de s’affranchir d’une relation locale entre les tensions de Reynolds et
I’écoulement moyen.

Ces modeles permettent donc de mieux prendre en compte les effets d’histoire ou
encoure d’anisotropie de la turbulence.

Des mode¢les d’ordre supérieur, basés sur la fermeture d’équation de transport d’ordre
égal ou supérieur a trois sont difficilement envisageables, d’une part par le manque de
données expérimentales sur ce type de corrélation, et d’autre part par la lourdeur de la
démarche engagée. Les modéles RSM constituent donc un bon intermédiaire entre les
modeles a viscosité turbulent et les modéles du type LES [16].

La résolution analytique du probleme générale est impossible d’ou la nécessité des

méthodes numérique qui sont le but du chapitre suivant.
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Introduction

Pour résoudre un probleme de la physique il faut distinguer le modéle physique du
modeéle mathématique. Des différentes méthodes numériques ont été utilisées pour la
résolution analytique des équations différentielles partielles (E.D.P) qui régissent ce type
d'écoulement. Parmi les méthodes on cite, la méthode des différences finies, la méthode des
éléments finis et la méthode des volumes finis.

Le principe de ces méthodes est de transformer les équations différentielles en un
systeme d’équations algébriques.

Dans ce chapitre, en se basant sur la méthode des éléments finis. Cette derniére sera
appliquée a la résolution de notre probleme thermique et dynamique par le simulateur
ANSYS.

111.1 Méthodes de discrétisation
o Méthode des différences finies.
o Méthode des volumes finis

o Meéthode des éléments finis
111.1.1 Méthode des différences finies

Consiste a remplacer les dérivées apparaissant dans le probleme continu par des
différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre fini

de points discrets ou nceuds du maillage.

Avantages Inconveénients
v Limitation de la géométrie des domaines de
/ . o e 7 L4 .
grande simplicité d’écriture. sl
v’ faible codt de calcul. v’ difficultés de prise en compte des conditions

aux limites portant sur les dérivees.

111.1.2 méthode des volumes finis

Le principe de cette méthode est de subdiviser le domaine de calcul en un nombre de
volumes de controle juxtaposés. Chacun de ces derniers englobe un "nceud principal”.
Dans la methode des volumes finis les lois de conservations (de la masse, de quantité

de mouvement et de I’énergie) sont exprimées localement sons une forme intégrale
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Avantages Inconvénients
v' Mise en ceuvre relativement facile ; v Moins précis que les méthodes

v Applicable aux géométries complexes spectrales.

111.1.3 Méthodes des éléments finis

La méthode des éléments finis consiste a approcher, dans un sous-espace de dimension
finie, un probléme écrit sous forme variationnelle (comme minimisation de 1’énergie, en
général) dans un espace de dimension infinie. La solution approchée est une fonction
déterminée par un nombre fini de parametres.

Avantages Inconveénients
v" Traitement possible de géométries

complexes. v Complexité de mise en ceuvre
v/ détermination plus naturelle des

conditions aux limites. v/ colt en temps de calcul et en
v possibilitt  de  démonstrations mémoire.

mathématiques de convergence et

de majoration d’erreurs.

Dans ce qui suit on se limite a examiné uniquement la méthode des éléments finis, nous
venons de décrire succinctement I'approche globale de cette méthode. Par la suite, nous
exposerons les principales étapes mathématiques de discrétisation de 1’équation de chaleur par

cette dernieére.
111.1.3.1 Présentation de la méthode

Comme nous l'avons précédemment évoquée, La méthode des éléments finis a pour but
de remplacer un probléeme mathématique défini dans un milieu continu et sous la forme
d’équations différentielles ou d’intégrales, par un probléme discret sous forme matricielle
qu’il est possible de résoudre numériquement.

