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Réumé

Résumé

Les caractéristiques thermo-Aydrauliques d’un échangeur de chaleur de tube a ailettes
sont déterminées par voie de simulation numérique. L’effet de la forme, diamétre et
espacement entre les tubes sur la structure des écoulements et la distribution de température

est exploré. Aussi, l'influence du nombre de Reynolds est investiguée.

Mots-clés : Echangeur de chaleur ; Tube a ailette ; Forme du tube ; Diamétre du tube.
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Abstract

Abstract

The thermo-hydraulic characteristics of a finned tube heat exchanger are determined by
numerical simulation. The effect of the shape, diameter and spacing between the tubes on the
structure of the flows and the temperature distribution is explored. Also, the influence of the

Reynolds number is investigated.

Keywords: Heat exchanger; Finned tube; Tube shape; Diameter of the tube.
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Introduction

Introduction

Transfert de chaleur est une discipline riche en phénomenes physiques et ces disciplines
interviennent dans des nombreux secteurs d’activités humaines. Dans la plupart de ces
activités, le transfert de chaleur doit s’effectuer sans altération des milieux intervenant dans le
transfert thermique. L’utilisation d’équipements spécifiques d’échange de chaleur est alors
nécessaire. Ces équipements sont connus sous la dénomination d’échangeurs de chaleur. Ce
sont des systemes thermodynamiques présents dans toutes les unités industrielles dans

lesquelles interviennent les processus d’extraction de chaleur.

L'objectif principal dans le perfectionnement des systémes thermiques, tel que les
échangeurs de chaleur, est de renforcer le transfert de chaleur entre les surfaces chaudes et
froides. De tels dispositifs doivent étre congus selon la disponibilit¢é de I'espace. L’une
des mesures de I'évolution d'un tel équipement est, donc, la réduction de la taille du
volume occupé, accompagné de l'entretien ou de I'amélioration de sa performance. Par
conséquent, le probléeme se compose a identifier une configuration qui fournit le

transfert de chaleur maximum avec un espace donné.

Le présent mémoire est une étude de l'effet de la forme du tube sur les performances d’un

échangeur de chaleur de tube a ailette. 1l est divisé en quatre chapitres:

Apres cette bréve introduction, nous abordons dans le premier chapitre des généralités sur
le transfert de chaleur (les trois modes de translations: conduction, convection et le

rayonnement)

Le deuxiéme chapitre: Types des échangeurs de chaleur et ce Principe de

fonctionnement, Classification des échangeurs.
Dans le troisieme chapitre : Présentation du code de calcul et probléme étudié.

Dans le dernier chapitre : Les résultats de notre simulation numérique avec une

discussion détaillée.

Enfin, le mémoire se termine par une conclusion qui synthetise les résultats obtenus.

o



Chapitre 1 Généralités sur le Transfert Thermique

Chapitre 1

Généralités sur le Transfert Thermique

1.1. Définitions du transfert thermique

Un transfert de chaleur qu'il convient d'appeler transfert thermique est une discipline
riche en phénomenes physiques et en applications pratiques relative a notre quotidien. S'il y a
deux corps ayant la méme température sont dits en équilibre thermique. Si leur température
est différente, le corps le plus chaud céde de I'énergie au corps le plus froid : il y a un transfert
thermique. 1l existe trois modes de transfert : la conduction, la convection et le rayonnement
(Figure 1.1) [1].

Figure 1.1 : Présence les 3 modes de transfert de chaleur
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1. 2. Modes de transfert thermique
1.2.1. Conduction
1.2.1.1. Définition

La conduction est un mode de transfert thermique dans lequel les échanges d'énergie ont
lieu dans les solides et les fluides sans déplacement de matiere, provoqué par une différence
de température entre deux régions d'un méme milieu, et I'énergie se propage au sein d'un
méme corps ou passe d'un corps & un autre sous l'influence d'un gradient de température
(Figure 1.2).

Dans un gaz : I'énergie se propage par contact direct entre molécules.

Dans un solide ou fluide : la vibration des électrons libres autour de leur position
d'équilibre dans le solide. Les cristaux disposent d'un mode de transfert thermique

supplémentaire particulier associé aux vibrations du réseau appelés phonons [1].

]

\ conduction

Figure 1.2 : Transfert de chaleur par conduction

1.2.1.2. Loi de Fourier

La conduction thermique est un transfert thermique spontané d'une région de température
élevée vers une région de température plus basse. Jean Baptiste Biot propose un modele
mathématique décrivant le phénoméne de conduction. En 1822, jean baptiste Fourier reprend
I’analyse de phénomene et établit de maniére expérimentale la loi fondamentale de la

conduction qui depuis porte son nom.

el
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On définit le flux thermique @ en [w] comme la puissance thermique transférée a travers

le matériau [2].
@ = -} Sgrad(T) (1.2

Avec :

/ : La conductivité thermique en [W.m™1.K?]

S : Surface d'échange [m?]
T : Latempérature en [°K]

1.2.1.3. Densité de flux thermique

La densité de flux thermique ou le flux thermique surfacique a travers une surface S
représente le flux thermique rapporte a lI'unité de surface ou la chaleur transférée dans une

unité de temps par I'unité de surface [2].

On définit le Densité de flux de chaleur ¢ en [W-m]

o= (L2)

Si la densité de flux uniforme sur la surface de transfert thermique, on peut écrire

o=x (L3)
Donc :

p=-Agrad(T) (1.4)

Avec:

/. La conductivité thermique en [W.m1.K?]

