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Résumé

Cette étude présente une investigation numérique du comportement dynamique et thermique
d’un écoulement turbulent de 1’air dans deux tubes différents. L’un est muni des chicanes et le
second est a surface lisse. L’objectif est d’améliorer les performances des échangeurs de
chaleur. Le mode¢le de turbulence (k-£) standard a été utilisé afin de décrire le phénomeéne de
turbulence. Les équations de conservation de masse, de quantité de mouvement, d'énergie et de
turbulence sont résolues par la méthode des volumes finis. L’analyse est effectuée pour
différents débits massiques. Les parameétres étudiés sont les suivants : le coefficient de
convection, nombre de Nusselt, le coefficient de frottement, la quantité de chaleur transférée.
Selon les débits massiques utilisés : 0.001 kg/s, 0.002 kg/s, 0.003 kg/s, les performances de
I’échangeur de chaleur varient comme suit : dans le tube avec des chicanes le coefficient de
frottement diminue de 94.10% , 91.28% respectivement, nombre de Nusselt 69.52% et 92.37%
le coefficient d’échange par convection augmente de 79.48 % et 92.37%, la quantité de chaleur
transférée augmente de 41.19% et 74.35 %.alors que dans le tube lisse le coefficient de
frottement diminuie de 11.28% a 10.25% a 9.94%, le coefficient d’échange par convection dans
le tube augmente de 77.63% a 89.70% et 97.11%, nombre de Nusselt augmente de 5.65% a
6.48% et 7.59%, la quantité¢ de chaleur transférée augmente de 26.45% a 44.07% et 54.33%.
Les résultats obtenus ont montré que les chicanes entrainent une amélioration du taux de
transfert de chaleur.

Mots clés : tube lisse, tube avec des chicanes, CFD, dynamique, thermique.
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Abstract
This study présent a numerical investigation of the dynamic and thermal behavior of a turbulent
flow of air at two tubes, one equipped with baffles and the other smooth. This is intended to
improve the performance of heat exchangers. The standard (k-&) turbulence model was used,
to describe the turbulence phenomenon. Moreover. The equations of conservation of mass,
momentum and energy are solved by the method of finite volumes. The analysis is performed
for different mass flow rates. The parameters studied are the following: the convection
coefficient, Nusselt number, the coefficient of friction, the amount of heat transferred.
Depending on the mass flow rates used: 0.001 kg/s, 0.002 kg/s, 0.003 kg/s, the performance of
the heat exchanger varies as follows: in the tube with baftles the friction coefficient devoid of
94.10%, 91.28% respectively, number of Nusselt 69.52% and 92.37% the coefficient of
exchange by convection increases by 79.48% and 92.37%, the amount of heat transferred
increases by 41.19% and 74.35%, while in the smooth tube the coefficient of friction decreases
of 11 .28% to 10.25% to 9.94%, the convection exchange coefficient in increases from 77.63%
to 89.70% and 97.11%, number of Nusselt 5.65% to 6.48% and 7.59%, the amount of heat
transferred increases by 26.45% at 44.07% and 54.33%. The results obtained showed that the
baffles lead to an improvement in the rate of heat transfer.
Keywords : smooth tube, tube with baffles, CFD, dynamic, thermal.
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Nomenclature



Symboles Signification Unité
Ds Diamétre de calandre [m]
Dh Diametre hydraulique, [m]
De Diametre équivalent [m]

d Diametre du tube [m]
L Longueur des tubes [m]
Nt Nombre des tubes
Nb Nombre des chicanes
Bc Distance entre les chicanes [m]
Q Quantité de chaleur échange [w]
f Coefficient de frottement
f Coefficient de frottement dans tube lisse
m Débit massique coté calandre [ka/s]
Tin Température d’entrée de fluide [K]
Tw Température de paroi des tubes [K]
A Surface d'écoulement transversal dans la calandre [m?]
Cp Chaleur spécifique du fluide [i/kgk]
h Coefficient de convection [w/m?k]
Re Nombre de Reynolds
Pr Nombre de Prendtl
Nu Nombre de Nusselt
Nuo Nombre de Nusselt dans le cas simple
Nux Nombre de Nusselt locale
P Pression [Pa]
T Température [k]
ui Composante de vitesse suivant la direction [m/s]
Gk Production de 1’énergie cinétique turbulente [m?/s?]
u, v, w Composent de vitesse [m/s]
m Débit massique du fluide [kag/s]
Kin L’énergie cinétique turbulente 1’entrée

fs

Coefficient de frottement




Symboles Symboles grecs Unité
r Coefficient de diffusion généralisé
® Vecteur composé des grandeurs u, v, k, T et €.
Tk Nombre de Prendtl pour k
2e Nombre de Prendtl pour &
AP Chute de pression [Pa]
€in L’énergie de dissipation a I’entrée
P Masse volumique du fluide [ke/s]
A Coefficient de conduction [w/mk]
E Energie de dissipation [m?/s?]
Q Taux de dissipation de I'énergie de turbulence [m?/s%]
M Viscosité dynamique [Pa.s]
pt Viscosité turbulent [Pa.s]
H Facteur des performances globales
Indice Signification
Atm Atmosphérique

Surface d’échange

A

C Chaud
E Entrée
P Parois
F Fluide
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Introduction générale :

La convection forcée est un processus de transfert de chaleur qui se produit lorsque le
mouvement d'un fluide (généralement un gaz ou un liquide) est causé par une source externe,
telle qu'une pompe, un ventilateur ou une turbine. Ce mouvement forcé du fluide permet
d'augmenter l'efficacité du transfert de chaleur.

L'échangeur de chaleur, est un instrument clé de I'énergéticien, il permet de contrdler la
température d'un systéme ou d'un produit en échangeant la chaleur entre deux milieux. Ce
principe est mis en ceuvre dans de nombreuses applications courantes, chauffage, climatisation,
réfrigération, refroidissement électronique, stockage d'énergie ou production d'énergie

mécanique a partir d'énergie thermique.

Le tube lisse est un conduit cylindrique avec une surface interne réguliere. Il est utilisé dans de
nombreux systemes de transfert de fluides ou une faible perte de pression est essentielle. En
raison de sa surface lisse, le fluide s'écoule sans obstacle, réduisant ainsi les pertes par
frottement et minimisant la turbulence. Cela permet d'optimiser l'efficacité du transfert de
chaleur ou de masse et d'assurer un débit régulier du fluide. Les tubes lisses sont couramment
utilisés dans les échangeurs de chaleur, les condenseurs, les évaporateurs et les réacteurs

chimiques.

D'autre part, les tubes avec les chicanes sont des tubes qui contiennent des structures internes
sous forme de tabulateurs ou d'ailettes. Les chicanes sont des obstacles placés stratégiquement
a l'intérieur du tube pour perturber I'écoulement du fluide. Ces structures internes créent des
tourbillons et des turbulences qui favorisent le transfert de chaleur ou de masse. Les chicanes
diminuent la surface de contact entre le fluide et la paroi du tube, ce qui permet d'améliorer
I'échange thermique. Les tubes avec des chicanes sont largement utilisés dans les échangeurs
de chaleur a récupération de chaleur, les réfrigérants et les évaporateurs.

En générale, Dans le but d’obtenir des performances énergétiques ¢élevées, il est nécessaire
d’implanter des chicanes dans la veine d’écoulement dans un échangeur de chaleur. Ces
chicanes, permettent de perturber I’écoulement et de donner une bonne distribution a ce dernier,
qui devient plus turbulent. Ceci augmente le transfert thermique du 1’air en écoulement dans le

tube, ce qui améliore clairement 1’efficacité thermique de I’échangeur.




Dans notre étude nous allons nous intéresser a I’analyse numérique de 1’écoulement d’air
turbulent en convection forcée dans deux tubes I’un lisse et I’autre avec des chicanes. Ce travail
concerne I’étude de I’effet de ces obstacles. L objectif est de contrdler I’écoulement dans les
deux tubes. Plusieurs parameétres seront étudiés notamment les parameétres dynamiques et
thermique.

Notre travail a pour objectif de simuler en 3D un écoulement turbulent dans les deux tubes par
utilisation de code de calcul Fluent. Cette étude comporte quatre chapitres différents dont le
premier chapitre présente une synthese bibliographique sur les trois modes de transfert de
chaleur, des notions de base sur les échangeurs de chaleur et leurs types. Le deuxiéme chapitre
est consacré a la formulation mathématique du probléme étudié, en présentant les
configurations étudiées, suivi des équations de conservation de la masse, de quantité de
mouvement et de 1’énergie couplées aux conditions aux limites imposées. En effet le troisiéme
chapitre est réservé a la procédure de simulation numérique en utilisant le logiciel GAMBIT
pour la conception et le maillage de la géométrie et le code FLUENT pour la simulation
numérique. Dans le quatrieme chapitre, on présente les résultats de simulations numériques
ainsi que leur interprétation, mettant en évidence le comportement thermique et dynamique du
systeme étudié. Finalement, ce mémoire sera terminé par une conclusion générale qui résume

les principaux résultats obtenus.
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Chapitre I Recherche bibliographique

I. Introduction :

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer I’énergie thermique d’un
fluide vers un autre, sans les mélanger. Le flux thermique traverse la surface d’échange qui
sépare les fluides. La plupart du temps, on utilise cette méthode pour refroidir ou chauffer un
liquide ou un gaz qu’il est impossible ou difficile a refroidir ou a chauffer directement, par
exemple I’eau d’un circuit de refroidissement ou de chauffage. On distingue différents modes

d’échange thermique qui interviennent de chaleur.

I.1. Modes de transfert de chaleur :
On définit un transfert de chaleur ou transfert thermique entre 2 corps comme une interaction
énergétique qui résulte d’une différence de température entre les deux corps. On distingue

habituellement trois modes de transfert de chaleur :

e Conduction
e Rayonnement

e Convection (naturelle / forcée)

Ces trois modes sont régis par des lois spécifiques, seuls la conduction et le rayonnement sont
les modes fondamentaux de transmission de la chaleur, sachant que la convection est trés

importante et ne fait que combiner la conduction avec un déplacement de fluide [1].

I.1.1. Conduction :
La conduction est le transfert de chaleur a travers un matériau solide ou semi-solide. La chaleur
est subtile de la région chaude a la région froide en raison de 1'agitation thermique des molécules

dans le matériau.

I.1.2. Convection :
C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, I’énergie étant transmise par

déplacement du fluide. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton.
On distingue deux types de convection :

e Convection naturelle : est le type de convection qui se produit lorsque la différence
de température entre deux régions d'un fluide crée un mouvement de convection
spontanée. Cela se produit souvent dans les liquides et les gaz, ou les zones plus
chaudes ont une densité plus faible et montent tandis que les zones plus froides ont

une densité plus élevée et descendante.




Chapitre I Recherche bibliographique

e Convection forcée : est un processus de transfert de chaleur ou la circulation de fluide
est créée artificiellement, généralement par une pompe ou un ventilateur. Ce processus

est souvent utilisé pour refroidir ou chauffer un systéme ou une surface spécifique.

I.1.3. Rayonnement :
Fait référence a 1'émission ou a la propagation d'énergie sous forme de particules ou d'ondes
¢lectromagnétiques. Il peut étre observé dans de nombreux contextes différents, de la physique

nucléaire a I'astronomie en passant par les technologies de communication.

1.2. Classification des échangeurs :
1.2.1. Classement suivant la disposition des écoulements :
Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se ranger en

deux catégories :

e Méme sens « co-courants ».
e Sens contraire « contre-courant ».
¢ Ou bien les vecteurs vitesses sont perpendiculaire 1’un a ’autre ; il s’agit cette

fois de « courant croisés » [2].