En résumé, cette méthode nécessite la discrétisation d’un continuum en un modg¢le
composé d'un assemblage d’¢léments finis qui possedent des formes et des tailles variées. De
plus, le calcul de la solution nécessite la prise en compte d'un certain nombre de paramétres,
tels que :

v La géométrie discrétisée en éléments finis,
v' Les contraintes imposées sur le dispositif,
v' Les excitations présentes dans le dispositif,
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v’ Les propriétés des matériaux composant le dispositif.
Schématiquement Les principales étapes de construction d’un modéle éléments finis

peuvent illustrer & la figure suivante :

Domaine continu Prise en Compte des
Conditions aux limites
Et Résolution de
~ I’équation matricielle
Discrétisation >
géométrique Evaluation des
1 Grandeurs

Construction de
I’approximation
nodale

Assemblage

Calcul des matrices
élémentaires

Figure (I111.1) : Démarche éléments finis

111.1.3.2 Mise en ceuvre de la méthode des éléments finis
111.1.3.2 1 Formulation variationnelle forte

La formulation forte d’un probléme aux conditions aux limites s’écrit alors comme suit:

Trouver U(x)U(x) € espace des solutions Us tel que [14]
LW)—-F=0vVx€NB(u) = uyvVx € Tud (111.1)

On note que I’espace Us dans lequel nous recherchons la fonction u, doit étre défini
Judicieusement.

111.1.3.2.2 Formulation variationelle faible

La formulation variationnelle faible peut étre obtenue par les étapes suivantes :

1) approcher la solution u, partout dans le domaine Q, par u tel que [17]
U= N 1 (11.2)

Ou N; = N;(x,y) designent les fonctions de forme wu et des valeurs nodales

indéterminées.
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2) introduire (111-1) dans (111-1) il en résulte une erreur ou un résidu € tel que
e=Lw)-F+0 (I11.3)

Ou & = 0, u = uc.a.d. lorsqu’une solution exacte existe.

3) obtenir une valeur nulle de € en introduisant une fonction de point arbitraire W tel que
fw(@)-F)da=0k=1,2....N (111.4)

Ou N Nombre d’inconnues indépendants du systéme (I1I-1).
En formulation de Galerkine les fonctions tests sont assimilées aux fonctions de forme.

On pose
wy =N, = [N, LO N;i))d Q=0 (111.5)
On dit que u EHE(Q) est une solution faible de (1115 ) si :
Vv € (QH} a(ii,v) (111.6)

A (u, v) est la forme bilinéaire associée a (£) Soit Q un ouvert borné de Rd et 0Q est
régulier.

On considére alors le probleme :
Lu=fsurQetu=0surd Q=0 (111.7)

111.1.3.3 Forme générale des équations du systeme [17]

Les équations du systeme sont écrites sous la forme généralisée suivante :

0

a d d ox
- (pco) + 32 (pVxco®) + 5= (phco®) = = (To5) + S5 (111:8)

@: Variable généralisée
Cy: Coefficient d’advection transitoire.
Iy: Coefficient de diffusion.

Sg: Termes source.
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Variable @ coefficient Diffusivité Termes source Sy
d’advection cy

Iy
6p+6< 6u)+6( au) V‘Vc V.
v, 1 " ox " ox \"ax) T ay \"ay) T v V.l
T T Sy . .
v, L " oy o (15) |||vc|| A
T 1 k (pe
e pC
pc
0
p 1 0

Tableau I11.1 : Expression des coefficients d’échange et des termes sources pour les

différentes variables.

111.2 Maillage

D'habitude I'on choisit un maillage carré ou triangulaire mais rien n'interdit de choisir
des maillages plus complexes. Il n'est pas non plus nécessaire que le maillage soit régulier et
I'on a tendance a resserrer le maillage prés des endroits d'intéréts (par exemple aux endroits ou
I'on pense que la solution va beaucoup varier), cependant il faut veiller a avoir des élements
faiblement distordus (se rapprocher d'un polygone régulier). Plus ce maillage est resserré plus
la solution que I'on obtient par la méthode des éléments finis sera précise et proche de la
solution de I'équation aux dérivés partielles. Toutes ces opérations sont assistées par des
logiciels dédiés a éléments finis

Un maillage de trés bonne qualité est essentielle pour I'obtention d'un résultat de calcul
précis, robuste et signifiant. La qualité du maillage a un sérieux impact sur la convergence, la
précision de la solution et surtout sur le temps de calcul. Une bonne qualité de maillage repose
sur la minimisation des éléments présentant des <distorsions>> (skewness en anglais), et sur
une bonne <«résolution> dans les régions présentant un fort gradient (couches limites, ondes

de choc,. . .). Un bon maillage doit également étre suffisamment< lisse>>
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Structuré Non structuré

Figure 111.2 : Maillages structure et non structure.

