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Résumé

Ce mémoire de master propose une analyse numérique du comportement dynamique et
thermique d’un écoulement turbulent d’eau a I’intérieur d’un échangeur thermique a triple
tubes, d'une longueur de 2500 mm. Les parameétres étudiés incluent les coefficients de
convection, la quantité de chaleur transférée, le coefficient de frottement, ainsi que le nombre
de Nusselt. Deux scénarios ont été explorés : I'un avec une vitesse d'écoulement variable et
I'autre avec une vitesse constante. Cette étude porte sur lI'analyse numérique de la convection
forcée turbulente dans ce type d’échangeur thermique. Les résultats obtenus permettent
d'optimiser les performances de I'échangeur en ajustant les conditions d'écoulement et les
vitesses pour maximiser le transfert de chaleur par convection, conformément aux besoins
spécifiques du systeme. Le modele standard de turbulence (k-¢) a été appliqué pour décrire
le comportement turbulent, et les équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement, de I'énergie et de la turbulence ont été résolues en utilisant la méthode des
volumes finis. Les résultats obtenus montrent que les régimes a vitesse constante permettent
un transfert de chaleur plus efficace comparativement aux régimes a vitesse variable.
Mots-clés : Echangeur thermique a triple tube, Convection forcée turbulente, Modéle de
turbulence k-g, Coefficient de convection, Nombre de Nusselt

Summary

This study presents a numerical analysis of the dynamic and thermal behavior of turbulent
water flow inside three distinct tubes within a triple-tube heat exchanger, each with a length
of 2500 mm. The parameters studied include convection coefficients, the amount of heat
transferred, the friction coefficient, and the Nusselt number. Two scenarios were explored:
one with variable flow velocity and the other with constant velocity. This study focuses on
the numerical analysis of forced turbulent convection in this type of heat exchanger. The
results obtained optimize the performance of the exchanger by adjusting flow conditions and
velocities to maximize heat transfer through convection, in accordance with the system’s
specific requirements. The standard turbulence model (k-¢) was applied to describe the
turbulent behavior, and the conservation equations of mass, momentum, energy, and
turbulence were solved using the finite volume method. The results obtained show that
constant speed regimes allow for more efficient heat transfer compared to variable speed
regimes.

Keywords : Triple-tube heat exchanger, Turbulent forced convection, k- turbulence model,
Convection coefficient, Nusselt number
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Introduction générale

La convection forcée correspond a un mécanisme de transfert de chaleur dans lequel le
mouvement d’un fluide, qu'il s'agisse d’un gaz ou d’un liquide, est généré par une force
extérieure, telle qu’une pompe, un ventilateur ou une turbine. Ce déplacement induit du fluide

améliore l'efficacité du processus de transfert thermique.

L’évolution des technologies énergétiques a accompagné le développement des sociétés
humaines, avec la thermique jouant un rdle central. En effet, cette discipline intervient de
maniére directe ou indirecte dans la majorité des processus énergétiques. En conséquence, les
sciences thermiques posseédent un champ d’application vaste et diversifié. Deux domaines
meéritent toutefois une attention particuliere : d’un c6té, la conversion de I’énergie sous forme
thermique et réciproquement, et de 'autre, le transfert de chaleur. Le premier domaine

concerne les machines thermiques, tandis que le second porte sur les échangeurs de chaleur.

Dans le secteur industriel, les échangeurs de chaleur ont une importance économique
majeure. Environ 90 % de I’énergie thermique utilisée dans les processus industriels traverse
au moins une fois un échangeur de chaleur, que ce soit au cours des procédés eux-mémes ou
dans les systemes de récupération d’énergie thermique. Ces dispositifs sont employés dans une
grande variété d'applications, leur fonction principale étant de transférer la chaleur entre deux
ou plusieurs fluides a des températures différentes. lls sont présents dans des domaines aussi
divers que Il'industrie chimique, pétrochimique, agroalimentaire, mais aussi dans le secteur
résidentiel pour le chauffage et la climatisation, ainsi que dans les transports (automobile,

maritime, etc.).