T : La température en [°K]

<
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1.2.2. Convection
1.2.2.1. Définition

La convection est un mode de transfert qui implique un déplacement de matiere dans le
milieu, qui est la propagation de la chaleur principalement dans les milieux fluides. Elle est

également complétée par le mouvement des fluides qui peut étre naturel ou forcé (Figure 1.3)

[2].

Figure 1.3 : Transfert de chaleur par convection

1.2.2.2. Loi de Newton

La loi de newton donne I'expression de la quantité dQ échangée entre la surface d'un

solide a la température Tp, et le fluide a la température T [2].
On définit le flux thermique @ en [w].

® =h S(T-Ty) (1.5)

Dans tous les cas, la resolution d'un probléeme de convection consiste a déterminer le
coefficient de transfert par convection. D’une maniére analogue a la loi de Fourier pour la
conduction de la chaleur, Newton a proposé une relation linéaire entre la densité du flux de

chaleur (o) et la déference entre de tempeérature AT (le corps solide et le fluide) [2].

AT = (TsTy) (1.6)

0 =h AT (1.7)

]
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9 =h. (TsTi) (1.8)

Avec :

h: Coefficient de transfert thermique par convection en [W.m? K]
S : Surface d'échange [m?]

Tp: Température de la plaque [°K]

Ts : Température du fluide [°K]

1.2.2.3. Convection forcée et naturelle ou libre
v" Convection naturelle :

Les transferts par convection naturelle résultent simplement du mouvement du fluide

provoqué par:

- les différences de masses volumiques résultant des différences de températures sur

les frontieres.
- d’un champ de forces extérieures (la pesanteur) [2].
v" Convection forcée :

La convection forcée est rencontré trés souvent en pratique dans les échangeurs de
chaleur de tous genres, le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante

des différences de température (pompe, ventilateur...) [2].
1.2.2.4. Nombres adimensionnels pour le calcul du coefficient de transfert

v" Nombre de Nusselt :
Il représente la quantité de chaleur échangée par la convection a la quantité de
chaleur par conduction [3].

_hd
A

Nu (1.9

Avec :
d : Diametre de la conduite [m]
h: Coefficient d’échange convectif [w/m?. °K]

/. : Conductivité thermique du fluide [w/m. °k]

]
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v" Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds est le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité

donné par la formule [3]:

p - Masse volumique [Kg/mq]
V : Vitesse du fluide [m/s]
D : Diamétre de 1’écoulement [m]

4 - La viscosité dynamique [Kg/m.s]

Si Re <2400 on est en régime laminaire.
2400 < Re <5000 le régime est transitoire.

Re > 5000 le régime est turbulent.

v" Nombre de Prandtl
Ce nombre est défini pour comparer la rapidité des phénomenes thermiques et des
phénomenes hydrodynamiques dans un fluide. Il est donné par [3]:
_ w.C,
A
Cp: Capacité calorifique du fluide [J/kg. °k]

br (1.11)

A : Conductivité thermique [w/m. °k]

v" Nombre de Grashof
Il caractérise le mouvement du fluide provoqué par les variations de température pour

la convection naturelle. On le définit de la maniere suivante [3]:

3 2
Gr=9- AT Lp (1.12)

)7

g : Accélération de la pesanteur [9.81 m /s?, & 1 atm]
p - Coefficient de dilatation
AT : Différence de température

p - Masse volumique du fluide [Kg/m?]

]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pesanteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Coefficient_de_dilatation
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u > viscosité dynamique [kg/m.s]
L. : Grandeur caractéristique associe a la configuration géométrique du probléme
étudié

Lorsque :
Gr < 10° le régime d’écoulement est qualifié¢ de laminaire.

Gr > 10° est cependant turbulent.

1.2.3. Rayonnement
1.2.3.1. Définition

Le rayonnement est un mode de transfert thermique qui décrit le transport d'énergie via la
propagation d'onde électromagnétique, qu'il peut se propager dans le vide (Figure 1.4). Ce

mode de transfert ne nécessite pas de support matériel solide ou fluide [3].

N
o

S

Figure 1.4 : Transfert de chaleur par Rayonnement

1.2.3.2. Notion de corps noir

Le corps noir est defini comme étant une surface idéale qui absorbe tout le rayonnement
qu’elle regoit. Le soleil peut étre considéré comme un corps noir dont la température de
surface est proche de 5800 °K. Si le corps noir est a une température d'équilibre T, la
puissance qu'il absorbe est égale a la puissance qu'il émet. Expérimentalement, on observe
que les corps noir réémet toute la puissance qu’il regoit. L’influence du materiau sur I’énergie

rayonnée est définie par le coefficient d’émission ¢ (égal a 1 pour le corps noir) [3].

]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A9_dynamique
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1.2.3.3. Flux de chaleur échangé
Loi de Stéphan Boltzmann

Un mur de surface S dont les deux faces sont respectivement maintenues aux
températures T1 et Ts. Ce mur est donc soumis & un phénoméne de conduction. On suppose
que seule la surface située a droite échange de la chaleur par rayonnement avec le milieu

ambiant a la température Ta.

Le flux de chaleur échangé entre la surface S et le milieu ambiant peut s'écrire [3]:
b= E.O-.S.(Ts4 — 34) (1 13)

¢ : Coefficient d’émission de la surface ou facteur d’émissivité (¢ = 1 pour un corps noir,
et € << 1 pour les corps brillants)

o : Constante de Stéphan Boltzmann 5,67 .10 [W. m?2. K#]

S : Surface d’échange [m?]