1.2.1.1. Echangeurs a courants paralléles (co-courants) :

Les écoulements des fluides chaud et froid sont paralleles et de méme sens.

Tle | Fliged - mirk

Surtued teungs 1

Flide? -artréc

m\
T~—

& ——

—FHuide 1
deltat®

—Fluide 2 —
L]

L

Fléal- erte
Tl

Température des fluides le long de I'échangeur en °C

lrgerrl

—
5]

§ 6 7 3 9 10
Surfaced'échangeSenm’

Figure 1.1. : Echangeur a tube a courants paralléles /3.




Chapitre I Recherche bibliographique

1.2.1.2. Echangeurs a contre courants :

Les écoulements des fluides chaud et froid sont toujours paralléles mais de sens opposés.

Flack 1 srfie ®

= hside 1

Figure 1.2. : Echangeur a tube a contre courants /3/.

1.2.1.3. Echangeurs a courants croisés :

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement 1’un a 1’autre. Un fluide est dit non brassé s’il
s’écoule dans une veine divisée en plusieurs canaux paralleles distincts et de faible section, il
est dit brassé dans le cas contraire. Le brassage a pour effet d’homogénéiser les températures
dans la section droite de la veine. Les échangeurs a courants croisés sont surtout utilisés pour

des échangeurs entre un gaz circulant en calandre et un liquide circulant dans les tubes [4].

A

— =
>

N NN

LEEvs

) ) ) Liguide
Uit Muids brased e un Toide non brassé Duax fluicles non boassis

Figure 1.3. : Echangeurs a courants croisés /4.
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1.3. Différent type d’échangeur de chaleur :

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :

1.3.1. Echangeurs a plaques :

A surface primaire ou a surface secondaire (avec des ailettes) Les échangeurs a plaques ont les
meilleures performances thermiques. Cependant leur efficacité importante a fait qu’ils sont
actuellement largement utilisés pour des applications diverses. On les rencontre dans I’industrie
du froid et de la cryogénie, dans I’industrie chimique et pétrochimique, dans I’industrie

pharmaceutique, dans 1’industrie alimentaire [5].

Support de guidage

Plaques et joints
Bati mobile jeu de plaques Barre de Support

Joints

........... e Bati fixe

Barre de guidage

Figure L.4. : Echangeur a plaques et joint [6].

1.3.2. Echangeurs a tubes :
Un échangeur tubulaire est un équipement utilisé dans les processus industriels pour transférer
la chaleur d'un fluide & un autre. Il se compose d'un ensemble de tubes par lesquels circulent les

fluides, ainsi que d'un dispositif permettant de les faire circuler en paralléle ou en contre-
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courant. Les tubes sont généralement disposés dans une enceinte pour permettre le transfert de
chaleur entre les fluides. Les échangeurs tubulaires sont couramment utilisés dans 1'industrie
chimique, pétrolicre et alimentaire pour des applications telles que le refroidissement, le
chauftage, la condensation, I'évaporation, etc. Ils sont appréciés pour leur efficacité énergétique,
leur compacité, leur facilit¢ de maintenance et leur capacité a gérer des fluides a haute pression

et a haute température.

On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement, toujours

réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée :

1.3.3. Echangeur monotube :
Dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et a généralement la forme d’un

serpentin.

Figure L.5. : Echangeur monotube en serpentin /7.

1.3.4. Echangeur coaxial :
Dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés, en général, le fluide chaud ou le fluide & haute

pression s’écoule dans le tube intérieur.

LR e e o s .

Figure 1.6. : Echangeur coaxial /7].
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1.3.5. Echangeur multitubulaire :

Existant sous quatre formes :

e Echangeur a tubes séparés : a I'intérieur d’un tube de diameétre suffisant se trouvent

placés plusieurs tubes de petit diaméetre maintenus écartés par des entretoises.

-------

Figure I.7. : Echangeur a tubes séparés /7].

e Echangeur a tubes rapprochés : pour maintenir les tubes et obtenir un passage
suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place un ruban enroulé en spirale autour de

certains d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns sur les autres par I’intermédiaire des

rubans.

Figure L.8. : Echangeur a tubes rapprochés /7].
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o KEchangeur 2 tubes ailettes : ces tubes permettent d’améliorer le coefficient

d’échange thermique.

Ailettes
Gaz
fot Tubes
Euice ailetés

Figure L.9. : Echangeur a tubes ailettes /7].

e Kchangeur a tubes et calandre : c’est I’échangeur actuellement le plus répandu [7].

Figure 1.10. : Echangeur a tubes et calandre /7].

10
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I.4. Echangeur a faisceau et calandre :

I
1 EEg e 13 2 '3 4 5 BTES f.;E 2
" / / /‘ :
N | / / / \\ Fand .
% s J,/ / iz | fER BE
‘-% P : ; . : LK . B | =
bl e ) s i
/ l ‘ /Gt gﬁ = N\
/ z=z==| 3 .'/ ”,'/ \\
9 ) 7 6
Figure L.11. : Schéma typique d'un échangeur tubes calandre [8].

1-faiscau tubulaire.
2-calandre (enveloppe).
3-intérieur tube.
4-chicane.

S-raccord évent.

6-intérieur boite.
7-plaque tubulaire.
8-raccord vidange.

9-intérieur enveloppe.

Ce type d'échangeurs est de loin le plus répandu dans les unités de transformations des

industries chimiques et pétrochimiques. Un faisceau de tubes est situé¢ a l'intérieur d'une

calandre dans laquelle circule le deuxieme fluide. Cette conception se retrouve ¢également dans

les condenseurs, les rebouilleurs et les fours multitubulaires [8].

I.4.1. Elément échangeur tubes et calandre :

1.4.1.1. Calandre :

C’est une enveloppe métallique entourant le faisceau de tubes limitée a chaque extrémité par

des brides portera les boites de distribution et les tubulures d’entre [9].




Chapitre I Recherche bibliographique

Figure 1.12. : Calandre d'un échangeur faisceau et calandre [9].

1.4.1.2. Plaques tubulaires :

Ce sont des plaques percées supportant les tubes a leurs extrémités, leurs épaisseurs varient

entre 5 etl0 cm. Les tubes généralement sont fixés par : mandrinage, dudgeon nage, et par

soudage dans les applications a haute pression [9].

Bride
‘ Plaque tubulaire

Figure 1.13. : Plaques tubulaires /9/.

1.4.1.3. Faisceau :

Ce sont des tubes normalisés de grande longueur et de faible diameétre pour optimiser le rapport
surface/volume, supportés entre les plaques tubulaires et formant ensemble un faisceau. Ce
dernier accepte et supporte les variations de températures et de pression de service imposées et
qui permettent la dilatation sans contraintes mécaniques excessives. Les matériaux utilisés

dépendent de fluide choisis, le cuivre, le laiton, les aciers inoxydables. Il existe quatre
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configurations de dispositions des tubes : pas triangulaire a 30°, triangulaire tourné (renvers¢)

a 60°, pas carré 90°et carré tourné (renverse) a 45°.

W, (€
B0 O

Triangulalre drot Trisnguhire inchné Cusze dewil

Y
Y

Carreé Dacliné
Dipesitior des(uhiset orkntatianyis.d.visde I'éconlement,

Figure 1.14. : Disposition des tubes [10].

La disposition en pas triangulaire est plus dense, elle permet de placer environ 10% de tubes
plus que le pas carré et conduit donc a des échangeurs plus compacts produisant une turbulence

¢levée et p un coefficient de transfert de chaleur plus élevé [10].

1.4.1.4. Chicane :

Les chicanes peuvent avoir deux roles :

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

e Augmenter la vitesse du fluide.
Il existe deux types de chicanes :

e Chicanes transversales : Sont généralement constituées par un disque ayant un
diametre légerement inférieur a celui de la calandre et comportant un segment libre dont
la surface représente 20a45% de la section totale. Ces chicanes ont pour but d’allonger
le chemin du fluide circulant dans la calandre, et d’améliorer ainsi le transfert a
I’extérieur du tube. Dans le cas des échangeurs horizontaux, une échancrure est
aménagée a la partie inférieure des chicanes pour faciliter la vidange et le nettoyage et
vite ’encrassement par stagnation a la partie inférieure. Les chicanes transversales
assurent la rigidité du faisceau tubulaire, elles sont solidaires a la plaque tubulaire fixe
au moyen de tirant et entretoise qui occupent la place de tube les standards (TEMA)

imposent un nombre de tirants entre 4a10.

ﬂ
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e Chicanes longitudinales : Sont généralement constituées par une simple tole insérée

au milieu du faisceau cette disposition oblige le fluide a effectuer un aller et un retour

dans la calandre [9].
/\\ : 2 - ?
() o O [ o a‘
- ¥
o
o R =

Longitudinales Transversale

o

Figure I.15. : Type de chicane [9].

1.4.1.5. Déflecteurs ou plaque de protection du faisceau :
Pour éviter le phénomene d’érosion des tubes face aux tubulures de I’entrée de la calandre due

a la nature, de 1’état est de la vitesse du fluide il est trés utile d’installer des plaques de protection

[9].

= . % Déflecteur
o T =y Défiecteur — .
3 =z carré
TR circulaire i
2/4 m— T
4

Figure 1.16. : Plaque de protection du faisceau [9].

1.4.1.6. Boites de distribution ou chambres de distribution :
Les boites de distributions munies a des parois étanches qui orientent le fluide vers les tubes
appropriés est permettent de distribuer le fluide selon le nombre de passe prévue. Le nombre de

passe est généralement limité par la perte de charge admissible est la différence de température

a ’entrée et a la sortie.

ﬂ
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Figure 1.17. : Type de chambre de distribution [10].
1.4.1.7. Passes :

Les fluides cote tubes et coté calandre entrent a une a extrémité et sortent a ’autre on dit «

simple passe »

Straight-tube heat exchanger s?lel,!;is,ide
uia in

(one pass tube-side)
tube bundle with ﬂ tube sheet

tube sheet )
straight tubes '|

p—

—

o
E = S
s — 2
o — 5 -
E = 2
] e
= =)

[ 1
\ / shLII
ﬂ ﬂ haffles ﬂ
shell-side i
tube-side

tube-side .
fididi, Dot fluid out

Figure 1.18. : Passes dans un échangeur faisceau tubulaire /70].
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1.4.2. Types des échangeurs a tubes et calandre :

1.4.2.1. Echangeur de chaleur a téte flottante :

Dans cette configuration, ’'une des plaques tubulaires est fixe et bloquée entre les brides de la
calandre et de la boit de distribution, 1’autre plaque tubulaire est libre en mouvement et peut
coulisser librement a I’intérieur du capot qui ferme la calandre. Le faisceau de tubes peut étre
détaché de la calandre pour raisons de nettoyage mécanique de la surface externe des tubes est

peut-étre remplacé facilement [10].

Figure 1.19 .: Echangeur de chaleur a téte flottante [10].

1.4.2.2. Echangeur a plaque tubulaires fixes :
Les plaques tubulaires sont soudées a la calandre en plus 1’échangeur équipé d’un joint
d’expansion pour absorber la dilatation thermique car il soumise a des variations importants,

seul un nettoyage chimique est possible [11].

Figure 1.20. : Echangeur a plaque tubulaires fixes /11].

E
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1.4.2.3. Echangeur a tubes en U :
Le faisceau est constitué¢ de tubes U elle évite d’utiliser une seconde plaque tubulaire donc la

partie pliée du tube est libre de mouvement est le systéme permet libre en dilatation du faisceau.

Figure 1.21. : Echangeur a plaque tubulaires fixes /9.

1.5. Revues bibliographiques :

Figure 1.22 : Trois types de chicanes utilisées (a)chicanes segmentaires (b)chicanes
hélicoidales (c) chicanes antivibratoires.