La diversité des usages des échangeurs de chaleur a conduit a I’émergence d’une large
gamme de configurations géométriques, incluant des modeéles tubulaires, a plaques ou a
ailettes. Parmi ces formes, les échangeurs tubulaires sont les plus courants, avec 1’échangeur a
double tube concentrique représentant la version la plus simple. Cependant, cette conception
présente des limites en termes de performance. Pour accroitre I'efficacité du transfert de chaleur
et améliorer la compacité de ces dispositifs, [’ajout d’un troisieme tube a été proposé, créant

ainsi I’échangeur a triple tube concentrique.
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L’échangeur de chaleur a triple tube concentrique est une évolution du modele a double tube,
intégrant un tube intermédiaire. Ce dernier permet d’augmenter la surface d’échange thermique

par unité de longueur, renforcant ainsi la performance du transfert de chaleur.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté un rappel général sur les échangeurs de
chaleur. Le deuxiéme chapitre est consacré a une synthése bibliographique, tandis que le
troisieme offre une description détaillée des échangeurs triples. Les quatriémes et cinquiemes
chapitres sont dédiés a la formulation mathématique du probléme ainsi qu'a sa résolution
numeérique. Enfin, les résultats obtenus sont accompagnés de leurs interprétations. Le mémoire

est achevé par un conclusion générale et les perspectives qui peuvent étre dégageés de ce travail.
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Chapitre 1 Rappels et généralité sur les échangeurs de chaleur

1.1 Introduction

Les échangeurs de chaleur jouent un réle essentiel dans le secteur industriel.
Ce chapitre propose une analyse approfondie de ces dispositifs, en mettant en
avant leur importance stratégique dans divers processus industriels, leurs
multiples applications, ainsi qu'une présentation des principales catégories

d'échangeurs de chaleur.
I.2_Généralités sur les échangeurs de chaleur

1.2.1 Définition d’un échangeur thermique

Un échangeur de chaleur est un dispositif congu pour permettre le transfert de chaleur entre
deux fluides sans gu'ils ne se mélangent. Dans ce systeme, les fluides chaud et froid sont
séparés par une paroi, qui peut étre plane ou tubulaire. Le transfert thermique s’effectue du
fluide chaud vers le fluide froid. Les fluides impliqués dans ce processus, qu'ils soient

chauffants ou chauffés, sont appelés fluides caloporteurs [1].
1.2.2 Modes de fonctionnement des échangeurs

1.2.2.1 Echangeur a co-courants ou courants paralléles
Deux fluides circulent parallelement sur la surface d’échange thermique dans la méme
direction, entrainant une diminution progressive de la différence de température entre eux tout

au long de cette surface.

Fluide chaud } (entrée)

| Fluide froid (sortie)

- —n
Fluide froid (entreéé) IJ

Fluide chaud' (sortie)

Figure 1:Echangeur a co-courant [1].

Co-Courant
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1.2.2.2 Echangeur a contre-courant

Deux fluides circulent en sens inverse, ce qui permet de maintenir une différence de
température significative sur l'ensemble de la surface d'échange. Ce mode de circulation
conduit a des échangeurs de chaleur qui, malgré une surface d'échange comparable a celle des

échangeur en co-courant, offrent une efficacité accrue.

Fluide chaud §§ (entrée)

Fluide froid (sortie) Mﬁmid (entrée)

" <=

I

Fluide chaudgy (sortie)

Contre-Courant

Figure 2:Echangeur a contre -courants[2]

1.2.2.3 Echangeur a courant croisés

Ce mode de circulation constitue une solution intermédiaire entre le co-courant et le
contre-courant. Il est freiqguemment déterminé par les contraintes technologiques associées a
I'alimentation de I'échangeur, a la configuration matérielle de la surface d'échange, ou encore

a la gestion des flux des fluides.

Tz in

Eau de drainage refroidi

oo >

Tz out

Eau de drainage chaude

>

Figure 3:Echangeur a contre-courant[3]
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1.2.3 Modes de transfert de chaleur

1.2.3.1 Conduction

La conduction désigne le transfert de chaleur induit par une différence de température entre
deux zones au sein d’un milieu solide, liquide ou gazeux, ou entre deux milieux en contact
direct. Ce phénomene se produit en I'absence de mouvement macroscopique significatif du
milieu. Le transfert de chaleur résulte de I'agitation des particules adjacentes et de I’interaction
directe entre elles, impliquant un transfert d'énergie moléculaire. Ce processus, relativement

lent, se manifeste aussi bien dans les solides que dans les fluides au repos [4].