Ts: Température de surface du corps [°K]

Ta : Température ambiante [°K]
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Chapitre 2

Types d’Echangeur Thermiques

2.1. Définition

Les échangeurs de chaleur sont des appareils permettent de transférer de la chaleur entre
deux fluides avec des températures différentes. Permettent 1’échange de chaleur sans mélange
des fluides. lls sont appliqués dans plusieurs secteurs d'activités industrielles tels que la

production d'énergie dans les grandes usines, les industries chimiques, la climatisation, etc.

[3].
2.2. Principe de fonctionnement

Le principe général dans un échangeur consiste a faire circuler deux fluides, le premier
fluide circule dans le tube intérieur et le deuxieme fluide dans le tube extérieur, sans

changement d'état physique [3].
On peut distinguer 3 modes de circulation [4] :

e L’échangeur a co-courant : écoulement des deux fluides dans le méme sens de

circulation a courants paralléles (Figure 2.1).
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= /[ /
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a) Tubulaire b) plaques

Figure 2.1 : Ecoulement des deux fluides paralléles et de méme sens

e L’échangeur a contre-courant : écoulement des deux fluides paralleles mais dans

deux sens contraires (Figure 2.2).

= [
- —
gl =/

a) Tubulaire b) plaques

Figure 2.2 : Ecoulement des deux fluides paralléles mais de sens contraires

e L’échangeur a courants croisés : écoulement des deux fluides croisés avec ou sans

brassage (Figure 2.3).

R

Figure 2.3 : Ecoulement des deux fluides croises
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2.3. Classification des échangeurs

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

plus importants :

> Classement technologique : a tubes, a plaques et autres types.

> Classement selon le mode de transfert de chaleur (conduction, convection,
rayonnement)

> Classement fonctionnel (liquides, gaz, condensation, évaporation)

> Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange : les échangeurs
métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux ; les échangeurs non

métalliques en plastique, céramique, graphite, verre [5].
2.4. Types d’échangeurs thermiques

On peut distinguer deux grandes familles : les échangeurs tubulaires et les échangeurs a

plaques.
2.4.1. Echangeur tubulaires

Les échangeurs tubulaire comme constituant principal de la paroi d’échange sont les plus
répandus, constitué d’un faisceau des tubes, disposés a I’intérieur d’une enveloppe dénommée
calandre. L un des fluides circule a I’intérieur des tubes et ’autre a I’intérieur de la calandre
autour des tubes. On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur
arrangement [6] :

2.4.1.1. Echangeur monotube

Dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et a généralement la forme d’un

serpentin (Figure 2.4) [6].

Figure 2.4 : Echangeur monotube en serpentin




Chapitre 2 Types d’Echangeurs Thermiques

2.4.1.2. Echangeur coaxial

Dans cet échangeur, les doubles tubes sont le plus souvent cintrés, en général, le fluide

chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur (Figure 2.5) [6].

Entrée du fluide Sortie du fluide
chaud froid

Entrée
du fluicde froid

Sortie du MNuide
chauc

Figure 2.5: Echangeur coaxial
2.4.1.3. Echangeur multitubulaire
Existant sous quatre formes
a) Echangeur a tubes séparés :

A Dintérieur d’un tube de diametre suffisant se trouvent placés plusieurs tubes de petit
diamétre maintenus écartés par des entretoises. L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit

enroulé (Figure 2.6) [5].

Figure 2.6 : Echangeur a tube séparé

1
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b) Echangeur & tube 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 1’intermédiaire des rubans (Figure 2.7) [5].

SN
r

Figure 2.7 : Echangeur & tube rapproché
¢) Echangeur a tubes ailettes :

Ce type d’échangeur sont souvent appelés batteries a ailettes, et permettent d’améliorer le

coefficient d’échange thermique (Figure 2.8) [5].

Tubes
ailorés

Figure 2.8 : Echangeur a tube ailette
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Les différents types d’ailettes [5] :

> Les ailettes continues :

ondulées

Figure 2.9.a : Ailettes continues.

> Les ailettes indépendantes :

segmentée

Figure 2.9.b : Ailettes indépendantes

Figure 2.9.c : Figure 2.9.d: Figure2.9.e :

Annulaires segmentées Annulaires pleines Ailettes spirales
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> Les ailettes longitudinales

Figure 2.9.f : Longitudinales intérieur. Figure 2.9.g: Longitudinales extérieur.
d) Echangeur a tubes et calandre :
C’est I’échangeur actuellement le plus répandu.
> Echangeur de chaleur & téte flottante

L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de la boite
de distribution. La seconde plaque, d'un diamétre inférieur, porte la boite de retour et peut

coulisser librement a l'intérieur du capot qui ferme la calandre (Figure 2.10) [5].

Cloisonde  Bossage pour

répartition instrument Chicanes Faisceau Anneau .
de passes  de mesure transversales  tubulaire delevage  Event
I / .~ Plaque
A \ © __ tubulaire
N ~ eSS e sssss s ses s s s s as e ssss s . l® de téte
& ] -
‘k' A = flottante
- B | —| e H
: = : 2 : = ké Fond
- _ - ﬁ@ ' de téte
Ne=
H:I | v flottante
BN / LI oSN
Couvercle Plaque Calandre Berceau Purge Fond de
démontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 2.10 : Echangeur a téte flottante
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> Echangeur a plaque tubulaires fixes

Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la

calandre (Figure 2.11) [5].
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Figure 2.11 : Echangeur a plaque tubulaire fixe

> Echangeur a tubes en U

Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté que par
une seule plaque tubulaire. Ce systeme permet la libre dilatation du faisceau. En

revanche, le nettoyage des tubes est difficilement réalisable autrement que par voie

chimique (Figure 2.12) [5].