Nagqvi et al. [12] ont présenté une étude qui porte sur la comparaison de trois types de chicanes
utilisées dans les échangeurs de chaleur fiscaux calandre (ECFC) : chicanes segmentaires,
hélicoidales et antivibratoires a serrage a tubes carrés torsadés. Des simulations CFD ont été
réalisées pour étudier leurs performances en termes de transfert de chaleur et de pertes de
charge. Les résultats montrent que les chicanes antivibratoires a serrage ont un coefficient de

transfert de chaleur plus élevé et moins de perte de charge que les autres types de chicanes.

E
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F RN

Figure 1.23: Différents types de chicanes

Dans leur travail scientifique de Pranita et al. [13], I'efficacité des différents types de chicanes
utilisées dans ECFC en termes de performances thermiques et de perte de charge ont été
examiné. Les simulations numériques ont révélé que les chicanes a un seul segment présentent
des zones mortes qui affectent négativement le transfert de chaleur, tandis que les chicanes a
double segment permettent de réduire les vibrations. Les chicanes hélicoidales sont les plus
efficaces car elles réduisent la perte de charge et éliminent les zones mortes, ce qui améliore

l'efficacité globale du systeme.

Wagner et al. [14] ont évalué¢ un modéle (ECFC) qui prend en compte les incertitudes telles
que les températures d'entrée et de sortie des fluides. Le modéle mathématique de ECFC avec
¢coulement monophasique dans la calandre et les tubes a été construit en utilisant plusieurs
scénarios. Les fonctions objectives cherchent a optimiser la zone de transfert de chaleur et la

puissance de pompage grace a d'optimisation d'essaim de particules a objectifs multiples

Figure 1.24 : Echangeur de chaleur faisceaux et calandre avec chicanes

Ahmed et al. [15] Ont présenté une étude numérique de I'écoulement turbulent dans un ECFC
avec une nouvelle conception d'aile chicane pour améliorer la performance de I'échangeur de
chaleur. Les résultats montrent que l'utilisation des chicanes d'aile améliore considérablement

le coefficient de transfert de chaleur et réduit le coefficient de frottement.
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Figure 1.25: ECFC de chicanes hélicoidales pour remplacer les chicanes segmentaires.
Mohammad et al. [16] Ont étudié¢ numériquement l'utilisation de chicanes hélicoidaux pour
remplacer les chicanes segmentaires dans un (ECFC). Cette étude utilise la simulation par
(CFD). Résultats ont été obtenus a partir de données expérimentales et de corrélations
prédictives, et que des géométries optimales ont été proposées pour l'échangeur de chaleur afin

d'atteindre un compromis entre le coefficient de transfert de chaleur et la perte de charge.

(a)

Hi

| S
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|

(b)

Figure 1.26 : ECFC avec chicanes et sans chicanes.
Ahmed et al. [17] Ils ont étudi¢ numériquement deux modeles (ECFC) afin de mieux
comprendre l'augmentation des performances thermiques du coté calandre. Les résultats de
I'étude montrent que la présence de chicanes a un impact significatif sur le coefficient de
transfert de chaleur et la perte de charge, avec une augmentation respective de 1,86% et 21,67%.
Le taux de transfert de chaleur total augmente de 1,11%. La vitesse augmente a 12% dans le

cas sans chicanes et de 19% dans le cas avec chicanes
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Figure 1.27 : Echangeur de chaleur fiscaux calandre.
Simin et al. [18] ont présenté Une étude expérimentale porte sur L'une des techniques utilisées
pour améliorer le transfert de chaleur dans un (ECFC) en utilisant des calandre c6té calandre
pour diminuer le court-circuit c6té calandre. Les résultats expérimentaux montrent que
l'installation des calandres augmente significativement le coefficient de transfert de chaleur coté
enveloppe de 1'échangeur, ainsi que le coefficient global de transfert de chaleur et 'efficacité

exégétique.

a) cross flow

;

e

b) helical flow

c) parallel flow

Figure 1.28 : isoler le bloc le plus petit.
Une étude numérique a été effectuée par Masoud et al. [19]. La simulation a été effectuée par
CFD a grande échelle des (ECFC) tout en réduisant la charge de calcul. Cette approche utilise
des séquences de répétitions géométriques dans les ECFC pour isoler le bloc le plus petit qui se
répete dans le domaine et le simuler soigneusement sous différentes conditions de travail
thermiques et de débit. Les résultats obtenus sont en accord avec les données expérimentales et
les calculs analytiques et peuvent étre facilement utilisés pour faciliter la simulation CFD de

grands ECFC.
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Figure 1.29 : ¢changeur de chaleur a faisceaux et calandre.
Une étude numérique a été réalisée par Kamel et al. [20] pour améliorer le transfert de chaleur
dans un échangeur de chaleur a faisceaux et calandre (ECFC) en proposant une nouvelle
conception de structure de tube avec onde cosinus Les résultats ont montré que le facteur de

performance thermique diminue avec I'augmentation du débit d'eau chaude.
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Figure 1.29 : Echangeur de chaleur fiscale calandre.

Dans leur travail scientifique Muhammad et al. [21] Cette étude compare trois méthodes
d'optimisation économique pour un échangeur de chaleur a fluide croisé (ECFC). Les méthodes
Kern, Bell Delaware et Wills-Johnston sont toutes examinées. Les résultats montrent que la
méthode Wills-Johnston est proche de la méthode Bell-Delaware, tandis que la méthode Kern

présente des déviations significatives en raison des nombreuses hypothéeses utilisées.
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Figure 1.30 : utilisé plaque poreuse.

Kai et al. [22] ont utilisé dans cette étude une plaque poreuse pour améliorer la répartition des
écoulements coté tube d'un échangeur de chaleur a calandre. Les résultats de cette étude
montrent que l'utilisation d’une chicane poreuse peut considérablement améliorer la distribution

du flux coté tube d'un échangeur de chaleur a calandre.

Olbm

Figure 1.31 : Comparées les deux types de ECFC a chicanes segmentaires et ECFC a
chicanes hélicoidales.

Juan et al. [23] ont évalué la conception d'un nouvel ECFC. Les performances de transfert de
chaleur et de perte de pression de cet échangeur sont comparées a celles de deux autres types
d'échangeurs : EFCF a chicanes segmentaires et ECFC a chicanes hélicoidales continues Les
résultats montrent que le ECFC présente de meilleures performances globales que les deux
autres types d'échangeurs.
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Figure 1.32 : Différentes formes de chicanes.

Nihat et al. [24] ont étudié numériquement une nouvelle conception de chicane pour réduire la
pression latérale de la calandre et améliorer les performances thermiques d'un (ECFC). Des
simulations (CFD) ont été utilisées pour étudier les différentes formes de chicanes. Les résultats
ont été validés avec des données expérimentales et ont montré que les chicanes a trois zones
ameliorent les performances du ECFC en termes de taux de transfert de chaleur et de perte de

charge.

Cold water inlet
L, = 11 s

.= 315 s

" AW« e

Figure 1.33 : Parameétre de conception basiques ECFC.

Hussein et al. [25] ont mené une étude expérimentale pour évaluer les performances thermiques
et la perte de charge d'un échangeur de chaleur a calandre, qui a été incliné a différents angles
de 0° a 90° par rapport a la direction horizontale. Les résultats ont montré que I'inclinaison de
ECFC a la direction verticale améliorait considérablement I'efficacité thermique de I'appareil

de 26,3 % et 23,1 %. En outre, la perte de charge de la bobine était réduite de 11% et 32,7%.

Figure 1.34 : Nouveau type d'ECFC.

ﬂ
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Dans leur travail scientifique de Yuce et al. [26] ,ils ont étudient un nouveau type d' ECFC qui
utilise des chicanes hélicoidales pliées modifiées et des tubes aplatis torsadés pour sceller les
zones de fuite au centre de la calandre. Les propriétés thermiques et hydrauliques de cet
échangeur ont été étudiées pour des systeémes de refroidissement a I'eau. Les résultats ont
¢galement montré que I'augmentation du rapport de longueur-largeur et du rapport de coupe a

un effet important sur les propriétés thermiques et hydrauliques de ECFC.

Figure 1.35 : Echangeur de chaleur fiscaux e calandre.

Babak et al. [27] ont effectué une étude d’une nouvelle configuration d'échangeur de chaleur
dans laquelle le flux de sortie est renvoyé pour se mélanger avec le flux d'entrée, afin
d'améliorer le taux de récupération de débit de masse en utilisant la direction de reflux. Les
résultats optimaux sont présentés sous forme de front de Pareto, qui montre une amélioration
significative du colt annuel total et de I'efficacité en considérant récupération de débit de masse

par rapport a I'échangeur de chaleur conventionnel sans récupération de flux.

Une étude numérique communiquée par J. et al. [28] présente une comparaison de différents
types d'échangeurs de chaleur, notamment un échangeur de chaleur a faisceaux et calandre avec
une seule plaque conventionnelle et un nouveau type de chicanes congues et testées a l'aide de
la simulation de flux Solid Works. Les résultats de I'étude suggérent que la performance globale
du modele conventionnel est plus efficace que celle de I'échangeur de chaleur a plaques a

chicane segmentaire.

C'était aussi un objectif semblable celui de D. et al. [29] Pour améliorer performance d’un
ECFC, l'utilisation d'une bobine hélicoidale pour le fluide chaud peut améliorer le coefficient
de transfert de chaleur gréace a une turbulence accrue. Les resultats expérimentaux ont montré
que l'augmentation du débit massique du fluide froid au-dessus du débit massique du fluide

chaud diminue la performance de I'échangeur de chaleur.

m
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M et al. [30] ont étudié I'amélioration de la performance d'un échangeur de chaleur fiscaux et
calandre en ajoutant des ailettes a I'entité pour augmenter le taux de transfert de chaleur. Les
résultats sont analysés avec des conditions aux limites appropriées pour déterminer le profil

optimal et I'orientation angulaire des ailettes pour une efficacité maximale.

Une étude experimentale et numérique a été effectuée par Ram et al. [31] pour un échangeur
de chaleur a calandre avec différentes configurations de chicanes, Les résultats montrent que la
configuration AB-30 avec des chicanes segmentaires a une efficacité supérieure a celle des
autres configurations, avec un écart de 10,1% entre les résultats numériques et expérimentaux.
De plus, les ECFC segmentaires ont une meilleure efficacité que les ECFC hélicoidaux continus

a tous les débits massiques considéres.

-
L]
COLDINLET |
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Figure 1.36 : ECFC avec différents angles d’inclinaison des chicanes.

Une étude numeérique a été effectuée par Ahmed et al. [32] porte sur les performances thermo-
hydrauliques des eéchangeurs de chaleur a calandre avec différents angles d'inclinaison des
chicanes (10°, 20° et 40°). Utilisant ANSYS Fluent pour simuler. Les résultats ont montré que

I'angle d'inclinaison des chicanes de 40° présentait des zones mortes plus importantes.
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Il. Introduction

Les équations de Navier-Stokes régissent les écoulements des fluides en mouvement en suivant
les lois de conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement, de l'énergie et de la
turbulence. Pour résoudre un probléme de convection, il est nécessaire de déterminer les
grandeurs caractéristiques du fluide, telles que le champ de vitesses, la température et la
pression, en tout point du domaine d'étude. Ce chapitre traite de I'écoulement d'un fluide en
convection forcée turbulente a l'intérieur d'un échangeur de chaleur et calandre en utilisant une
description physique suivie d'une formulation mathématique sous forme d'équations de
conservation. Pour résoudre un probléme de la dynamique de fluide est difficile, on utilise

souvent des hypothéses simplificatrices.