111.2.1 Discrétisation

La discrétisation de ces équations permet de convertir les équations aux dérivées
partielles en équations algébriques qui sont alors résolues par les méthodes numériques
traditionnelles. Le procéde de discrétisation par élément fini consiste a écrire, apres

intégration, 1’équation généralisée, sous forme matricielle élémentaire [17].
[Agransient ] + [Agdvection ] + [Agifquion ] (®@,) = (Séb) (111.9)
Pour les intégrales élémentaire, La méthode Galerkin des résiduels pesés est employé.

111.2.1.1 Terme temporelle

Le premier des contributions de la matrice élémentaire est le terme de transition. Sa

forme générale est simplement [14]:
[Atrensient | = [ we 290 g (yol) (111.10)

Avec :
we: La fonction pesante pour I'élément, qui est également la fonction de forme.

Pour le nceud 1:
f we S 4(yol) = [ we peqwf d(voD) 22 wed(vol) 8 an11)

Les indices inférieurs i et j indiquent le nombre de nceud. Si la deuxiéme partie de

I’équation (111-10) est négligée, la matrice de masse peut étre exprimée comme:
My = [ w{pcpd(vol) (111.12)

Si I'approximation localisée de masse est employée.
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M = &;; [ wf pcgd(vol) (111.13)

Ou: §;; = delta de Kronecker (0 sii#j, 1sii=})
Il y a deux méthodes d'intégration temporelles : Newmark et (backward différence)
différence en arriére.
La méthode d'intégration de temps de Newmark ou, la formulation implicite de base
nodale, exprime I'étape de temps courant comme la niéme étape de fois et I'expression

comporte les résultats précédents d'une étape de temps.
— 9(p®) _ 9(p®)
(P = (p®)u-1 + At |8 (Z22) + (1 - &) (2 )n—l] (1I.14)

Ou:
0 = coefficient d’intégration en temps pour la méthode Newmark
L’équation (II1-14) est écrite comme suite:

() = o0 + (1-3) (1-15)

ot At

111.2.1.2 Terme d'advection

Il ya trois approches pour la discrétisation du terme d'advection. L'approche dite ligne
de courant monotone upwind (MSU), La ligne profilée upwind/Petro-Galerkin (SUPG), et les
approches colloquées de Galerkin (COLG).

111.2.1.2.1 Monotone Streamline Upwind Approach (MSU)

Le terme d'advection est manipulé par une approche de ligne de courant monotone
basée sur I'idée que le transport pur d'advection est le long des lignes caracteristiques. Il est
utile de penser a la formulation de transport d'advection en termes de quantité étant
transportée dans un domaine connu de vitesse.

Downstream v alue

by

‘ K\j‘xﬁtreamline

Upstream Value ¢ U\

Figure 111.3 L’approche de ligne de courant d’upwind
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Le champ de vitesse lui-méme peut étre envisagé partout comme ensemble de tangente
de lignes profilées aux vecteurs de vitesse. Les limites d'advection peuvent donc étre
exprimées en termes de vitesses aérodynamiques.

Dans le transport pur d'advection, on suppose qu'aucun transfert ne se produit a travers
les lignes caractéristiques, c.-a-d. tout le transfert se produit le long des lignes profilées.

Par conséquent on peut supposer que le terme d'advection, s’écrit [17]:

0(pVxco®) d(pVyce®) _ 3(pVsco®)

= - = (111.16)

Une fois exprimé le long d'une ligne profilée, et donc constant dans tout 1’élément, on
peut écrire:

[Agdvection ] — W fWe d(VOD (111.17)

Cette formulation est faite pour chaque élément, dont chacun aura seulement un nceud
qui obtient des contributions de l'intérieur de I'élément. Le dérivé est calculé en utilisant une

différence simple:

dlpVsco) _ (pVsco®u—(pVsco®) (111.18)
ds Ds
Ou:
D : I’indice de la valeur on niveau du nceud aval.
U : I’indice de la valeur prise a I'endroit ou la rationalisation dans le nceud sous le vent pénétre
dans I'élément.
As = La distance du point situé¢ en amont a 1’aval du nceud.
La valeur a l'endroit ascendant est inconnue mais peut étre exprimée en termes de
valeurs nodales inconnues qu'il est entre ’amont et 1’aval.
Le processus consiste a cycler par tous pour 1I’élément et identifier les nceuds arriére. Le
calcul effectue est base sur les vitesses, pour voir d'ou elle est venue la ligne profilée dans le
nceud. Des facteurs pesants sont calculés, basé sur la proximité de l'endroit d'upwind aux

nceuds voisins.