Cloison de Bossage pour
répartition instrument
de passes de mesure Calandre Chicane transversale
L f+rely ki;fﬁ/ \ / Event
) PN — P &/ Faisceau a
%F A TN e e e e T tubes en U
= 3 = - V- ] =) \
o A - / } )/) ~ N _Fond
N , ! 7 : — j bombé
- \ i =
TRl T [
(L ' /
Couvercle Plague Chicane Berceau Purge 5
démontable tubulaire longitudinale support &

du distributeur fixe

Figure 2.12 : Echangeur a tube en U
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2.4.2. Echangeur a plaques

Les échangeurs a plaques sont formés par 1’empilement d’un ensemble de plaques
métalliques embouties. Les plaques sont assemblées de facon que le fluide puisse circuler
entre elles. La distribution des fluides entre les plaques est assurée par un jeu de joints de telle
sorte que chacun des deux fluides soit envoyé alternativement entre deux espaces inter

plaques successifs (Figure 2.13) [3].

4431

Figure 2.13 : Echangeur a plaque

En peut distinguer principalement deux types d'échangeurs a plaques : Ceux a plaques et
joints et ceux a plaques brasées (ou cassettes).

2.4.2.1. Echangeur & plaque et joint

IIs sont composés d’un ensemble de plaques métalliques minces. La forme particuliére de
nos plaques leur confere un haut niveau de turbulence des fluides et un échange thermique
optimal. Ces plaques de métal minces sont séparées et étanchées par un jeu des joints en
caoutchouc qui fournit la distribution désirable des liquides sur le paquet de plaques (Figure
2.14) [3].

Tirant Boulons

u vun i

i e
mmmm i3

Bame de guidage

Flasque Flasque
fixe mobile

Figure 2.14 : Echangeur a plaque et joint
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2.4.2.2. Echangeur a plaque soudées ou brasées

Ils sont utilisés en récupération de chaleur, dans les domaines de la chimie,

de la pétrochimie, de I’agro-alimentaire, etc. Parmi leurs différents types (Figure 2.15) [5] :
> Echangeur platulaire

Il est constitué¢ d’un assemblage de toles planes embouties.

Bossages obtenus Studs servant
par emboutissage d'entretoises

A 1Ll 1.1 | |

B B
=LA S S Sl g A 1A T 1 | R4
B

Figure 2.15 : Echangeur platulaire et schéma canaux
> Echangeur Compabloc

Il est constitué d’un assemblage de plaques corrigées identiques a celles utilisées dans
les échangeurs a plaques et joints ; la circulation des fluides est a courants croisés (Figure
2.16) [5].

= Soudure

- fo aguss

Figure 2.16 : Echangeur Compabloc et ’empilement des plaques
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> Echangeur Packinox

Le Packinox est un échangeur a plaques soudées. Le faisceau est constitué d’un
empilement de plaques formées par explosion. Cet échangeur peut fonctionner jusqu’a des

températures de 1’ordre de 600 °C et des pressions de 50 bar (Figure 2.17) [5].

Figure 2.17 : Echangeur Packinox
> Echangeur lamellaire

C’est une variante de 1’échangeur de type tubes et calandre, dans lequel le faisceau est
constitué de lamelles. Ces lamelles sont généralement des tubes aplatis. Chaque lamelle peut
contenir un élément interne (tabulateur) qui permet d’obtenir une meilleure tenue a la pression

et un meilleur échange thermique (Figure 2.18) [5].

Figure 2.18 : Echangeur lamellaire
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2.4.3. Autre types d’échangeur thermique
2.4.3.1. Echangeur de chaleur spiralée

Ces échangeurs de chaleur sont adaptés aux produits visqueux et aux produits contenant
des particules solides susceptibles de causer un encrassement ou une corrosion importants sur

d'autres types d'échangeurs de chaleur (Figure 2.19) [3].

Figure 2.19 : Echangeur a spirale
2.4.3.2. Echangeur brasé

C’est une variante de I’échangeur plaques et joints conventionnels, car sa surface
d’échange est constituée d’une série de plaques métalliques a cannelures inclinées (Figure

2.20) [5].

Figure 2.20 : Echangeur brasé
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2.4.3.3. Echangeur a surface raclée

Cet appareil permet d’appliquer un traitement thermique continu a un ensemble de
produits liquides alimentaires, 1ls sont adaptés au chauffage et au refroidissement des

produits alimentaires thermosensibles ou visqueux (Figure 2.21) [3].

sortie du

fluide 1 moteur hydraulique

~ T entrée du

fluide 2

racleur

rotor

entree du o <
o —_—— sortie du
fulde:X fluide 2

2 cylindre de transfert
racleur
fluide 1
rotor
fluide 2

Figure 2.21 : Echangeur a surface raclée

l

2.5. Encrassement des Echangeur de chaleur

L’encrassement, qui sous sa forme la plus générale peut é&tre défini comme
I’accumulation d’éléments solides indésirables sur une interface.

Dans le cas des échangeurs, la présence d’un fort gradient thermique pres de la surface
peut perturber les mécanismes d’encrassement isotherme rencontrés, par exemple lors de

I’utilisation de membrane ou de filtre (Figure 2.22) [3].

Figure 2.22 : Echangeur tubulaire encrassé
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2.6. Différents types d’encrassement

Il est possible de classer I’encrassement selon le mécanisme qui contréle la vitesse de

dépot. Cing types différents peuvent alors étre definis :

Encrassement particulaire.
Encrassement par corrosion.
Entartrage.

Encrassement biologique.
Encrassement par solidification.