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ un écoulement de I'écoulement d'air en convection forcée
turbulente a travers deux configurations : un tube lisse et un tube équipé de chicanes. Pour
analyser ces phénomeénes, nous utilisons une formulation mathématique basée sur les équations
de conservation. Afin de résoudre les aspects dynamiques et thermiques de I'échangeur de
chaleur, il est indispensable d'établir des conditions aux limites appropriées pour chaque

variable dans chaque région d'écoulement.

11.2. Géométrie du probléme :

La géomeétrie du probléme €tudié concerne un tube circulaire a chicanes. La longueur du tube
(L) est 1000 mm avec un diamétre (D) est fix¢é 70 mm. L’air circule dans le tube a une
température d’entrée (Tin). A ’entrée du tube, la température de 1’air Tin est égale 300 k, la
température (Tw) le long des parois du tube est égale a 350 K tandis que les chicanes sont

considérées comme parois adiabatique.

L=1000mm

- " 'air
D=70m —Tin=300k

o -
parois Tw=350k

Figure I11.1. : Géométrie du probléme étudié tube lisse.

Fa
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L=1000mm
A -
[J:?DmmI | h e=35mm t ‘] A ‘1 air
ol \d W v, Tin=300k

Figure I1.2. :

parois Tw=350K

Géométrie du probléme étudié tube avec des chicanes.

Longueur de tube (mm) L=1000mm
Diametre de tube (mm) D=70mm
Hauteur de chicane e=35mm
Température d’entrée d’air(K) Tin=300k
Température de paroi(K) Tw=350k

Tableau II.1 : Paramétres géométriques du probléme étudié.

11.3. Hypothéses simplificatrices :

Dans notre étude, nous avons considéré ces hypotheses :

e Fluide incompressible.

e Régime stationnaire.

e Vitesse et température d’entrée dans la calandre supposée constante.

e Propriétés physiques du fluide et du solide sont considérées constantes.

e Transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

e Fuites existantes entre le tube et les chicanes et entre les chicanes et la calandre sont

négligées.

11.4. Equations gouvernantes :

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

dérivées partielles, la reconnaissance d'une forme commune des équations gouvernantes

représente une commodité majeure pour leur formulation numérique.

Y
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Si on note toute variable générale mesurée par le symbole ¢, I’équation différentielle générale

s'écrie :

I : le coefficient diffusion
S¢ : le terme source.
V : le vecteur vitesse.

I'pet S¢ sont des particularités spécifiques de ¢.
] o .
o (pd):Terme transitoire d’accumulation.

Div (pv) : terme convectif.
div(T,ygrad¢): Terme diffusif.
So : terme source.

Dans le cas de I’écoulement tridimensionnel et stationnaire, le systeme d’équations,

relativement a un systéme de coordonnées cartésiennes s’exprime comme suit :

e Equation de continuité : Au sein d’un volume élémentaire autour d’un point, pendant
un laps de temps donné, la variation de la masse est égale au flux de matieres entrant
dans ce volume moins le flux sortant. L’équation de continuité s’écrit :

o(p-wi) _
(')xl-

0 (11.4)
Avec :
u;: la composante du champ de vitesse dans les directions axiale (X, y, z).

p :la masse volumique.

e Equation de quantité de mouvement :
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Juu; 16P+6 W+ )aui+6uj 115
dx;  pdx; Ox; U YO B 0x; (I1.5)

Au sein d’un volume élémentaire autour d’un point, pendant un laps de temps donné, la
variation de la quantit¢ de mouvement est égale au flux de quantité de mouvement
entrant dans ce volume moins le flux sortant, additionné de la somme des forces
agissant sur ce volume.

e Equation d’énergie s’écrit comme : [’équation de conservation de l’énergie est
obtenue a partir du premier principe de la thermodynamique qui met en relation les

différentes formes d’énergie. L’équation de conservation d’énergie s’écrit :

owT) 0 (u 4 vt>6T 1.6
0x; _'Daxi Pr  Pr,) 0x; (I1.6)

I1.5. Equations de turbulence :

Le modéle k-¢ réalisable est recommandé dans le cas de présence des chicanes ou bien des
obstacles et pour les écoulements complexes car il peut fournir des performances supérieures
pour les écoulements impliquant une rotation, un effet de couche limite sous un fort gradient de
pression [33] [34] Ce modele suppose que le régime de turbulence est pleinement établi dans
tout le domaine et que les effets de la viscosité moléculaire sont négligeables par rapport a ceux

de la viscosité turbulente loin de la paroi.

Le modele k-¢ est défini par deux équations de transport, un pour 1’énergie cinétique turbulente

k, et I’autre pour le taux de dissipation spécifique € sont obtenus a partir des équations suivantes

e Equation d’énergie cinétique turbulente k :

ak_a[< +Ut)]+r 1.7
Yigxi = oxi [\V Ok € (.7

e Equation d’énergie de dissipation ¢ :

de 0 [< +vt>6£]+ r
ui dxi  Oxi v og / O0xi aeTq
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La viscosité turbulente définie par :

Ve Gy

La production de I’énergie cinétique turbulente définie par :

N _o0u; du; 0du;\ dy;
B ulu] axi - U ax] axi axl-

u;: Composante de vitesse suivant la direction [m/s].
I' : Coefficient de diffusion généralisé.

E : Energie de dissipation (m? /s?).

ok : Nombre de Prendtl pour k.

v : Viscosité cinématique [m? /s?].

vt : Viscosité turbulent [m? /s2].

11.6. Conditions aux limites :

11.6.1. Conditions a I’entrée aux tubes :
( Uep =0
Ven = 4qm/(p1td2)
Wep =0
T,, = 300k
k., = 0.005v2,
\ &, = 0,1k2,

I1.6.2. Conditions aux limites aux parois :

Aux parois des tubes :

u =
v=20
W:
k=0
e=0
T,, = 350k

(I1.9)

(11.10)

(I1.11)

(I11.12)

.
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Aux parois des chicanes :

u=20
v:
w = (I1.14)
k:
e=0

T, =T

oT, oT. I11.15
—/1f—_],c= _,15_5 ( )

dON ON

0
7, =0 (11.16)
P = Pytm

Avec ¢=u, v, w, T, K, &

N : le vecteur normal au plan de la sortie.

11.7. Coefficient de transfert de chaleur :

Le coefficient de transfert de chaleur est un parameétre qui mesure la capacité d’un fluide a
transférer de la chaleur a une surface. Il dépend de la nature du fluide, de sa température, de la
vitesse d’écoulement et de la géométrie d transfert de chaleur est souvent utilisé pour modéliser
les transferts de chaleur dans des systemes tels que les échangeurs de chaleur, les réacteurs

chimiques, les moteurs thermiques, les circuits de refroidissement.
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Figurell.3. : Développement de la couche limite thermique /35].

On exprime transferts thermiques par convection par la loi Newton :

e (I1.18)
S (Tf - TS)
La température a I’extrémité de la couche limite est telle que :
T(ST) - Ts
—=0.99 11.19
T —T. ( )

L’¢épaisseur de la couche limite thermique varie selon I’expression suivant :

8§ = J —509/”'2 (11.20)

1.026. Pr
Cp.
pr = -PH (11.21)
A
Pour calculer le h dans les deux tubes
0.36
h = —— Re%55pr'/3 (11.22)
De

B
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Le nombre de prandtl

¢ : le flux échangé entre la surface et le fluide [w].
S : la surface d’échange [m?].

h : le coefficient d’échange thermique [w/m?K].
Ten : la température d’air [K].

Ty :la température parois[K].

11.8. Nombre de Nusselt :
On utilise le nombre de Nusselt pour caractériser I'intensité du transfert thermique entre le fluide

et la paroi. Ce nombre représente le gradient thermique adimensionnel a la paroi par :

N _(GT)_h.x I1.23
u= y) =7 (11.23)

Le nombre de Nusselt local basé sur le diameétre hydraulique donné par :

h(x)D
Nu(x) = *)Dy (I1.24)
A
e Nombre de Nusselt dans un tube lisse :
(%) ReDPr
Nu, = I (I1.25)
107 +127 (L /2(P 2/3—1)
. 713 r
e Nombre de Nusselt dans un tube avec des chicanes :
Nu = 0.023Re%8pr04 (I1.26)

Avec :
h : le coefficient de convection [w/m2K].
D : diametre hydraulique [m)].

Az coefficient de conduction du fluide [w/mK].

4

.
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11.9. Coefficient de Frottement :

e C(oefficient de Frottement tube avec des chicanes :

f = (0.79InRe — 1.64)72 (I11.27)

e C(oefficient de Frottement tube lisse :

fi = (0.576-0.19InRe) (11.28)

La couche limite introduite par Ludiwg Prandtl [36], est une couche mince de fluide est affectée
par le contact avec une paroi, ce qui entraine des variations rapides de la vitesse et de la
température du fluide. Ces variations provoquent des forces de frottement qui ralentissent

I'écoulement a proximité de la paroi.

11.10. Quantité de chaleur :
Q = mcpg;y (Tw - Ten) (II- 25)

I1.11. Conclusion :

Nous avons présenté les formulations mathématiques d’un écoulement turbulent d’air dans un
tube lisse et tube comporte des chicanes en tenant compte les conditions aux limites.

Dans cette étude, il est recommandé d'utiliser le modele k-¢ réalisable lorsque des chicanes

sont présentes.

ks
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I11. Introduction :

La mécanique des fluides numérique, également connue sous le nom de CFD (Computational
Fluid Dynamics), est un domaine qui se consacre a la résolution numérique des phénomenes de
transfert thermique et de turbulence et couplés a la mécanique des fluides. Le systéme
d'équations différentielles aux dérivées partielles décrit dans le chapitre précédent ne peut étre
résolu analytiquement, mais peut étre résolu par des méthodes numériques telles que la méthode
des différences finies, la méthode des éléments finis et la méthode des volumes finis. Dans ce
chapitre, nous nous concentrerons sur la méthode numérique des volumes finis utilisée pour
résoudre les équations de conservation, en utilisant dans ce travail le logiciel CFD FLUENT

spécialisé dans les configurations complexes.

I11.1. Méthode numérique :
La résolution numérique d’un systéme d’équations aux dérivées partielles par la méthode des
volumes finie proposée par Patankar [37], La méthode des volumes finis consiste a découper

le domaine de calcul en un certain nombre de volumes finis, appelés "volumes de contrdle".

Les équations différentielles sont intégrées sur chacun de ces volumes de controle qui entourent
un nceud P, afin de transformer les équations en systémes d'équations algébriques égales au

nombre de points discrets. Cette étape est appelée "discrétisation".

En utilisant la méthode des volumes finis, on peut obtenir un systeme d'équations algébriques,
ou systeme discrétisé, dont les inconnues sont les valeurs de la grandeur recherchée en un
nombre fini de points du domaine d'étude. Cet ensemble de points constitue ainsi le maillage

du domaine.

IT1.1.1. Forme générale d’une équation de conservation :
Si on note ¢ la variable étudiée, les équations de conservation possedent ayant une forme

commune ¢laborée par Patankar dans la relation :

? d 9 (. 0
—(0$) + Zl 5 (i) = Zl 5 (To5e) + S (1)
T 1= i=

C D

Avec :

T : terme transitoire.

C : terme de convection.

w
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D : terme de diffusion.

S : terme source.

La variable ¢ représente les différents parameétres physiques tels que la composante de la

vitesse, la température, I'énergie cinétique turbulente.

Le coefficient de diffusion I' représente une propriété physique du fluide, comme la viscosité

dans I'equation du mouvement ou la conductivité thermique dans I'équation d'énergie. Pour les

¢coulements turbulents, le coefficient de diffusion I" peut correspondre a la viscosité turbulente

ou a la diffusivité turbulente.