CONDUCTION

Conduction :

Le transfert de chaleur a travers un
matériau par contact direct

Poéle a frire

Transfert de
chaleur

Atomes

Figure 4:Conduction thermique[5].

1.2.3.2 Convection

Ce type de transfert de chaleur implique un mouvement macroscopique de la matiére,
spécifiqguement observé dans les liquides et les gaz. Ce processus, propre a ces milieux, se
traduit par le transport de chaleur via le déplacement du fluide. Il décrit ainsi la propagation de
la chaleur dans un fluide, qu'il s'agisse d'un gaz ou d'un liquide, ou les molécules sont en

mouvement constant [4].
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CONVECTION

Molécules
plus froides

Molécules .
plus chaudeS\f Y

Figure 5:Convection thermique[6].

1.2.3.3 Rayonnement

Ce phénomene concerne le transfert de chaleur entre deux surfaces séparées par un milieu
transparent ou semi-transparent. Les matériaux ont la capacité d'émettre ou d'absorber des
photons, qui transportent des quantités d'énergie. L'énergie associée a un photon est extraite de
I'état énergétique du corps émetteur, tandis qu'un photon absorbé voit son énergie souvent
convertie en chaleur. Ce mécanisme d'émission est lié a la tempeérature du milieu, permettant
un transfert d'énergie a distance de maniere quasi-instantanée, sans nécessiter de support

matériel [4].

SRR
Ty C > T2

Figure 6:Rayonnement[4].
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1.3 Importance industrielle des échangeurs thermiques

Les échangeurs de chaleur sont des éléments essentiels dans divers secteurs industriels en

raison des nombreux avantages qu'ils offrent. Voici une analyse de leur importance :
1.3.1 Efficacité Energétique

Les échangeurs de chaleur améliorent I'efficacité énergétique en capturant et réutilisant la

chaleur, ce qui permet de réduire la consommation d'énergie dans divers processus industriels.
1.3.2 Economies de CoQts

La récupération de chaleur résiduelle géenere des économies significatives a long terme en

diminuant les colts énergétiques des entreprises.
1.3.3 Optimisation des Processus

Ils optimisent les processus industriels en maintenant des températures spécifiques, en

refroidissant les equipements et en facilitant diverses réactions chimiques.
1.3.4 Conservation des Ressources

Les echangeurs de chaleur favorisent la conservation des ressources en réduisant le gaspillage

énergétique et en minimisant I'impact environnemental grace a la réutilisation de la chaleur.
1.3.5 Refroidissement Industriel

Ils sont cruciaux pour le refroidissement des équipements, garantissant un fonctionnement

efficace et prolongeant la durée de vie des machines dans de nombreuses industries.
1.3.6 Industrie Alimentaire et Pharmaceutique

Dans ces secteurs, ils sont utilisés pour le chauffage et le refroidissement, assurant le respect

des normes de sécurité et de qualité dans la production alimentaire et pharmaceutique.
1.3.7 Production d'Energie

Ils jouent un réle important dans le cycle thermique des centrales électriques, en chauffant I'eau

pour produire de la vapeur, qui est ensuite utilisée pour générer de I'électricité.
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1.3.8 Réduction des Emissions de CO,

En augmentant I'efficacité énergétique, ils contribuent a la réduction des émissions de dioxyde

de carbone, soutenant ainsi les initiatives de developpement durable.
1.3.9 Industrie Pétroliere et Gaziére

Ils sont impliqués dans le chauffage, le refroidissement et la récupération de chaleur, jouant un

role clé dans le traitement du pétrole et du gaz.
1.3.10 Climatisation et Réfrigération

Essentiels pour les systémes de climatisation, de réfrigération et les pompes a chaleur, ils

assurent le confort thermique dans divers environnements.