Encrassement par réaction chimique [3].
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Chapitre 3

Présentation du probléme

3.1. Résolution numérique

Les résultats de la simulation numérique sont obtenus a l'aide d'un code de calcul dont la

réalisation résulte d'études et de recherches portant successivement sur les themes suivants :

e La modélisation du probléeme physique : elle consiste a traduire la physique en un
probléme mathématique bien pose, complete par des conditions initiales et des
conditions aux limites.

e Une étape de discrétisation, c’est d'approcher ces opérateurs classiques de 1'analyse
fonctionnelle par des expressions ne faisant intervenir que des opérations
arithmétiques. On notera que cette opération de discrétisation se porte non seulement
sur les EDP mais également sur le domaine de calcul discrétisé en un maillage
constitué d'un ensemble discret d'éléments géométriques (volumes de contréle
élémentaires). Le résultat de cette discrétisation conduit a un systeme d'égquations
algébriques de tres grande dimension.

e Latroisieme étape consiste a resoudre le systeme a l'aide d'un algorithme approprié.

Ces trois ¢étapes fondamentales sont suivies d’une étape de mise en ceuvre des
discrétisations et des algorithmes associés dans un code de calcul dont la validation permet,

d’une part, de vérifier la pertinence des choix techniques effectués et, d’autre part, de préciser
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le domaine d’application du logiciel et, par conséquent, des modélisations physiques et

numériques sous-jacentes.

Le solveur CFX 16.0 : est utilisé pour la résolution de notre probleme. Il est pratiqué dans
le domaine de la dynamique des fluides CFD (ComputationalFluid Dynamics). Il utilise entre
autre la méthode des volumes finis (MVF), c'est une méthode semi intégrale qui procede par
intégration des équations locales sur un ensemble discret de volumes de contrdle englobant les
points de calculs. Cela conduit a des équations discretes exprimant la conservation exacte de

toutes les quantités transportables.

3.2. Présentation du solveur CFX5

ANSYS |CEM CFD 16.0

Génération du

= Maillage

ANSYS CFX 16.0 iL

CFX post {S: CFX solver e CFX pre

1

CFX solver Manager

Géométrie

Figure 3.1 : Les modules principaux du CFX 16.0

Le but de cette section est de présenter une marche a suivre pour effectuer une simulation
numérique sur le solveur CFX5 (version 16.0). Ce solveur est congu pour les simulations dans
le domaine de la dynamique des fluides. On propose ainsi une rapide description des
problémes liés a la définition de la géométrie, a la génération du maillage et a l'initialisation
de la solution. Cette section a uniquement pour but de faciliter la mise en ceuvre d'une
simulation en mettant en évidence quelques aspects pratiques au niveau de l'utilisation des
differents logiciels. Le processus pour effectuer une simulation de CFD (Computational Fluid

Dynamics) est composé comme suivant :

%5
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3.2.1. ICEM CFD

Permet de préparer la configuration géométrique du probleme étudié et de générer le
maillage de maniére assez conviviale bien qu’assez simple. Quand il s’agit de géométries
complexes, ICEM CFD peut étre couplé avec d’autres logiciels meilleurs pour la réalisation
de la géométrie ainsi que le maillage. L’un des avantages de ce logiciel est sa simplicité ainsi
que sa robustesse envers la réalisation des géométries les plus complexes. Pour le maillage,
ICEM CFD 16.0 utilise des structures mono ou multi blocs en fonction de la géométrie, il

permet de générer deux types de maillages, le maillage en tétraédre et en hexaedre.

Pour la création de la géométrie, et le maillage du domaine de calcul nous avons utilisé
un software de haute qualité « ICEM CFD 16.0 » et qui permet d’exporter le maillage généré
au CFX-Pre .

3.2.2. CFX Pre

C’est une interface puissante pour la définition du probléeme (modéle choisit, condition

initiale, condition aux limite, propriété du fluide ...etc.) c’est le pré-processing « CFX-pre ».

Il permet d'importer le maillage de la géométrie étudiée, construit par le module CFX-
BUILD ou l'importer a partir d'un autre logiciel (DAO), générateur de maillages tels que
ICEM CFD, GAMBIT. Le CFX-Pre est concu pour spécifier la nature de I'écoulement
(permanent ou transitoire), laminaire ou turbulent, et pour introduire les conditions initiales et
aux limites du probléme étudié ainsi que les paramétres de convergence (nombre d'itérations

et la tolérance d'erreur)

3.2.3. CFX Solver

Il permet de résoudre les équations de I'hydrodynamique modélisant le probleme
physique étudié. Toutes les spécifications du probléme produites dans le module CFX-Pre

sont résolues par CFX Solver pour un nombre d'itération bien défini et une erreur toléree.

Un solver de solution (solver manager ) qui permet le retour d’information sur la

progression de convergence a travers la définition d’exécution et le contrdle, avec des graphes
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configurés pour 'utilisateur aussi bien que 1’affichage du multiple exécution simultanément

sur écran .
3.2.4. CFX Solver Manager

C’est un module qui permet de gérer la taiche CFD. Ses fonctions principales sont les

suivantes :

e Indiquer les dossiers d'entrée au solver CFX 16.0;

e Lancer ou arréter la simulation avec le solver CFX 16.0 ;

e Surveiller la progression de la solution avec le solver CFX 16.0 ;

e Lancer une autre simulation en paralléle.

e Le calcul doit étre effectué avec un taux résiduel choisi, un temps moyenne de calcule

déterminé, et un nombre d’itération maximum donné.
3.2.5. CFX Post

C’est une interface trés puissante pour la représentation des résultats, graphiquement et
quantitativement (courbe, ligne de courant, contours ....etc), ¢’est le post-processing « CFX —
post ». Il permet d’exporter les résultats en différents formats, pour tracer 1’évolution des

variables avec d'autres logiciels graphiques tels que « Origine ou Tecplot ».
3.3. Objectif