Les différentes équations de I'équation générale pour le cas d'un écoulement turbulent dans un

¢changeur de chaleur faisceau calandre munie de chicanes, utilisant le modele de turbulence k

- ¢, sont présentées dans le tableau (III.1) avec les différents termes

Equations (] r Se
Continuité 1 0 0
Quantité de mouvement U, v,w (v +ve) op 0 ou;
6xl- axi 6x]
Energie T (1 + i) 0
Pr Pr,
Energie cinétique turbulente k (U +_t) Utaﬁ ou; +% e
Ok ax] 6x] axi
Dissipation turbulent £ 3 e Ou;(0u; Ou £?
VTS 17Vea\a 50| P
3 k "0x; \0x; 0x; k

II1.1.2. Maillage :

Tableau II.1. : Expressions de ¢, I', S¢

La résolution de 1'équation générale précédente est effectuée pour plusieurs grilles pour

subdiviser le domaine de calcul dans I'espace annulaire en un ensemble de volumes de controle

pour un cas tridimensionnel (AV=AX.AY.AZ) selon les directions (x, y, z) pour la figure (III.1)

s
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i N
i\ ®
. / Interface est
/ Ay
Interface west (w) a2 e /
T\ / 'Y
/
W il ‘ E
’ Ax y AX,
o ‘ ,:Q‘ > e
Yl

AZ Ays //
/// Az /

4 ' axr
/._x\

s// s
- AX Y

s

Figure III.1. : Description du volume de controle [38].

E : nceud est. E : interface est.

W : nceud West. W : interface west.
N : nceud nord. n :interface nord.

S : nceud sud s : interface sud.
T: noeud top. t: interface top.

B: nceud botton. b: interface bottom.

AX : le pas de discrétisation suivant la direction X.

AY : le pas de discrétisation suivant la direction Y.

AZ : Pas de discrétisation suivant la direction Z.

Ax. : Pas de discrétisation suivant la direction X entre le noud P et E.

AXw : Pas de discrétisation suivant la direction X entre le noud P et W.

m
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Ayn : le pas de discrétisation suivant la direction Y entre le noud P et N.
Ays : le pas de discrétisation suivant la direction Y entre le noud P et S.
Az : le pas de discrétisation suivant la direction Z entre le noud P et T.

Az : le pas de discrétisation suivant la direction Z entre le noud P et B.

Le point P représente le centre de controle de volume, et les centres de ses faces latérales sont
les points E a I'est, O a I'ouest, N au nord, S au sud, T en haut et B en bas. Ce volume de controle
est entouré par six autres volumes de contrdle, chacun ayant pour centre les points E, O, N, S,

T et B.

Les vitesses u, v et w sont évaluées au centre des faces des volumes de controle, tandis que les
autres variables scalaires telles que la pression P, la température T, la turbulence k et I'énergie

dissipée € sont calculées aux nceuds représentés par les points.

On faire les trois projections du volume de contrdle utilisé lors de la discrétisation des équations

de conservation

y z 4

NW I\ NI IS ll N ™ Il' TE
@rrrees =0 Damaa Has o Q sy

i : f t : 5 !
wl [ e : g | \l' ) i

‘c N W W ¢ I
e S

|

|

S | i i i l
i i

e e T B

“‘\' HN B\\ H|‘

Vue dans le plan (x,y)  Vue dans le plan (y, z) Vue dans le plan (x, z)

Figure II1.2. : Projection du volume de controle /3§].

I11.1.3. Discrétisation :
L'équation générale est intégrée sur le volume de contrdle dV (voir Figure III.1), et dans le cas

stationnaire tridimensionnel, elle prend la forme suivante :

] ) ) 0 0P\ 0 0P\ 0 0¢

ﬂ
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Seule cette équation est discrétisée, et le systeéme d'équations aux dérivées partielles est résolu

pour chaque valeur successive de ¢.

L'équation peut étre écrite sous la forme suivante :

d d d
ax U + 55 Uy) +5,02) = S (11.3)
Avec :
( _ d¢
Jx=pu¢p —I'=
= I"—ad) I111.4
Jy = pvd — 3y (I11.4)
0
k]z :pwd)_ra_f

Jx, Jy et J, représentent les flux totaux de transfert de chaleur par convection et diffusion dans

les directions X, y et z.

Ue = jw +Jn = Js + e = Jn) = (Sc + Sppp) AxAyAz (I11.5)
Avec :

(Je = Ux)edylz
Jw = Uxwlylz
jn = (Jy) AxAz
Js = (Jy) AxAz
Je = Uz AxAy
\Jp = U)pdxAy

(I111.6)

L'équation finale discrétisée est une relation algébrique qui relie les valeurs de la variable ¢ au
centre de la maille P avec celles aux nceuds voisins repérés aux points cardinaux E (Est), W
(Ouest), S (Sud), N (Nord), T (Top) et B (Bottom). Cette équation discrétisée est obtenue en

calculant le flux total j; (i=e, w, n, s, t, b) évalué sur chaque face du volume de controle.
On aboutit a I’équation discrétisée suivante :
apdp = apdp + awdw + andn + asps + ardpr + appp + b (11.7)

Les coefficients ag , aw , an , as, ar, as,ap expérimenté comme suite :
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ap = aE+aw+aN+a5+aT+aB - SPAV (1118)

agp = DeA(lpeD +
aw = Dy A(IBy|) + [-Fy, 0]
ay = DnA(lan +

[_P;E' 0]
[

as = D;A(|R]) + [-F;, 0]
[_
[

F,, 0]

] (111.9)
ar = D{A(|P]) + [-F;, 0]
\ag = DpA(|Pp]) + [—F), 0]
Avec :
La fonction A(|P|) varie en fonction du schéma de discrétisation des termes convectifs.
L’opérateur [A, B] signifie la plus grande valeur entre A et B.
b =S54V (111.10)
(n _ [, AyAz
¢ 5x,
I,AyAz
D, =Y Y
Oxyy
I,AxAz
D, = 5y
n
3 I.AxAz (111.11)
Dg =
8Ys
[ AxA
D, = t y
0z
I,AxAy
D, =
K b 6Zb
(F, = (pv)AyAz
E, = (pv),AyAz
E, = (pv),AxAz
S F. = (pv),AxAz (111.12)
Fy = (pv)AxAy
\Fy, = (pv)pdxdy

Avec :
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Fe, Fw, Fn, Fs , Fi,Fy représentent les débits volumiques a travers les faces correspondantes

du volume de controle.

Fe
P, =-2
e De
E,
p, =~
w DW
Fy
P, ="
n Dn

. - (I11.13)
P==
S DS
F
p, =L
Fy
P, =2
""" D,

Avec :

Pe, Pw, Pn, Ps, P, Py Il s'agit du rapport entre le transfert de chaleur par convection et le

transfert de chaleur par diffusion.

L’équation généralisée exprimée sous la forme :
Gpby = ) Ay + b (I11.14)

Le systéme d'équations aux dérivées partielles a été transformé en un systéme algébrique et
Fluent offre deux choix pour la discrétisation :

e Les schémas amont de premier ordre, qui permettent une certaine stabilité dans les
calculs mais sont responsables d'une diffusion numérique.
e Les schémas amont de second ordre, qui permettent de minimiser la diffusion

numérique mais peuvent conduire a une divergence des calculs.

44
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111.2. Procédure de résolution numerique par FLUENT :
La description du probléme et la résolution par le logiciel de simulation numérique des

écoulements FLUENT nécessite la présentation de logiciel GAMBIT et FLUENT.

II1.2.1. Préprocesseur GAMBIT :

Le logiciel est un outil de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) qui permet de créer des
géométries en deux ou trois dimensions pour définir le type de conditions aux limites, spécifier
le type de matériau (fluide ou solide) et discrétiser ou mailler le domaine pour les problémes

d'écoulement des fluides.

Menu

Outils d'opération

o otminls”
5(oo]o|m|

|| seoe ER GG
, , A= I

\

Ligne de commande Fenetre de description
Conrrole global

Figure I11.3 : Interface de GAMBIT.

@
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e Choix du solveur

Le maillage a étre créé est destiné a étre utilise avec FLUENT 6.3 :

File Edit Solver I
FIDAP
FLUENT/UNS

FLUENT 4
RAMPANT
NEKTON
POLYFLOW
FLOWIZARD
ANSYS
Genenc

Figure II1.4. : Choix du solveur.

e Définition de la géométrique utilisée

La création de la géométrie constitue la premicre étape pour établir le domaine de calcul et
résoudre le probléme. Cette géomeétrie est €laborée en 3D a 1'aide du préprocesseur GAMBIT,
qui passe par différentes étapes, comme la création des points, la connexion de ces points par

des lignes, la formation des faces pour finalement aboutir a la création des volumes.

3

File Edit Solver

Operation

I__I_I_I

Face

BN
S

Type: 4 Real -~ VYirual
1 Initial Face
| Guide Edges

1 Guide Vertices

Tolerance  Aulo

Label |

Apply | Reset | cose |

Global Control

oo B | £ | G [ 55 | o |

| Su| | B 7| =

Description

Transcript &

Command> face create wireframe 'edge.d5” 'edge. 18" "edgs. 17° real
Created face: Face. 8

GRAPHICS WINDOW- UPPER RIGHT

command: [

Figure IILS. :

Géométrique de tube avec des chicanes.

| EA - [E P
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e Réalisation du maillage

Le choix d'un maillage non structuré dépend de la complexité de la géométrie considéreée, et
dans le cas spécifique d'un espace annulaire, le maillage hexahédral a été choisi. Afin d'obtenir
des résultats plus précis, il est recommandé de réaliser des tests de dépendance de maillage en

utilisant différents nombres de cellules.

¥

File Edit Solver Help Operation

ol el
o Hesh

gllﬁ
s [l |5
I e

Global Control

| reme BRI G|
CRAPHICS WINDI;:f‘::::EU: LEFT ﬁl ' ﬁl El
QUALRANT f_/tfl =_=g| &l

Figure II1.6. : Mod¢le du maillage utilisé pour tube avec des chicanes.

Transcript

Commands undo
Undone to: undo begingroup

|

Fommand: F

e [es conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont effectuées selon le probléme traité et I’espace annulaire est

pris par défaut comme fluide.

Entrée Mass Flow INLET

Paroi Wall

Sortie PRESSEUR OUTLET
Chicanes Solide

Tableau IIL.2. : Les conditions aux limites dans GAMBIT
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I11.2.1. Code FLUENT :
Il s'agit d'un logiciel de calcul numérique utilisé pour simuler 1'écoulement des fluides et le
transfert thermique. Il permet également de définir les conditions opératoires et les conditions

aux limites, ainsi que de visualiser la géométrie et le maillage, et d'afficher les résultats obtenus.

I11.2.2.1. Etapes générales pour FLUENT :

e Quvrir la version de Fluent

En va entrez sous fluent est de choisir le type de résolution 3ddp

Yersions

2d
2ddp
3d

Selection
3ddp

Mode |Full Simulation ~|

Hun | Exit |

Figure IIL.7. : Type de résolution.

e Importation de la géométrie. msh

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier .msh généré sous Gambit

,M;j




Chapitre 111 Résolution numérique

:‘.J FLUEMT [3d, dp, pbns, rke]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

Loading “C:%Fluent.Incyfluentd.3.26\1ib\f1l_s1119.dmp™
Done.

> Reading "C:\llsers\HP\DesktopiHouveau dossier (5)\tube 25_cas™...

83664 hexahedral cells, zone 2, binary.