En résume, les échangeurs de chaleur sont des composants incontournables, offrant des
avantages économiques, environnementaux et opérationnels majeurs. lls favorisent une

utilisation plus efficace de I'énergie et soutiennent une production industrielle durable.

1.4 Applications industrielles des échangeurs de chaleur thermiques

Les échangeurs de chaleur sont largement utilisés dans divers secteurs industriels, illustrant

leur importance dans différents domaines
1.4.1 Industrie Chimique

Ils sont essentiels pour la régulation de la température des réacteurs chimiques, garantissant un
chauffage et un refroidissement appropriés tout en permettant la récupération de chaleur

indispensable.
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Figure 7:Echangeur thermique en chimie[7]
1.4.2 Production d'Energie
Dans les centrales électriques, les échangeurs de chaleur jouent un réle crucial en facilitant

le refroidissement des générateurs, en chauffant I'eau dans les chaudiéres, et en récupérant la

chaleur des gaz d'échappement.

Figure 8:Echangeur thermique pour les centrales électrique
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1.4.3 Industrie Pétroliere et Gaziére

Dans le traitement des fluides, les échangeurs de chaleur assurent a la fois le chauffage et
le refroidissement requis, tout en étant essentiels pour la récupération de chaleur au cours des

processus.

irriguand.com

Figure 9:Echangeur thermique en pétrochimie[8]

1.4.4 Industrie Alimentaire et des Boissons

Essentiels dans la production alimentaire, les échangeurs de chaleur sont utilisés pour des
opérations telles que le chauffage, le refroidissement, la pasteurisation, la stérilisation, ainsi

que pour divers autres procedés.

26



Chapitre 1 Rappels et généralité sur les échangeurs de chaleur

Figure 10:Echangeur thermique pour fabriquer les boissons[9]
1.4.5 Climatisation et Réfrigération

Au sein des systemes de climatisation, de réfrigération et des pompes a chaleur, les
échangeurs de chaleur assurent le transfert thermique entre les fluides, permettant ainsi de

maintenir des températures precises.

Figure 11:Echangeur pompe a chaleur[10]
1.4.6 Industrie Automobile

Utilisés dans les systemes de refroidissement des moteurs et les systemes de climatisation

des véhicules, les échangeurs de chaleur garantissent un contrdle précis de la température.
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Figure 12:Elements constitutifs d'une climatisation[11]
1.4.7 Industrie Pharmaceutique

Indispensables dans la production de médicaments, les échangeurs de chaleur jouent un role

crucial dans le refroidissement et le chauffage des réacteurs, ainsi que dans le processus de
stérilisation.

Figure 13:Echangeur de chaleur pour industrie pharmaceutique.

1.4.8 Industrie Métallurgique

Ils contribuent au refroidissement des fours, au chauffage des gaz et a la récupération de
chaleur tout au long du processus de production.
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Figure 14:Echangeur de chaleur a plaque[12]

1.4.9 Energies Renouvelables

Ils sont employés dans des applications telles que la géothermie pour exploiter la chaleur

issue de sources naturelles.

Figure 15:Echangeur de chaleur pour industrie des énergie renouvelables[13]
1.4.10 Traitement des Eaux

Ils sont utilisés pour le chauffage et le refroidissement des fluides dans les installations de

traitement des eaux et de désalinisation.

29



Chapitre 1 Rappels et généralité sur les échangeurs de chaleur
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Figure 16:Echangeur a double plaque et joints, pour le traitements des eaux les moins
critiques[14]
En résumé, les échangeurs de chaleur jouent un rle fondamental en améliorant l'efficacité
énergétique, en préservant les ressources et en réduisant les colts opérationnels a travers

diverses applications industrielles.
1.5 Types des échangeurs de chaleur

Les principaux types d’échangeurs de chaleur sont les suivants :
1.5.1 Echangeurs a plaques