Le présent travail est une modélisation numérique de I’écoulement d’un fluide Newtonien
a travers un échangeur de chaleur. Ce fluide visqueux (huile industrielle) sera refroidi par
I’effet de circulation de fluide froide (a temperature trés basse) dans un courant

perpendiculaire.
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3.4. Présentation du probleme

La géométrie simulée est montrée sur la Figure 3.2. Il s’agit d’un modéle numérique
adapté pour un échangeur de chaleur a ailettes et tubes. La configuration de la géométrie (les
differentes formes de tubes) nous permet d'utiliser I'option de la symétrie pour diminuer le
temps de calcul. Les parametres définissant la geomeétrie d'un échangeur de tubes a ailettes

sont :

L : longueur du domaine de calcul 110 mm
a : largeur du domaine de calcul 10 mm

b : hauteur du domaine de calcul 40 mm

d : diamétre de la conduite

e : I’espacement entre les tubes

Position du premier tube : 20 mm a partir de I’entrée

L=110 mm

Figure 3.2 : Géométrie simulée
3.5. Considérations du probleme
La Figure 3.3 montre les conditions aux limites du probléme (entrée et sortie du fluide).

e Latempérature du fluide chaud est 70 °C.
e Latempérature des parois du canal est pris égales a -4 °C.

e Le processus est stationnaire.
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e Les fluides circulants dans I'échangeur sont : Newtoniens et non-Newtoniens (pour le
fluide chaud) et non-Newtonien (pour le fluide froid).

e Le régime d’écoulement du fluide est laminaire (nombre de Reynolds varie de 0.1 &
80).

e Le probleme est bidimensionnel (les deux c6tes de la géomeétrie sont définis comme

étant symétrique).

sortie

entrée

Symétrie

Figure 3.3 : Condition aux limites

3.6. Différents parametres étudiés

¢ Influence du diamétre du tube circulaire : d/h =0.125, 0.25 et 0.35 (pour Re =20, n =
0.8).

¢ Influence du nombre de Reynolds : varié de 0.1 a 80, (pour n = 0.8, d/h = 0.25).

e Influence de I’indice de comportement (n) : n = 0.4 et 1, (pour d/h = 0.25).

o Influence de la forme de conduite : Trois cas sont considérés ici : forme circulaire,

rectangulaire et losange, (pour d/h = 0.25, Re = 30).
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3.7. Etude de maillage

Avec le logiciel ICEM CFD on crée la géométrie et le maillage. Pour le maillage, on peut
choisir soit le type tétrahédral (la maille est sous forme de pyramide) ou héxadral (la maille
est sous forme de cube).

Pour notre probléme, on a opté pour un maillage tertrahedral (Figure 3.4). C’est un
maillage semi-automatique qui nécessite moins d’étapes par rapport au maillage exahedral.
Prés des parois de I’échangeur, des mailles de tailles réduites sont creés afin de détecter les

détails de la couche limite (Figure 3.5).

Apreés le test du maillage, la combinaison entre des résultats précis et un temps de calcul
réduit nous a permis de choisir un maillage d’environ 0.3 million éléments (Tableau 3.1).
Pour une machine calculatrice i3 de 4 Ghz de RAM, et pour une précision de 10° (Figure
3.6), la convergence est obtenue apres (30-180 min). A noter que, le temps de calcul dépend

aussi des conditions géométriques et opératoires (hnombre de Reynolds, etc.).

Figure 3.4 : Type de maillage utilisé

Figure 3.5 : Maillage tétrahedral
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Tableau 3.1 : Détails sur le maillage et temps de calcul

Total nombre des éléments 297282
Nombre total des tétraédriques 280734
Nombre total des prismes 16548
Nombre total des faces 33860
Temps du calcul 7160 seconds

Run pree 001

Momentum and Mass

1.0e+00 o

1.0e-01 o

1.0e-02 |

1.0e-03

“ariable Value

1.0e-04 o

1.0e-05 |

1.0e-06 |

L0e+00 o

1.0e-01 o

1.0e02 o

1.0e-03 o

\ariable Walue

1.0e-04

1.0e-05 o

1.0e-06 -

—— —— — ——
0 0 40 50 80
Accumulated Time Step

Run Pre re80 therm 001
Heat Transfer

T T —r—— T
100 120 140 0 50

— — 7T
100 150 0 30
Accumuiated Time Step

| — RMS P-Mass RMS U-Mom = RMS V-om RMS W-Vom | |

— RMS HeEnergy ‘

Figure 3.6 : Convergence de la solution vers une erreur de 10°

3.8. Equations fondamentales de la dynamique des fluides

3.8.1. Equation de Navier-Stokes

3.8.1.1. Conservation de masse (continuité) :

dp .
—t =
5P divw =0

(3.1)
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3.8.1.2. Conservation de quantité de mouvement :

Suivant x :

d d d’u 07
6u+ pv_u __op + ( u+ u)
0x oy ox dx?> 09y’

Suivanty :

ov ov dp RV EY)
u—tpv—=-— +u (—+
Plox™ P dy 0x K 0x2 ayz)

3.8.1.3. Conservation d'énergie :

oT oT 0°T 0°T
J —_
( ax? ayz)

Ua Vay

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Chapitre 4

Résultats et discussion

4.1. Validation

Les faisceaux tubulaires sont des équipements importants pour concevoir les échangeurs
de chaleur de tubes a ailettes, ou le design du tube joue un réle nécessaire pour améliorer le
phénomene du transfert de chaleur dans ces systemes. Habituellement, le tube a forme
circulaire est largement utilisé dans la conception des échangeurs de chaleur de tubes a
ailettes [7-13].