111.2.1.2.2 La méthode SUPG (Stream line Upwind/Petro-Galerkin)

L'approche de SUPG se compose d'une discrétisation de Galerkin du terme d'advection
et d'un additionnel de diffusion-un terme de perturbation qui agit seulement dans la direction
d’advection [14]:
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[Agdvection ] — fWe (a(PVxC(b@) + a(PVyC(D@)) d(VODCZTf zh (ana)e n

0x dy 2Umax Oy
V,dwe\ (Vyd(pce®) = (pV,cgd)
- )( Lol 4 0 ) d(vol) (1I.19)
Ou:

C,.= coefficient global réglé a 1,0.

h = longueur d'é¢lément le long de la direction d'advection.

Pe

1 si0<p<3
? SipeZO

P pepumagh Nombre de peclet
€= ZFQ
Il est clair que pour l'approche de SUPG la maille est raffinée, les termes de
perturbation tend a zéro et la formulation de Galerkin approche a I'exactitude du second
degré.et donc le terme de perturbation fournit la stabilité nécessaire qui est absente dans la

discrétisation pure de Galerkin.
111.2.1.2.3 Approche Colloquée De Galerkin (COLG)

L'approche de COLG emploie le méme arrangement de discrétisation avec I'approche de
SUPG avec un concept colloqué. Dans cet arrangement, un deuxieme ensemble de
vitesses, (les vitesses nodales élément-élément-based) qui sont faites pour satisfaire I'équation
de continuité, tandis que les vitesses traditionnelles sont faites pour satisfaire les équations de

quantité de mouvement [17].

[Agdvection ] — fWe (a(PVxCQ)@) + a(PVxCQ)@)) d(UOl) + Cer zZh <Vxe(3We 4

ox dy 2Ufnag Ox
VZoweN (VEa(pcy®) Vyea(PVyC(Z)@))
2 ) (2kes0) , ol (111.20)

Dans cette approche, I'équation de pression est dérivée a partir des vitesses nodales
(élément-élément-basé), et elle est généralement asymétrique. La conservation exacte soit

préservée méme sur les mailles brutes.
111.2.1.3 Terme de Diffusion

L'expression pour les termes de diffusion vient d'une intégration au-dessus du domaine

de probleme aprés la multiplication par la fonction pesante [14]
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Diffusion contribution = W¢ — (F®a )d(vol) + fWe (F¢ % )d(vol) (I11.21)

Toutes les variables en x ou y sont traitées de mode semblable. Par conséquent,
I'illustration est avec le terme dans la direction de x. Une intégration par partie est appliquée

[17]:
fweZ(r52) d(vol) = [ 2Ty 2 d(vol) (11.22)

Une fois que la dérivé du ¢ est remplacé par les valeurs nodales et les dérivés de peser

fonctionnent, les valeurs nodales seront enlevées des intégrales

L=weo (111.23)
e _ OW®
we =2 (111.24)

La matrice de diffusion peut maintenant étre exprimée comme:
[AZTT4" | = [(WiEToWE + W Ty) d(vol) (111.25)
111.2.1.4 Termes source
L'évaluation des termes de source se fait comme suite [17]:
Sg = [ WeSgd(vol) (111.26)
111.3 Discrétisation de I’équation de chaleur par élément fini [19]

111.3.1 Bilan Thermique (Equation De Chaleur)

Soit v une partie quelconque de V limitée par la surface s

Figure 111.4 : bilan thermique
La puissance thermique stockée dans v est égale a la somme de la puissance thermique
q générée par les sources volumiques contenues dans V et de la puissance thermique regue

sous forme de flux a travers la surface S [16]:
J pc, —dv = [ qdv + [ —ii(~AgradT)ds (111.27)

Le domaine v étant arbitraire, on en déduit : en tout point du solide :
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pcpT — div()TgradT)q =0 (111.28)

Pour un matériau homogene et isotrope, 1’équation (III-28) s’écrit dans le repere

orthonormé {x, y} [16] :

. a%r . a’r
pe,T =2 (55 + W) +q (111.29)

ou:
. aT
T =—
ot

111.3.2 Forme discrétisée (éléments finis)

La solution analytique de 1’équation (III- 30) est en général inaccessible. On est donc
conduit a chercher une solution approchée par une méthode numérique : la méthode des
éléments finis. Cette méthode est un cas particulier de la méthode de Galerkin : le champ de
températures et les fonctions test appartiennent au méme espace de dimension finie.