Les échangeurs de chaleur a plaques se classifient en deux catégories : ceux a surface
primaire et ceux a surface secondaire avec ailettes. Ces dispositifs sont réputés pour leurs
performances thermiques remarquables, avec des plaques qui assurent une efficacité élevée.
Leur rendement supérieur les rend essentiels dans de nombreuses applications. lls sont
largement utilisés dans les industries du froid et de la cryogénie, ainsi que dans les secteurs

chimique, pétrochimique, pharmaceutique et alimentaire.
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Figure 17:Echangeurs a plaques [15]
1.5.2 Echangeurs a tubes (monotubes, coaxiaux ou multitubulaires)

Les échangeurs de chaleur a tubes sont couramment utilisés en raison de leur rentabilité.
Ils se divisent en trois types en fonction du nombre de tubes et de leur disposition, chacun étant

concgu pour optimiser l'efficacité dans des applications spécifiques :
1.5.2.1 Echangeur monotube

Un échangeur monotube, également connu sous le nom d'échangeur monobloc, fonctionne
en faisant circuler les deux fluides a différentes sections a l'intérieur d'un seul tube. Cette
configuration simplifie la conception et réduit les codts, car elle n'utilise qu'un tube pour les
deux flux de fluides. Les échangeurs monotubes sont particulierement adaptés aux applications
nécessitant des économies d'espace ou des conditions de pression élevée. lls sont couramment
utilisés dans les systémes de chauffage domestique, les systemes de refroidissement automobile

et les climatiseurs.
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Figure 18:Echangeur monotube. [16]

1.5.2.2 Echangeur coaxial

Un échangeur coaxial est constitué de deux tubes disposés de maniére concentrique. Le
fluide chaud circule a I'intérieur du tube central, tandis que le fluide froid passe entre le tube
central et le tube externe. Cette configuration favorise un transfert de chaleur efficace entre les
deux fluides. Les échangeurs coaxiaux sont couramment utilisés dans les systéemes de
chauffage et de refroidissement, ainsi que dans les chauffe-eau solaires et géothermiques, grace

a leur compacité et leur efficacité élevée.

Surface Out In Casing
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Figure 19:Schéma de I'échangeur géothermique coaxial [17]
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1.5.2.3 Echangeur multitubulaire
1.5.2.3.1 Echangeur a tubes séparés

Dans un échangeur a tubes séparés, les deux fluides circulent a travers des tubes distincts
et paralleles, chaque fluide ayant son propre ensemble de tubes. Cette configuration empéche
tout contact direct entre les fluides, garantissant un transfert de chaleur efficace tout en
maintenant une séparation compléte, ce qui est essentiel pour éviter la contamination croisée
dans certains environnements. Ces échangeurs sont couramment utilisés dans des secteurs tels
que l'industrie chimique, pharmaceutique et alimentaire, ainsi que dans les systéemes de

refroidissement des centrales électriques.

Shell and tube heat exchanger
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— 0 C T l<-\ header
o i A A A
T p s o m
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Tubes Shell
Shell Tube
outlet inlet

Figure 20:Echangeur a tubes sépareés. [18]

1.5.2.3.2 Echangeur & tubes rapprochés

Dans les échangeurs a tubes rapprochés, les tubes sont disposes de maniere a maximiser la
proximité entre eux, augmentant ainsi la surface de transfert de chaleur par unité de volume et
améliorant l'efficacité globale du processus. Ce type de configuration est particulierement
avantageux lorsque les fluides présentent une grande différence de température ou qu'un des
fluides est trés visqueux. Ces échangeurs sont largement utilisés dans des environnements ou
I'espace est limité, tels que les installations offshore , les raffineries de pétrole, les usines

chimiques, ainsi que dans les systemes de climatisation industrielle.
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Figure 21:Echangeur a tubes rapprochés. [19]

1.5.2.3.3 Echangeur a tubes ailettes

Dans un échangeur a tube a ailettes, les tubes sont dotés d'ailettes métalliques fixées sur

leur surface externe. Ces ailettes augmentent la surface de transfert de chaleur, améliorant ainsi

I'efficacité globale de I'échangeur en permettant un transfert de chaleur plus rapide et plus

efficace entre les fluides. Ce type d'échangeur est largement utilisé dans des applications ou la

dissipation efficace de la chaleur est nécessaire, comme les systémes de refroidissement des

moteurs, les refroidisseurs d'air, les systéemes de réfrigération et les équipements industriels

d'échange de chaleur.