1440 quadrilateral wall faces, zone 3, binary.
17264 quadrilateral wall faces, zone &4, binary.

252 quadrilateral pressure-outlet faces, zone 5, binary.

252 quadrilateral mass-flow-inlet faces, zone 6, binary.
241388 quadrilateral interior faces, zone 8, binary.
93652 nodes, binary.
93652 node flags, binary.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
mixture
zones,
default-interior
entre
sortie
tube
wall
air
shell conduction zones,
Done.
Reading “C:\UsersiHP\Desktop\Nouveau dossier (5)\tube 25._dat™...
Done.

Figure IIL.8. : Importation de la géométrie.
e Vérification du maillage importé
Grid => Check

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes

négatifs.
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E‘.] FLUENT [3d, dp, pbns, rke]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parzllel Help

entre

sortie

tube

wall

air

shell conduction zones,

Done.
Reading "C:\Usersy\HP\Desktop\Nouveau dossier (5)\tube 25.dat"...
Done.
Grid Check

Domain Extents:
¥-coordinate: min {m) = -2.5800088e-882, max {(m) 2.500000e-082
y-coordinate: min {m) = -2_50080808e-862, max (m) 2 .588008e-082
z-coordinate: min (m) = BO.000008e+008, max (m) = 1.000000e+000
Volume statistics:
minimum volume (m3): %4.946900e-009
maximum volume (m3): 4.739348ec-008
total volume {(m3): 1.948912e-883
Face area statistics:
minimum face area (m2): 1.843750e-006
maximum face area {(m?): 1_486322e-0085
Checking number of nodes per cell.
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.
Checking number of cells per face.
Checking face cells.
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.
Checking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Checking face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.
Done.

Figure IIL9. : Vérification du maillage sous Fluent.

e Vérification de 1’échelle
QGrid= > Info => Size

11 faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques

du probléme.
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Parallel

Help

2.500000e-002
2.580080e-0082

0.000000e+000, max (m) = 1.000000e+000

)
File Grid Define Selve Adapt Surface Display Plot Report
Reading “C:\Users\HP\Desktop\Houveau dossier {5)\tube 25._dat™...
Done.
Grid Check
Domain Extents:
#-coordinate: min (m) = -2_500000e-002, max (m)
y-coordinate: min {(m) = -2.500000e-002, max {(m)
Zz-coordinate: min {m) =
Uolume statistics:
minimum volume (m3): 4_9469@0e-009
maximum volume (m3): 4.739348e-008
total volume (m3): 1.948912e-803
Face area statistics:
minimum face area {m2): 1.8437508e-006
maximum face area (m2): 1.486322e-085
Checking number of nodes per cell.
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.
Checking number of cells per face.
Checking face cells.
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.
Checking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Checking face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.
Checking nosolue cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.
Done.
Grid Size
Level Cells Faces Nodes  Partitions
3] 83664 2608596 93652 1
1 cell zone, 5 face zones.

Figure I11.10. : Vérification du maillage sous Fluent.

e Afficher le maillage

Display => Grid

11 faut afficher le maillage et le type des conditions aux limites définies au préalable dans

Gambit.
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i#

=
Options Edge Type Surfaces HE
I~ Modes & Al default-interior
¥ Edges " Feature
I” Faces T OQutline
™ Partitions

Shrink Factor

o |20
maximum face area (m2): 1.486322e-005 ~
Checking number of nodes per cell. Surface Name Pattern Surface Types =/ -|
Checking number of faces per cell. axis ~
Checking thread pointers. Match clip-surf
Checking number of cells per face. exhaustfan
Checking face cells. fan ]

Checking bridge faces.
Checking right-handed cells. Outline | Interior
Checking face handedness.

Checking face node order. .

Checking element type consistency. Display CI3“"5---| Close | Help
Checking boundary types:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.

Checking node count.

Checking nosolve cell count.

Checking nosolue face count.

Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage.

Done.

Figure I1L.11. : Affichage du maillage.

e Choix du solveur
Define => Models= > Solver

Pour notre cas, c'est un solveur découplé avec une formulation implicite pour un cas 3D et un
écoulement stationnaire et une vitesse absolue, valider en cliquant sur OK. D'autres équations
peuvent €tre rajoutées selon les phénomenes étudiés (transfert de chaleur, combustion, multi

phases.
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=z
|Fi|E Grid Define Solve A Plot Report Parallel Help
entre
sortie
tube
wall
air
<hell conduction zones,
Done.
Reading "C:\Users\HP\Desktopi\Nouveau dossier (5)%\tube 25._dat"...
Done. ja]]
Grid Check Solver Formulation
pomain Extents: ? Press_ure Based : Implicit
x-coordinate: min (m) - -2.5000008e-002, max (m} — 2.500000e—002 Density Based
y-coordinate: min (m) = -2.5800808e-082, max (m) = 2.5000080e-002 -
z-coordinate: min (m) = 0.000000e+0008, nax (m) = 1.000000e+000 Space Time
Uolume statistics: i * Steady
minimum volume {m3): 4.9469008e-009 o © Unsteady
maximum volume {m3): 4.739348e-008 o
total volume {m3): 1_.948912e-083
Face area statistics: “ 3D
minimum face area (m2): 1_.843758e-886 .
maximum face area (m2): 1.486322e-005 Velocity Formulation
Bheck?ng number of nodes per cell. & Absolute
Checking number of faces per cell. © Relative

Checking thread pointers.
Checking number of cells per face.

Checking face cells. Gradient Option

Checking bridge faces. @ Green-Gauss Cell Based
Checking right-handed cells. " Green-Gauss Node Based
" Least Squares Cell Based

Checking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Checking boundary types: 0K

Porous Formulation

' Superficial Velocity
" Physical Velocity

Help

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.
Checking node count.

Checking nosolve cell count.
Checking nosolue face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.

Done .

Figure II1.12. : Choix du solveur sous Fluent.

e Définition de I’équation d’énergie
Define => Models= > Energy

Formulation de I’équation d’énergie
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=

| Fite Grid  De

fine Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

en

so

tu

wa

ai

shell
Done _

Reading "'C
Done _

Grid Check

Domain Ex
x—coord
y—coord
z—coord

Uolume st
minimum
maximum

total

Face area

Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Done .

tre

rtie

be

11

"

conduction zones,

wUsersywHPZDesktopsMouveau dossier (5)Ztube 25 _dat™ ...

tents

inate: min (m) —2 _.50908008e-8082, max (m) 2 _.5000880e—882

inate min {(m) = —-2._.500008e-0802, max (m) 2 _.5000880e—882
inate: min (m) = O.800000e+08008, max {(m) = 1_.0000008e+008
atistics:
volume {(m3): 4_945900e—-089 ;1
volume {(m3): 4_7329348e-—088
volume {(m3): 1.948912e—-083 Energy
statistics: R
face area (m2): 1.8437506e—086 ¥ Energy Equation

Face area (m2): 1_aB632Ze—885
number of nodes per cell.
number of Faces per cell.
thread pointers.
number of cells per face.
face cells.
bridge faces.
right-handed cells.
face handedness.
face node order.
element type consistency.
boundary types:
face pairs.
periodic boundaries.
node count.
nosolve cell count.
nosolve face count.
face children.
cell children.
storage .

oK Cancel Help

Figure I11.13. : Etablir I’équation de 1’énergie.

e Choix du modeéle de turbulence

Define= > Models= > Viscous

Il ya différentes modeles de turbulence proposé par Fluent, le modele K-¢ Realizable est le

modele idéal pour €tudier le comportement dynamique et thermique dans notre cas.
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=z
IFI|E Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
entre
sortie
tube
wall =
air
shell conduction =zones, Model Model Constants
Done . " Inwviscid - i =
Reading "C:\Users\HP\DesktopiNouveau dossier (5)\tubi| ~ . oo |(EI2 EPSIIDH
pone - " Spalart-Allmaras [1 eqn] =
Grid Check * k-epsilon [2 eqn) TEKE Prandtl Number
" k-omega [2 eqn] |1
Domain Extents: " Rewynolds Stress [7 eqn] — r—
®x-coordinate: min {(m) = —-2_5008000e—-8082, max {(m) = ' - - ran umber
y-coordinate: min (m) = -2.580000e-002, max (m) ~ Eelach;:dEde_Y 3:"’;}“3“225 |1'2
z-coordinate: min {(m) = O.0000008e+08@, max (m) = angc y Simulation [ 1
Uplume statistics:

minimum
maximum

k-epsilon Model
" Standard

4_946900e- 009
4 _739348e-008

volume (m3):
volume {(m3):

Energy Prandtl Number
[0.85

=

total volume (m3): 1.948912e-083 ~ ANG . .

Face area statistics:  Realizable User-Defined Functions

minimum face area (m2): 1.843758e—006 - _

maximum face area (m2): 1_486322e-—005% Turbulent Viscosity

= Mear-Wall Treatment
Checking number of nodes per cell. |nune j
Checking number of faces per cell. * Standard Wall Functions
Checking thread pointers. * Mon-Equilibrium Yall Functions RrandtiNumbers
g::gt:zg 2:229293{5(:9115 per face. " Enhanced Yall Treatment TKE Prandtl Number =
Checking bridge faces. " User-Defined Wall Functions |nnne j
Checking right-handed cells. Opti
Checking face handedness. pion's TDR Prandtl Number
Checking face node order. ™ ¥iscous Heating |none j
Checking element type consistency.
Checking boundary types: Energy Prandtl Number
Checking face pairs. -
Checking periodic boundaries. |nune J Ll
Checking node count.
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count. oK Cancel| Help
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.
Done _
. . \
Figure I11.14. : Choix du modele de turbulence.
, .. y oo e .
e Définition des caractéristiques des matériaux

Define= > Materials

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

propriétés physiques.
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=
Name Material Type Order Materials By
1 |air |fluid ~| | * Name
-~ .
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
| |air j Fluent Database...
d User-Defined Database...
B |none
5]
Properties
Density [kgim3] |cunstant j J
|1-225
[
8 Cp [itkg-k) -
|cunstant J
[1006 .43
Thermal Conductivity [wim-k] |cunstant j
|0- 0212
¥iscosity [kg/m-s] |cunstant j
|1 .7894e- 05 g
ChangefCreate | Delete | Close | Help |

Figure II1.15. : Définition des propriétés des matériaux.

e Définir les conditions aux limites
Define= > Boundary Conditions

Les conditions aux limites pour chaque frontiére seront définies avec la fenétre Boundary
Condition, apres avoir sélectionné chaque fois, la frontiére concernée et faire rentrer les

conditions aux limites de cette derniére ensuite valider.

=
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entre
sortie
tube
wall
air
shell conduction zones,
Done .
Reading "C:\Users\HP\Desktop\Houveau dossier {5)\tube 25.dat"...
Done .
Grid Check E] Boundary Cenditions x
Domain Extents: Zone Type
¥x-coordinate: min {m) = -2.500000e-002, max (m) = 2_.500000e-062 air axis A
y-coordinate: min {m) = -2.500000e-0082, max {(m) = 2.500000e-002 defaultinteriol| | exhaust-fan
z—coordin?tef min (m) = 0.000000e+000, max {m) = 1.000000e+000 Inletvent
Uulqm? statistics: intake-fan
minimum volume {m3): 4.946900e-009 intert
maximum volume {(m3): 4.739348e-008 UL L L =
total volume (m3): 1.948912e-003 wall
Face area statistics: outflow
minimum face area {(n2): 1.843758e-0086 outlet-vent
maximum face area {(m2): 1.486322e-005 pressure-far-field
Checking number of nodes per cell. pressure-inlet
Checking number of faces per cell. pressure-outlet
Checking thread pointers. symmetry v
Checking number of cells per face. D

Checking face cells.