Le domaine V est décompose en sous-domaines Ve de forme géométrique simple (les

¢léments) relies entre eux en des points appelés noeuds. Cette opération s’appelle maillage.

€lément |

Figure 111.5 : domaine plan discrétisé en 12 élément relies eux par 15 noeuds.

111.3.2.1 Représentation élémentaire (ou locale) du champ de températures
Le champ de températures T (x, y, t) dans 1’é1ément (e) a pour expression [17].

TE(t)
T¢(x,y,t) = [N (x,y) .. N°(x,y) .. Noe (x,y)] TS (t) (111.30)
T (t)

T¢(x,y,T) = [N (x, MI(TE,)

ou:
e nfest le nombre de noeuds de 1’élément.

e les fonctionsN{ (x, y) sont les fonctions d’interpolation élémentaires
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e lamatrice N est la matrice d’interpolation élémentaire

e le vecteur T, regroupe les températures des nceuds de 1’¢lément (e)
111.3.2.2 Représentation globale du champ de températures

Le champ de températures T(X, y, t) a pour expression sur I’ensemble du domaine V

T, ()
T(x,y,t) = [Ny (x,y) ... N;(x,y) ... N, (x, y)]§ T; (t) (I11.31)
T, (t)
T(x,y,t) = [N I(T(®)

Ou:
e nest le nombre de nceuds du maillage.
e les fonctions N;(X, y) sont les fonctions d’interpolation (ou fonction de forme).
e lamatrice N[(X,Y)] est la matrice d’interpolation.
o {T ()} est le vecteur des températures nodales.

Les fonctions d’interpolation vérifient les relations :
Nl-e(xl-,yj)=5ij Ni(xi,}/j)=6ij ; Vl,]
O(X;, ¥;) sont les coordonnées du nceud j

111.3.3 Discrétisation de la forme intégrale faible

De I’expression du champ de températures T sur le domaine: T = [N](T)

Et  (gradT) = [BI(T) avec [B]=[(By)..(B))...B,]

Ou : (B;) dépend du probléme traité (spatial, plan, axisymétrique...) pour un probléme

spatial, (B;) s’écrit dans le repére orthonormé (x, y).
(aNi
) ox
(B) ={ 5%
k dy

T* = [NI(T*) = (T)"'[T]" et (grad T*) = [BI(T*), (grad T)" = (T")"[B]"

En portant ces relations dans 1’équation (111.27), il vient :
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() ([C)(F) + [KI(T) = (7)) =0 (111.32)

[K] = [,[BITA[B]dv + [;h[N]"[N]ds (111.33)
Ou:
[C]: est la matrice de capacité thermique [ j/°C]
[K] : est la matrice de conductivité thermique [W/m°C]

(F) : est le vecteur des flux nodaux [W]

(T) : est le vecteur des températures nodales [°C]
Conclusion

Les modeles physiques mis en place dans le chapitre précédent permettent de prendre en
compte tout les couplages entre les principaux phénomenes physiques entrant en jeux, et le
passage du domaine contenu au domaine discontinu pour la résolution du probléme.

Dans ce chapitre on a présenté les trois grands méthodes numériques qui sont utilisees
généralement pour la résolution des systémes d’équations aux drivées partielles, ou on a
développé la discrétisation de la forme générale des équations du system et 1’équation de

chaleur par la méthode des éléments finis quelle est la base de ’ANSYS.
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Introduction

Dans ce chapitre les résultats obtenus par le calcul numérique sont discutés et
interprétés. Pour résoudre un probleme conjugue d’écoulement turbulent en présence de
phénomeénes de diffusion thermique ; on a utilisé un logiciel de calcul basé la méthode des E.F
pour la discrétisation des équations de transport.

Dans cette premicre partie de 1’étude on s’intéresse a 1’analyse de I’influence des formes

géométrique des tubes (carrée ou cylindrique) d’un échangeur tubes et calandre.