Les performances thermiques des échangeurs de chaleur sont trés faibles en utilisant les
fluides gazeux comparativement aux fluides liquides, pendant la résistance a la convection du
fluide gazeux est généralement dominante en raison des propriétés thermo-physiques du
fluide gazeux [14, 15]. En outre, I'orientation des tubes a des effets considérables sur les
performances thermiques [16].

Dans une recherche approfondie, Tahseen et al. [17] a rapporté que les tubes plats sont
des équipements trés important dans des diverses applications industrielles tels que les
échangeurs de chaleur modernes, les radiateurs des automobiles, la climatisation et des autres
applications. En comparaison avec les échangeurs de chaleur a tube circulaire, ils ont constaté
que les échangeurs de chaleur a tube plat ont un facteur de frottement plus réduit et des taux

de transfert de chaleur considérables.
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Dans le méme contexte, Benarji et al. [18] ont confirmé que le son et les vibrations sont
faibles pour un tube plat par rapport au tube circulaire. Ils ont également proposé des
corrélations pour prédire le nombre de Nusselt et le facteur de frottement, en tenant compte de
I'effet des rapports longitudinaux et transversaux du tube sur le transfert de chaleur et la chute
de pression. Bien que le tube plat soit recommandé dans la conception des échangeurs de
chaleur, il existe plusieurs travaux dans la littérature sur cet axe de recherche qu'ont confirmé

que la forme de tube reste un parametre géométrique nécessaire [19-22].

Dans le présent mémoire, et vu l'importance de la forme du tube sur le transfert de
chaleur et I'écoulement du fluide, une investigation numérique a été effectuée sur 1’influence
des différentes formes sur les comportements thermique et dynamique d'un échangeur de

chaleur de tube a ailettes.

Avant de commencer notre investigation, il est nécessaire de faire une vérification de la
fiabilité du code de calcul et de la méthode numérique utilisée. Pour cela, on s’est référé au
travail expérimental réalisé par Zukauskas [23]. Avec le méme fluide utilisé par ces auteurs
(c.a.d. un fluide Newtonien (air)), les résultats de nombre de Nusselt obtenus a partir de la
simulation par CFD ont été comparés avec les données expérimentales de Zukauskas (Figure

4.1). La comparaison entre les deux résultats montre un bon accord.
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Figure 4.1 : Variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds
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4.2. Influence du diameétre du tube circulaire

Dans la premiere partie de notre investigation, on cherche 1’influence du diamétre du tube
cylindrique. Trois configurations géométriques ont éte réalisées pour effectuer le test et qui
sont : d/h = 0.125, 0.25 et 0.35.

On rappelle ici que le fluide chaud est Newtonien, tandis que le fluide froid possede un

comportement pseudoplastique modélisé par la loi d’Ostwald.

La distribution spatiale de vitesse est présentée sur la Figure 4.2, sur laquelle on observe
une intensité de I’écoulement axial dans 1’espace inter-tubes, et des zones d’écoulement faible
ou stagné derricre les tubes. La zone d’écoulement stagné devient plus large avec
I’augmentatioon du diamétre des tubes. Aussi, la zone 1’écoulement intense devient plus

limitée et rétrécie avec ’augmentation de ce parametre géométrique (Figure 4.3).
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Les champs d’écoulement sont présentés sur la Figure 4.4 pour les trois cas étudiés. En
fait, une recirculation du fluide apparait dans la zone derriere le tube. Cet écoulement opposé
devient plus intense avec 1’augmentation du rapport d/h. ce phénomeéne est clairement illustré
sur la Figure 4.5 ou la vitesse axiale est suivi le long de la hauteur de I’échangeur. Les valeurs

négatives indiquent 1’existence du courant oppos¢.
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Figure 4.5 : Vitesse v sur la position centrale entre 2 tubes, pour Re = 20, tube circulaire, n =
0.8
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Sur le plan transfert thermique I’augmentation du diametre des tubes fait augmenter la

surface de contact entre la paroi froide et le fluide chaud, par conséquence 1’efficacité

thermique de I’échangeur va augmenter (Figure 4.6 et 4.7)
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Figure 4.6 : Distribution de température pour Re = 20, n = 0.8, tube circulaire
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Si le diamétre des tubes augmente, cela va causer une chute de pression (Figure 4.8). La
cause principale de cette chute c’est I’augmentation du frottement visqueux issu de la

croissance de surface de contact avec le fluide.
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Figure 4.8 : Chute de pression pour Re = 10, n = 0.8, tube circulaire
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4.3. Influence du nombre de Reynolds

Dans cette partie de mémoire, I’influence du débit volumétrique est examinée. Le nombre

de Reynolds a été varié de 0.1 a 80.

La distribution spatiale de vitesse est présentée dans la Figure 4.9 sur un plan horizontal
xy. Pour un nombre de Reynolds trés faible, le fluide peut suivre le design du tube.
L’augmentation du Re fait intensifier I’écoulement axial (Figure 4.10) et élargir la zone de
recirculation d’écoulement derriere le tube (Figure 4.11 et 4.12), ceci est engendré par la forte

interaction entre les molécules du fluide.
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Figure 4.9 : Distribution de vitesse pour n = 0.8, d/h = 0.25, tube circulaire
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Figure 4.12 : Lignes de courant pour n = 0.8, d/h = 0.25, tube circulaire

L’influence du débit du fluide sur la distribution de température est présentée sur les

Figures 4.13 et 4.14. L’accélération du fluide semble défavorable si 1’on souhaite réduire la

distance nécessaire pour atteindre le refroidissement souhaité. Ainsi, les pertes des charges

seront plus élevées avec 1’augmentation du Re (Figure 4.15).
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4.4. Influence de ’indice de comportement (n)

Les propriétés rhéologiques du fluide peuvent avoir des effets considérables sur la
structure thermo-hydraulique. Ici, on explore 1’influence de 1’indice de comportement n. deux

cas sont mis en évidence : n=0.4 et 1.