Checking bridge faces. 6

Checking right-handed cells.
Checking face handedness.
Checking face node order. Set... | Copy".l Close | Help |
Checking element type consistency.
Checking boundary types:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.
Checking node count.

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

Checking cell children.

Checking storage.

Done .

Figure I11.16. : Définition des conditions aux limites.

e Solution
Solve => Controls => Solution

On doit choir les équations a résoudre, les schémas de discrétisation, les facteurs de sous

relaxations, les criteres de convergence et les algorithmes pour le couplage pression-vitesse
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Figure II1.17. : Choix de la solution.

e Lancement du calcul
Choisir le nombre des itérations pour commencer les calculs

Solve=>Iterate.

2

Iteration

Mumber of Herations |2 aag i‘
Heporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |1 i‘

Iteratf:| Apply| Cluse| Help |

Figure II1.18. : Choix du nombre des itérations.
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Résolution numérique
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II1.3. Conclusion :

Figure I11.19. : Fenétre des itérations.

Pour résoudre notre probléme, nous avons choisi d'utiliser la méthode des volumes finis pour

modéliser numériquement I'écoulement de fluide dans un échangeur de chaleur comportant un

nouveau design de chicanes. Nous avons utilisé le logiciel de simulation numérique FLUENT

CFD pour élaborer et présenter le code de calcul, en définissant les paramétres physiques, la

géométrie et les conditions aux limites nécessaires a la résolution de notre modele.
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Chapitre IV Résultats et interprétations

IV. Introduction

Améliorer les comportements thermiques et dynamiques dans le tube lisse et tube avec des
chicanes est d'une grande importance. Utilisations des chicanes dans la veine d’écoulement dans
les échangeurs de chaleur de fagon a créer la turbulence et de fagon a rallonger la trajectoire des
fluides en écoulement qui contribuent augmenter le transfert thermique et améliorer le

coefficient de convection et la quantité de chaleur.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus a partir de simulations effectuées a l'aide
du logiciel FLUENT. L'é¢tude numérique porte sur le comportement dynamique et thermique
d'un écoulement d’air en convection forcée turbulente dans tube lisse et tube avec des chicanes.
Nous déterminerons les profils et les champs de vitesses et de température, ainsi que la chute
de pression dans tube pour différents débits massiques. L'objectif de cette étude numérique et

de voir I’influence des obstacles sur 1’écoulement et transfert de chaleur.
IV. 1. Choix du maillage

Le choix du maillage revét une grande importance en raison de son influence significative sur
la solution, la précision des résultats et le temps de calcul. En effet, I'augmentation du nombre
de points de calcul tend a améliorer la précision de la solution. Cependant, il est important de
noter que le nombre de points ne peut étre augmenté indéfiniment en raison des limitations de
la capacité de l'ordinateur. Ainsi, il s'agit d'un compromis entre la précision souhaitée et le colt

des calculs.

Dans le but de garantir I'indépendance des résultats par rapport au maillage choisi, plusieurs
essais ont été réalisés. Ces essais visaient a assurer que les résultats obtenus ne dépendent pas

uniquement du maillage adopté.

Différentes grilles ont été employées afin de procéder a des tests numériques sur le maillage :

Nombre des cellules Nombre des nceuds
Maillage 1 63348 83614
Maillage 2 73581 88565
Maillage 3 83664 93652

Tableau IV.1 : Grilles testées.
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Le choix final du nombre de cellules dépend d’une optimisation basée sur des résultats
(thermique et dynamique) au maillage. Dans le maillage 2 et 3 on a la méme vitesse sortie de

tube 1.05 m/s.

IV. 2. Validation du modéle

19

18 A —e— notre travail
O--- Gnielineski []

17 A

16 4

15 4

Nu

14 -

13 A

12 - o

11 T T T T
2500 3000 3500 4000 4500 5000

Re

Figure IV.1 : Validation des résultats avec corrélation Gnielineski [39].

Afin de valider les résultats numériques employés dans la présente étude, le nombre de Nusselt
pour 1'écoulement d'air dans un tube lisse sont calculés et comparés avec la corrélation de

Gnielineski [39].

La comparaison de nombre de Nusselt entre nos résultats numériques et celles obtenus de la

littérature, montre une bonne concordance avec une erreur de 5.16 %.

I1V.3. Etudes des comportements dynamiques :

IV.3.1. Contour de la vitesse dans un tube lisse :

Z Velocity: 005 0125 02 0275 035 0425 05

Figure IV.2. : Contour de vitesse dans un tube lisse.
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Chapitre IV Résultats et interprétations

La Figure 1V.2 Présente le contour de vitesse dans un tube lisse. A I'entrée du tube, la vitesse
de l'air augmente progressivement jusqu'a atteindre sa valeur maximale a la sortie. Ainsi, la
vitesse d'écoulement de I'air dans le tube augmente a tout long de 10% par rapport a sa valeur

initiale.

Ou la vitesse diminue prés des parois en raison de la friction et de la condition de non-

glissement, créant une couche limite qui a plusieurs effets importants.

1V.3.2. Contour de la vitesse dans un tube avec chicanes :

ZVelocity ~ -04 -0.08 024 056 088 1.2

Figure IV.3. : Contour de vitesse dans un tube avec des chicanes.

Figure IV.4. : Contour vitesse dans un tube autour de la deuxiéme chicane.

La Figure 1V.3. Présente le contour de vitesse dans un tube avec des chicanes. Il est clairement
visible que la vitesse d'écoulement de I'air dans le tube augmente par rapport a sa valeur initiale.
De plus, la Figure 1V.4. Présente le contour de vitesse dans la deuxiéme chicane, illustrant le
passage de l'air entre la chicane et la paroi. Cela indique que I'air subie une série de changements
de direction et d'accélérations qui créent des turbulences dans I'écoulement de I'air. Les chicanes
réduisent également la section du tube, ce qui entraine une augmentation de la vitesse de l'air.

Cela s'explique par le principe de conservation de la masse, selon lequel la masse d'air qui entre
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dans une section du tube doit étre égale a celle qui en sort. Ainsi, si la section du tube est réduite,

la vitesse de I'air doit augmenter pour maintenir le débit constant.

IV.3.3. Lignes des courants dans un tube lisse :

Z Velocity: 01 02 03 04 05

Figure IV.5. : Lignes des courants dans un tube lisse.

La Figure IV.5. Présente la variation des lignes de courant dans un tube lisse. On constate que
I'écoulement d'air se fait sous forme de lignes parall¢les et dans la méme direction a l'intérieur
de tube. Une légere augmentation de la vitesse est observée a partir de milieu, ce qui maintient
le parallélisme des lignes de courant. De plus, une diminution de la vitesse se produit pres des
parois, mais nous n'observons pas les lignes de courant dans les parois elles-mémes. Cela
signifie que les lignes de courant sont tangentes en chacun de leurs points au vecteur vitesse de

l'air en ce point.

IV.3.4. Lignes des courants dans un tube avec les chicanes :

Z Velocity: -04 -008 024 056 088 1.2

Figure IV.6. : Contour de Lignes des courants dans un tube avec des chicanes.
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Z Velocity: -04 -0.08 024 056 0.88 1.2

MF —

Figure IV.7. : Contour des Lignes du courant passage a la troisiéme chicane.

La Figure IV.6. Présente le contour des lignes de courant dans un tube a chicanes. On
observe que les lignes de courant suivent un chemin de passage formée par les chicanes et
créent des tourbillons au contact de ces derniéres. Ces tourbillons ont des tangentes qui
correspondent aux lignes de courant. Ceci est illustré dans la Figure 1V.7. qui Présente le

contour des lignes des courants passages a la troisieme chicane.

Comme nous l'avons déja souligné, I'augmentation de la vitesse est due au rétrécissement de
I'ouverture du passage d'air. Cela signifie que lorsque I'espace de passage de I'air se rétrécit,

les lignes de courant sont tangentielles au vecteur de vitesse

IV.3.5. Chute de pression dans un tube lisse :

HE T | .

Pressure: -04 -035 -03 -025 -02 -0.15

Figure IV.8. : Contour de chute de pression dans un tube lisse.

La Figure IV.8. Présente la distribution de la pression dans un tube lisse. La pression dans le
tube diminue 37.5% par rapport a la pression initiale. Cette diminution de pression est due au
phénomene de déplacement de l'air & grande vitesse le long du tube, comme indiquée dans les

résultats précédents, ce qui crée une zone de faible pression.
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IV.3.6. Chute de pression dans un tube avec les chicanes :

Il AN [ .

Pressure: -3 25 -2 15 -1 -05
EEITTEENY W

Figure IV.9. : Contour de chute de pression dans un tube avec les chicanes.

La Figure 1V.9. Présente le contour de chute de pression dans un tube avec des chicanes. On
observe une diminution de la pression a la sortie 16.66% par rapport a I'entrée du tube
accompagnée d’une diminution de la pression entre les chicanes. La présence de ces dernieres
crée une plus grande surface de contact entre 1’air et les parois du tube, ce qui augmente la
friction entre 1’air et les parois et contribue également a la chute de pression. Comme nous
l'avons déja noté dans le cas du tube lisse, lI'augmentation de la vitesse accompagne

augmentation de chute de pression.

1V.4. Etude de comportement thermique

IV.4.1. Profil de la température dans un tube lisse

B T | (.

Temperature: 305 310 315 320 325 330 335 340 345

( -

Figure IV.10. : Contour de température dans un tube lisse.

La Figure IV.10. Présente la distribution de température dans un tube lisse. On observe une
augmentation de la température de l'air en écoulement. Cette augmentation est plus marquée a
la sortie du tube, atteignant une valeur de 35 K. En revanche, prés de la paroi du tube la
température atteint 345 K, cela est dii au fait que le contact de l'air avec la paroi provoque le

transfert thermique par convection entre les deux.
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IV.4.2. Profil de température dans un tube avec chicanes

Temperature:

305 310 315 320 325 330 335 340 345

(o c

J | B

Figure IV.11. : Contour de température dans un tube avec les chicanes.

T W 1

Temperature: 310 320 330 340

N

Figure 1V.12. : Contour de température de la troisiéme chicane.

La Figure 1V.11. Présente le contour de température dans le tube avec chicanes. On remarque

une augmentation de 40 K de la température d’air a la sortie par rapport & la température initiale.

Figure 1V.12. Présente le contour de la température de la troisieme chicane, la température

d’air augmente lorsqu’on est en contact avec la chicane et les parois.

Cette augmentation de transfert thermique provoque l'augmentation de la température a la

sortie. Les tourbillons et les mouvements turbulents induits par les chicanes augmentent la

surface d'échange thermique et favorisent une meilleure convection d’air. La présence de

chicanes a l'intérieur de tube augmente le coefficient de transfert thermique de 1'échangeur de

chaleur.
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IV.4.4. Enthalpie dans un tube lisse :

M [ | |

Enthalpy: 10000 20000 30000 40000 50000

Figure 1V.13. : Contour d’Enthalpie dans un tube lisse.

La Figure IV.13 Présente le contour d'enthalpie dans un tube lisse. L'enthalpie de 1'air augmente
de 33% par rapport a I’enthalpie initiale le long des parois du tube. Cette variation résulte de
I’augmentation de 1'énergie cinétique dans le tube. De plus, le travail effectué sur 'air ainsi que
le transfert de chaleur par convection augmentent en raison du frottement et comme l'enthalpie
est la somme de 1'énergie interne et du travail, ces deux facteurs contribuent a 1'augmentation

de I’enthalpie.

IV.4.5. Enthalpie dans un tube lisse :

-flllj‘

|Enthalpy: 10000 20000 30000 40000 50000
¢ — | |
il ]

Figure 1V.14. : Contour d’Enthalpie dans un tube avec des chicanes.