C’est pourquoi, nous allons essayer d’appliquer le modéle mathématique, expliqué dans
le deuxieme chapitre, pour le cas d’un écoulement conjugué aux différentes formes de tubes
en comparant les parametres dynamique et thermique issus de la résolution numérique

(profiles des vitesses, température et pression turbulente).
IV.1 Présentation d’ANSYS (APDL)

ANSYS est un code éléments finis d’usage général dédi¢ a la résolution numérique
d’une large variété de problémes physique en général et de mécanique en particulier. Ces
problémes portent notamment a: analyse structurale en statique et en dynamique (linéaire et
non linaire), transfert de chaleur, dynamique des fluides, acoustique,
¢lectromagnétique...etc.

Les différentes étapes nécessaires a la simulation d’un probléme physique :
» Type de calcul (2D ou 3D)
Choix du maillage
Equations résolues
Conditions aux limites
Conditions initiales

Mise en place d’obstacles

YV V. V V V V

Méthodes et paramétres numériques (choix des schémas, résidus...)
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R e e e = : Qg

Figure. V-1 représentation spatiale de L’interface d’ Ansys.
V.2 Identification

-  —
- m m
a) C R e
- | ——
U.dle+00 I.8les0 ! S.44e400 25e+10 S.0Be+01 1.09e+01 1.21 1]
smmascrssss o dme e === -

i. 834 §.31 . &3 id.&} 1 3. Y3
Figure 1V.2 Représentation spatiale des Contours des vitesses autours des tubes
rectangulaires

(@) : travaille développer par, Rachid BOUCHENAFA®™ Rachid SAIM®, Siad ABBOUDI® [1].
(b) : notre travaille réalisée a I’aide du logicielle ; ANSYS.

On compare les deux résultats représentée sur la figure 1V.2, nous constatons que nos
résultats sont en bonne accord avec les résultats de simulation des Rachid BOUCHENAFA®

Rachid SAIM®, Siad ABBOUDI® [1].
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I1\VV.3 Description de la structure étudiéee

Le matériau utilisé dans cette étude est I’acier inoxydable qui constitue les parois de
I’échangeur ; ainsi que le fluide caloporteur qu’est 1’air ; dont les caractéristiques thermiques

et dynamique sont données dans le tableau ci-dessous [18]:

Tableau I1V.1 Les propriétés thermiques et dynamiques de 1’acier et de I’air.

L’Air L’acier
Conductivité thermique [W/m°C] 0.0260 14.92
Chaleur spécifique [J/Kg°C] 1006 456
Densité [Kg/m’] 1.185 7780
Viscosité [Kg/m s] 0.00001 _

1VV.3.1 les dimensions des géomeétries

Les dimensions des différentes configurations sont récapitulé dans le tableau

(IV.2), ainsi que les deux forme géométrique des tubes sont indique sur la figure 1V.3.

Tableau 1V.2 : Dimensionnement de la géométrie de deux modéles a étudier

Géomeétrie Diametre du Largeur et longueur Pas inter-tubes
cylindre D=y (m) du domaine H (m) P (m)
@) 0.06
(b) 0.065
(c) 0.07 10*0.06 0.72*0.06
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Figure 1V.3 : représentation spatial des géométries étudier
Il existe de différentes manieéres d’arranger les tubes entre eux, on trouve un
arrangement quiconque (triangulaire) et un autre qui en forme aligne (carré), notre étude est

consacre pour ce dernier.



1V.3.2 Les conditions limite

La procédure de résolution de 1’équation d’un écoulement turbulent confiné exige que
les conditions aux limites doivent étre spécifiées autour du domaine d’écoulement pour

chaque propriété physique gouvernée par une équation différentielle.