L’augmentation de ce paramétre participe a I’intensification de 1’écoulement (Figure
4.16, 4.17), par la suite, des zones de recirculation plus larges sont ainsi formées derriére le
tube. Sur le plan thermique, un fluide ayant un indice structurel faible nécessite moins de

distance pour atteindre le refroidissement visé (Figure 4.18).
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4.5. Influence de la forme de conduite

Un autre parametre géométrique est étudié dans la dernicre partie de ce travail. Il s’agit
de la forme de conduite. Trois cas sont considérés ici : forme circulaire, rectangulaire et

losange.

Pour Re = 200, la structure hydrodynamique générée pour chaque design est illustrée sur
la Figure 4.19. Deux vortex se forment derriére la conduite quelque soit sa forme. Mais pour

la forme losange, le centre du vortex est jeté plus loin derriere la conduite.

Sur le plan échange thermique amélioré, les trois formes peuvent étre classées comme
suite : circulaire > rectangulaire > losange (Figure 4.20). Et sur le plan pertes de charges
réduites, les trois cas étudiés sont classés comme suivant : circulaire < losange < rectangulaire
(Figure 4.21).
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Figure 4.19 : Lignes de courant pour d/h = 0.25, Re = 200

E



Chapitre 4

Résultats et Discussion

Forme circulaire

3.432e4002
3.348e+002
3.265e+002
3.182e+002
3.098e+002
3.015e+002
2.932e+002

Forme rectangulaire

2.848e+002

2 765e+002 Forme losange

2.681e+002
[K]

Figure 4.20 : Distribution de température pour d/h =0.25, Re =30

40 - 4

30 —

Chute de pression [Pa]

10 4 1

Forme Forme Forme
circulaire losange rectangulaire

Figure 4.21 : Chute de pression pour d/h = 0.25, Re = 200

E



Conclusion

Conclusion

Les caractéristiques thermo-hydrauliques d’un échangeur de tubes a ailettes sont
déterminées par simulation numérique. L’effet de la forme des conduites (circulaire,
rectangulaire et losange) sur les champs hydrodynamiques et thermiques ainsi que les pertes
des charges est mis en évidence. L’effet d’autres parametres a été aussi I’objet de cette étude :

diametre du tube, propriétés rhéologiques du fluide ainsi que le nombre de Reynolds.

Les résultats de prédiction numérique ont montré I’intérét majeur de la forme de
conduite. Sur le plan échange thermique amélioré, les trois formes peuvent étre classées
comme suite : circulaire > rectangulaire > losange. Et sur le plan pertes de charges réduites,

les trois cas étudiés sont classés comme suivant : circulaire < losange < rectangulaire.

Concernant le nombre de Reynolds, méme si I’augmentation de ce parametre fait
intensifier la turbulence et interaction moléculaire, cela va créer un ecoulement rapide plus
que le nécessaire et ne permet pas d’avoir le temps suffisant au fluide chaud pour étre refroidi.
D’un autre coté, les pertes de charges seront plus considérables avec la croissance du Re. Cela

est dii a I’augmentation du frottement visqueux.

La croissance du diamétre du tube cylindrique peut améliorer I’échange de chaleur, mais

avec une chute de pression supplémentaire.

L’augmentation de [1’indice de comportement participe a I’intensification de
I’écoulement, par la suite, des zones de recirculation plus larges sont ainsi formées derricre le
tube. Sur le plan thermique, un fluide ayant un indice structurel faible nécessite moins de

distance pour atteindre le refroidissement vise.
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Nomenclature

Nomenclature

Parameétres Significations

D

> 8 4 »

X,y

flux thermique

La conductivité thermique en

Surface d'échange

La température

Densité de flux de chaleur

Coefficient de transfert thermique par convection
La déférence entre de température

Température de la plaque

Température du fluide

Température ambiante

Diamétre de 1’écoulement

Masse volumique

Vitesse du fluide

La viscosité dynamique

Capacité calorifique du fluide

Accélération de la pesanteur

Coefficient de dilatation

Différence de température

Masse volumique du fluide

Grandeur caractéristique associe a la configuration

géométrique du probleme étudie

Coefficient d’émission de la surface ou facteur

d’émissivité

Constante de Stéphan Boltzmann 5,67 .10
Pression

Le temps

Les cordonné axiale, transversal

[°K]
[°K]
[°K]

[m]
[Kg/m?]
[m/s]
[Kg/m.s]
[J/kg. °K]

[m/s?]

[°K]
[Kg/m3]

[W. m2. K*]
[Pa]

[s]

[m]
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Coefficient_de_dilatation

Nomenclature

o T - o

a

n

Largeur du domaine de calcul
longueur du domaine de calcul
hauteur du domaine de calcul
diametre de la conduite
I’espacement entre les tubes
Vitesse axiale

Vitesse transversale

La diffusivité thermique

L’indice de comportement

Les nombres adimensionnels

Ne
Re
Pr
Gr

Nombre de Nusselt
Nombre de Reynolds
Nombre de Prandtl
Nombre de Grashof

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m/s]
[m/s]
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