La Figure 1V.14. Présente le contour d’enthalpie dans un tube avec des chicanes. Enthalpie
dans le tube augmente avec 88.40% par rapport a enthalpie initiale. L’augmentation de
I'enthalpie dans un tube avec des chicanes en régime turbulent résulté d'une dissipation accrue
de I'énergie cinétique due a la turbulence. L'énergie cinétique supplémentaire d’air générée par
les chicanes est convertie en énergie thermique, ce qui se traduit par une augmentation de
I'enthalpie. Cette augmentation de 1'enthalpiec améliore le transfert de chaleur entre 1’air et les
parois du tube. Les tourbillons et les mouvements turbulents induits par les chicanes augmentent
la surface d'échange thermique améliorant ainsi I'efficacité du transfert de chaleur et favorisant

une meilleure convection d’air.
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IV/.5. Coefficients de convection

m [kg/s] h [w/m?K] tube | h[w/m?K] tube
avec les lisse
chicanes

0.001 10.73 10.48
0.002 12.47 12.11
0.003 135 13.11

Tableau IV.2. : Variations de Coefficients de convection dans tube lisse et dans tube avec les
chicanes en fonction du débit massique.

Coefficient de convection [w/mK]

Figure IV.15. :

14,0

13,5

13,0

—&— Tube avec chicanes

<O Tube lisse

12,5

12,0

11,5

11,0

<

10,5

10,0 cl)

0,0005 0,0010

0,0015 0,0020

0,0025 0,0030

Débit massique [kg/s]

0,0035

Variation de Coefficient de convection dans tube lisse et dans tube avec les

chicanes en fonction du débit massique.

La Figure IV.15. Présente la variation du coefficient de convection dans un tube lisse et un

tube avec des chicanes en fonction du débit massique. Le coefficient de convection dans le tube

avec des chicanes est supérieur a celui dans le tube lisse, L'augmentation du coefficient de

convection dans le tube avec des chicanes est estimée a 10.73et 12.47 et 13.5, tandis que dans

le tube lisse il 'augmente a 10.48et 12.11 et 13.17 avec augmentation de débit.

Cette augmentation du débit augmente la vitesse a l'intérieur du tube, cette dernicére entraine

des frottements entre 1'air la paroi et chicane qui favorisent ainsi un bon transfert de chaleur.

Dans le tube lisse, le frottement entre 1'air et la paroi permet également un transfert de chaleur

efficace, bien que légérement inférieur a celui observé dans le tube avec des chicanes.
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1VV.6 Nombre de Nusselt :

m [ka/s] NU NU
Tube avec des Tube lisse
chicanes
0.001 12.18 12.88
0.002 15.37 16.28
0.003 17.52 18.51

Tableau IV.3. : Variation de nombre de Nusselt dans tube lisse et dans tube avec les chicanes

20

en fonction du débit massique.

18

—&— Tube avec chicanes

16

o

e

14

—&—Tube lisse

-
N
L I

Nombre de Nusselt
)

2

0

Débit massique [kg/s|

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035

Figure IV.16 : Variation de nombre de Nusselt dans tube lisse et dans tube avec les chicanes

en fonction du débit massique.

La Figure 1V.16. Présente la variation de nombre de Nusselt en fonction du débit massique

dans deux tubes, l'un lisse et I'autre comporte des chicanes. L'augmentation du nombre de

Nusselt dans le tube lisse est estimée a 12.88 et 16.28 et 18.51, tandis que dans le tube avec des

chicanes il l'augmente a 12.18et 15.37 et 17.52 avec augmentation de débit.. La différence entre

les deux tubes réside dans le fait que dans le tube lisse, le transfert de chaleur par conduction

E



Chapitre IV

Résultats et interprétations

est plus important que le transfert de chaleur par convection contrairement au tube a chicanes,

dont le transfert de chaleur par convection est plus important que celui par conduction.

1VV.7. Coefficient de frottement :

m[kg/s] f f
Tube avec les Tube lisse
chicanes
0.001 0.39 0.044
0.002 0.367 0.040
0.003 0.356 0.0388

Tableau 1V.4. : Variation de Coefficient de frottement dans tube lisse et dans tube avec les

0,5

0,4

0,3

0,2

Coeeficient de frottement

0,1

0,0

0,0005

chicanes en fonction du débit massique.

—&— Tube avec chicanes
O--- Tube lisse

I

I

.

]

0,0010

0,0015

0,0020 0,0025

Débit massique [kg/s]

0,0030

0,0035

Figure IV.17. : Variation de Coefficient de frottement tube lisse et tube avec les chicanes en

La Figure 1V.17. Présente les variations des coefficients de frottement en fonction du débit

fonction du débit massique.

massique dans un tube lisse et un tube a chicanes. On observe que le coefficient de frottement

dans le tube a chicanes est éleve et atteint 0.39 puis il décroit progressivement jusqu’a 0.367
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et 0.356avec l'augmentation du débit massique.

En revanche, les coefficients de frottement dans le tube lisse sont trés faibles et se décroissent

de 0.044 puis 0.040 et 0.0388 tout en augmentant le débit massique. Dans le cas de tu tube a

chicanes, ces derniéres ainsi que les turbulences augmentent la force de glissement de I'air

tout au long des parois du tube ce qui entraine une augmentation de coefficient de frottement

.1V.8. Quantité de chaleur

m[kg/s] QW] QW]
Tube avec les Tube lisse
chicanes
0.001 42.27 27.14
0.002 76.47 45.22
0.003 102.60 55.75

Tableau IV.5. : Variations de quantité de chaleur dans un tube lisse et tube avec les chicanes

120

en fonction du débit massique.

—e— Tube avec chicanes
O--- Tube lisse
1
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Figure I'V.18. : Variation de quantité de chaleur dans un tube lisse et dans tube avec les

chicanes en fonction du débit massique.
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La Figure 1V.18. Présente les variations de quantité de chaleur dans un tube lisse et un tube
avec des chicanes en fonction du débit massique. Lorsque le débit massique augmente, la
quantité de chaleur augmente aussi dans les deux tubes. Cependant, la quantité de chaleur dans
le tube avec des chicanes, elle est supérieure a celle du tube lisse dont la différence entre eux
est de 15,13 W, 31,25 W et 46,85 W.

Cette augmentation remarquée dans le tube avec des chicanes due a la présence de ces derniéres
qui induisent la formation de tourbillons qui favorisent également le transfert de chaleur.
Cependant, méme dans le tube lisse, le frottement de I'air contre la paroi contribue également

au transfert de chaleur.

IV.9. Conclusion :

Cette étude se concentre sur une analyse numérique de la convection forcée turbulente a
l'intérieur d'un tube équipé de chicanes. L'objectif était d'évaluer comment les chicanes impacte
les performances thermiques et dynamiques de I'écoulement d’air pour optimiser les
performances globales. Les résultats montrent que les chicanes améliorent a la fois les

performances thermiques et dynamiques du tube.
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Conclusion générale :

Les résultats de cette étude montrent que l'introduction des chicanes dans un tube lisse a un
impact significatif sur le comportement thermique et dynamique de I'écoulement d'air en
convection forcée turbulente. Les simulations realisées a l'aide du logiciel FLUENT, basés sur
la méthode des volumes finis, ont permis d'obtenir des résultats comparatifs entre un tube lisse

et un tube avec des chicanes.

Les résultats d'une simulation numérique sur 1'écoulement dans un tube avec des chicanes par

rapport a un tube lisse ont été présentés. Voici un résumé de ces résultats :
Dans le tube avec des chicanes :

o Vitesse de I'écoulement : Il y a eu une augmentation de 46,66% par rapport aux valeurs
initiales.
e Chute de pression : 1l y a eu une augmentation de 88% par rapport aux valeurs initiales.

o Température : Il y a eu une augmentation de 91,17%.

Dans le tube lisse :

o Vitesse de I'écoulement : 1l y a eu une augmentation de 10% par rapport aux valeurs
initiales.

e Chute de pression : 1l y a eu une augmentation de 33% par rapport aux valeurs initiales.

o Température : Il y a eu une augmentation de 88,40%.

Ces résultats indiguent que l'utilisation des chicanes dans le tube a entrainé des augmentations
significativement plus élevées de la vitesse de I'écoulement, de la chute de pression et de la
température par rapport au tube lisse. Les chicanes semblent avoir un impact plus prononceé sur

les caractéristiques de I'écoulement.

Les chicanes introduites dans le tube ont donc un impact plus significatif sur les comportements
dynamiques et thermiques que le tube lisse. Elles augmentent la vitesse de I'écoulement, ce qui

entraine une augmentation de la chute de pression et de la température.
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Les résultats numeériques obtenus confirment que I'ajout de chicanes améliore effectivement les

performances du tube par rapport au tube lisse. Voici les informations supplémentaires fournies
Dans le tube avec des chicanes

« Coefficient de convection : Pour des débits de 0,001 kg/s et 0,002 kg/s, le coefficient de
convection entre le tube avec des chicanes et I'air a augmenté respectivement de 79,48%
a92,37%,97.88%.

o Nombre de Nusselt : Le nombre de Nusselt dans le tube avec des chicanes a augmenté
de 69,52% a 87,72%,94.58%.

Dans le tube lisse :

o Coefficient de convection : Pour des débits plus élevés, les valeurs du coefficient de
convection sont passees de 77,63% a 89,70% et 97,11%.

« Nombre de Nusselt : Les valeurs du nombre de Nusselt dans le tube lisse sont restées
relativement faibles, augmentant de 5,65% a 6,48% et 7,59%.

Ces résultats indiquent que I'ajout de chicanes dans le tube a un impact significatif sur les
performances du systeme. Le coefficient de convection et le nombre de Nusselt sont des
parameétres importants pour évaluer I'efficacité de I'échange thermique. Les augmentations plus
importantes observées dans le tube avec des chicanes suggerent une amélioration de I'efficacité
de I'échange de chaleur et une meilleure dissipation thermique par rapport au tube lisse.

Il est pertinent de noter que le coefficient de frottement est plus élevé dans le tube avec des
chicanes par rapport au tube lisse. Cependant, ce coefficient diminue avec I'augmentation du
débit. Voici les informations supplémentaires :

Dans le tube avec des chicanes :

o Coefficient de frottement : Le coefficient de frottement diminue de 96.98%,94,10% a

91,28% avec l'augmentation du débit.
Dans le tube lisse :

o Coefficient de frottement : Pour des débits de 0,001 kg/s, 0,002 kg/s et 0,003 kg/s, le

coefficient de frottement diminue respectivement de 11,28% a 10,25% et 9,94%.




Par ailleurs, lorsque le débit massique augmente, la quantité de chaleur transférée augmente
également dans les deux tubes. Cependant, la quantité de chaleur transférée est plus élevée dans

le tube avec des chicanes. Voici les valeurs supplémentaires :

Dans le tube avec des chicanes :

e Quantité de chaleur transférée : La quantité de chaleur transférée augmente de
41,19% a 74,53%,89.11%.

Dans le tube lisse :

o Quantité de chaleur transférée : Les valeurs de la quantité de chaleur transférée sont
de 26,45% a 44,07% et 54,33% pour des débits de 0,001 kg/s, 0,002 kg/s et 0,003 kg/s

respectivement.

Ces résultats suggerent que le tube avec des chicanes présente une meilleure capacité a
transférer la chaleur par rapport au tube lisse, malgré un coefficient de frottement plus éleve.
Cela indique une amélioration de I'efficacité de I'échange thermique dans le tube avec des
chicanes, ce qui peut étre bénéfique dans les applications nécessitant un transfert de chaleur

efficace.
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