Figure 1V.4: répartition spatiale du phénomeéne étudie avec les conditions aux limites




IV.4 Descriptions des résultats
IV.4.1 Champs de vitesse
Géométrie(a)

[ JIT04RE JLA09ED LA1145 JHELETY b DR 1 ] itk
JETEE J0ETET JTELE WAEESE 17181 4B} A8 ATH0iL AT Al

Géomeétrie(b)

__

1] LT L1455L6 L218723 T L T ) ]
ikttt BLL ] 182269 L235177 320025 SN34S A58 AR5 60104 3

Géomeétrie(c)

1 T8 ol T i LIl (] NETH REAT F{h ] Wi
3k W17 L8 AAT4 (i 039033 119108 i k] W] 111

Figure 1V.5: répartition spatiale de champs de vitesse dans le domaine d’applications de deux

modeles (cylindre, carré)



La figure 1V.5 représente les Champs de vitesse montre pour les deux configurations
avec la méme vitesse d’entrée Uj,= 0.158 m/s et pour les trois diametres proposeé, y compris
Un espace inter-tubes p=0.043 m. D’apres la figure, la vitesse maximale dans le Cas des
tubes carrés est supérieur par rapport au cas des cylindres. Il est remarquable aussi qu’il y a
une formation des zones de recirculation dans les zones de panaches et ceci a cause de la
séparation des lignes de courant (détachement de 1’air par les cornes des tubes et le
rattachement derriere le panache apres les tubes. La taille des zones de recirculation dans le
cas carrée est plus importante par rapport au cas cylindrique, qui favorise 1’évacuation de
I’encrassement vers 1’extérieur, et minimise les zones de stabilisation d’encrassement.
En plus nous constatons que toute augmentation du diameétre engendre une majoration de la
vitesse max, simultanément une diminution de la zone de recirculation ; donc on peut
conclure qu’il y a une relation réciproque entre le diametre et ces deux variable (la zone de

recirculation et la vitesse max).
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1V .4.2 : Champs de pression
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Figure V.6 : répartition spatiale de champs de pression dans le domaine d’applications

de deux modeles (cylindre, carré)



La figure IV.6 représente une répartition spatiale de champs de pression dans le domaine
d’applications de deux modé¢les (cylindre, carré). Nous constatons que la chute de pression
augmente en fonction de la vitesse d’écoulement et I’augmentation du diametre, donc il existe
une proportionnalité directe entre la vitesse d’écoulement, le diamétre et la perte de charge
qu’il faut vaincre. Une dualit¢ entre les performances thermiques et les performances

hydrauliques restent a contréler en dehors de problémes d’un échangeur de chaleur.

D’autre part les pertes de charge dans les tubes carrés sont plus élevées que les tubes

Cylindres.

IV .4.3 : Coefficient de pression C,, en fonction du R,
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Figure 1V.7: Coefficient de pression C, en fonction du R,




Dans la figure IV.7 qui représente la variation de coefficient de pression en fonction de
nombre de Reynolds, on constate une décroissance du coefficient de pression avec le

nombre de Reynolds Pour les deux cas .

¢ 1l faut noter que la pente en amont et en aval du nombre de Reynolds Re=1500
differe pour la différente géométrie.

¢ Pour les deux géométries on remarque que la chute de pression singuliére
identifier par le changement de ponte (point de discontinuité amont et aval) est
trés importante lorsque Le diametre démunie.

«¢ 1l faut noter que pour le (diamétre=0.065) la variation des pertes de charge en
fonction de nombre de Reynolds est linéaire, par contre pour le cas des tubes
carré on peut constater qu’il ya une discontinuité¢ pour le nombre de Reynolds

Re=1500.

Probablement on peut dire que pour le cas des tubes carré on ne peut pas éliminer les
singularités due au nombre de Reynolds (présence du zones de stagnation), par contre dans le
cas cylindrique, avec un diamétre ou dessous de D=0.065m 1’écoulement est facilement

dévier (diffusion axial relative).
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IV .4.4 Champs de température
Vitesse=0.079m/s
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Figure 1V.8 répartition spatiale de champs de température dans le domaine d’applications de
deux modeles (cylindre, carré) par rapport a la variation de vitesse
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La (figure IV.8) montre une représentation (répartition) spatiale de la distribution de
température pour les deux géométries de tube, On remarque une bonne interaction entre les
cotés chaud et froid, et aussi cette interaction est tres claire quand la vitesse augmente, qui
favorise le transfert de chaleur axial dans les deux types ( carrée et cylindre), d’une part ,la
diffusion axial est nettement meilleur pour la géométrie cylindrique a cause de la forme
géométrique carré qui provoque une zone de stagnation supérieur a cel de cylindre ceci
favorise la diffusion transversal ce qui provogue une discontinuité de conservation de masse,

d’autre part.

1VV.4.5 Configuration étudiée

————

Figure 1V.9 : représentation spatial de la configuration étudiée pour la géométrie(b)

Les positions X(m) Y(m)

les points

Point 1 0.236 0.415
Point 2 0.364 0.415
Point 3 0.476 0.415
Point 4 0.236 0.296
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Point 5 0.364 0.296
Point 6 0.476 0.296

Tableau V.3 : position des points dans la configuration étudie

IV .4.6 Profils de température
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Figure 1V.10 : profils de température pour les 2 types de tubes pour la configuration étudie

On remarque que La période de transition vers le régime permanant est lente pour le cas
des tubes carrés en comparant avec les tubes cylindriques pour la méme géométrie, et
inversement proportionnel a la vitesse.

D’aprés la lecture de la figure V.9 On ressortit une diminution de la température lié a

une augmentation de vitesse probablement due a une évacuation axiale rapide de la chaleur.

Comme exemple pour un méme point dans la configuration des tubes carré ou cylindrique
(point 1)

s Pour la (vitesse d’entré 0.079m/s) on a une température maximum atteinte pour les
tubes cylindre est de T=950c°, et de T=1350c° pour les tubes carré.

% pour la vitesse d’entré 0.158m/s pour les tubs cylindre T=450c°, et de T=700c°
pour les tubes carre.

X/

% Et aussi pour la vitesse d’entré 0.316m/s, la température pour la configuration des

tubes cylindriques est presque T=230c®, et pour les tubes carré presque T=400c°.
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Conclusion
Ce chapitre qui a été consacre a I’analyse des résultats numériques de 1’écoulement dans
une calendre conjugué a 1’évacuation de chaleur dissipée par des tubes de formes carré ou
cylindrique ; d’ou les constations suivantes :
¢+ La vitesse maximale dans le Cas des tubes carrés est supérieure par rapport au cas
des cylindres
+« Lataille des zones de recirculation est importante dans le cas des tubes carré que le
cylindre, qui favorise 1’évacuation de I’encrassement vers 1’extérieur, et minimise
les zones de stabilisation d’encrassement.
s Les pertes de charge dans les tubes carrés sont plus élevées que les tubes
Cylindres.
% La diffusion axiale est nettement meilleure pour la géométrie cylindrique
provoquée par 1I’écoulement transitif autour des cylindres.

¢ L’évacuation de la chaleur est mieux dans le cas de géométrie des tubes carré.

D’apreés les résultats de simulation on peut approuver que la géométrie a une influences
sur le transfert thermodynamique entre les coté chaud et froid (évacuation de la chaleur).
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Conclusion

La prospection d’autres formes d’énergies propres et moins coliteuses est devenue une
monnaie courante pour les pays industrialisés non producteur d’hydrocarbures et elle doit étre
considérée comme une stratégie clé pour les pays producteurs pour la préservation de
richesses.

Les applications de I’énergie géothermie et d’autres formes d’énergies propres revétent
de jour en jour une importance stratégique a 1’échelle mondiale, vu les seuils délicats et
dangereux atteints par des formes traditionnelles d’énergie, en 1’occurrence les prix
exorbitants des hydrocarbures et le réchauffement planétaire. Ces applications brassent tous
les besoins énergétiques de I’homme et son activité journaliére, allant de la production de
travail, de la chaleur et du froid.

Dans ce travail, on a analysé numériquement 1’écoulement turbulent par la méthode des
éléments finis, dans un échangeur de chaleur a tubes et calandre ; ou on a mené une étude
comparatives entre les tube carrées et cylindrique, on utilise le logiciel de calcul ANSYS.
Alors on pu tirer les constations suivants :

% Une proportionnalit¢ directe entre la vitesse d’entre de fluide caloporteur et

I’évacuation de chaleur.

X/
°e

La quantité de la chaleur échangée entre les deux fluides (chaud et froid) est bien faite
avec les tubes carrés que les tubes cylindriques.

% Les zones de recirculations a une taille importante dans le cas carré que le cas
cylindrique ce qui favorise la défissions bidimensionnel qui implique une grande
perte de charges singuliere, d’un par est aussi favorise 1’évacuation de
I’encrassement vers 1’extérieur, et minimise les zones de stabilisation d’encrassement

d’autre part.

En Perspectives on peut dire que Cette étude peut-étre prolongée pour évaluer le cas

Optimum pour différentes formes de tubes et pour différentes conditions.
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