Gas flow Liquid flow
Gas flow

(a) Horizontal (b) Vertical

Figure 22:Echangeur a tubes ailettes [20]
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1.5.3 Echangeur a faisceau et calandre

Les échangeurs de chaleur a faisceau tubulaire et calandre sont des dispositifs dans
lesquels un faisceau de tubes est logé a l'intérieur d'une calandre, permettant ainsi le transfert

de chaleur entre deux fluides circulant respectivement a l'intérieur et a I'extérieur des tubes.
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Figure 23:Schéma typique d'un échangeur tubes calandre [21].

1 Faiseau tubulaire 4 | chicane 7 | Plaque tubulaire
2 Enveloppe calandre 5 Reccord évent 8 | Raccord vidange
3 Interieur tube 6 | Interieur boite a eau 9 | Intérieur enveloppe

Tableau 1:Eléments du schéma typique d'un échangeur tubes calandre.

Les échangeurs de chaleur a faisceau et calandre sont prédominants dans les installations
de transformation des industries chimiques et pétrochimiques. lls se caractérisent par un
faisceau de tubes logé a l'intérieur d'une calandre, permettant la circulation du deuxieme fluide.
Cette configuration est fréquemment utilisée dans des équipements tels que les condenseurs,
les rebouilleurs et les fours multitubulaires, démontrant ainsi leur polyvalence dans divers

processus industriels [21].
1.5.4 Echangeur & tubes et calandre

I1s'agit d'un échangeur de chaleur couramment employé dans les secteurs pétroliers, chimiques
et thermiques. Cet appareil facilite le transfert de chaleur entre deux fluides tout en empéchant

leur mélange.
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Figure 24:Echangeur a tubes et calandre [22].

1.5.4.1 Types des échangeurs a tubes et calandre

a. Echangeur a plaque tubulaires fixes

Les plaques tubulaires sont solidement fixées a la calandre par un procédé de soudage, et
I'échangeur est équipé d'un joint d'expansion afin d'accommoder les variations de dilatation
thermique causées par des fluctuations importantes de température. En raison de cette

configuration, seul un nettoyage chimique est possible pour cet échangeur.

Figure 25:Echangeur a plaque tubulaires fixes [23].

b. Echangeur de chaleur a téte flottante
Une des plaques tubulaires reste immobile, solidement fixée entre les brides de la calandre
et de la boite de distribution. La seconde plaque, de diamétre plus petit, supporte la boite de

retour et a la liberté de coulisser a l'intérieur du capot qui scelle la calandre [24].
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Figure 26:Echangeur de chaleur a téte flottante [24].

1.5.5 Echangeur a plaque tubulaires fixes

Dans ce contexte, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées a la calandre [24].
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Figure 27:Echangeur a plaque tubulaires fixes [24].

1.5.6 Echangeur a tubes en U

Le faisceau est constitué de tubes pliés en forme d'épingle, soutenus par une unique plaque

tubulaire, permettant ainsi une expansion libre du faisceau. Toutefois, le nettoyage de ces tubes

s'avere complexe et est généralement effectué a l'aide de procédés chimiques [24].
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Figure 28:Echangeur a tubes en U [24].
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Un ensemble de recherches s'est penché sur les échangeurs thermiques, explorant leurs

aspects analytiques, numériques et expérimentaux. Parmi ces études, on peut noter :

Rennie et Raghavan ont mené une étude expérimentale et numérique sur un échangeur de
chaleur hélicoidal a double tube, en explorant les performances sous diverses configurations
d'écoulement. Leur analyse a permis de calculer les coefficients de transfert de chaleur et
d'évaluer l'impact de la viscosité dépendante de la température. lls ont conclu que cette
viscosité a une influence limitée sur les corrélations du nombre de Nusselt pour les fluides
newtoniens[25],[26].

Sammeta et al. ont identifié une relation entre le taux de capacité thermique et le paramétre €
dans les conditions de contre-courant d'un échangeur de chaleur a plaques, en appliquant la
méthode e-NTU. Leur étude a révélé que, pour des valeurs de NTU comprises entre 0 et 5, une

augmentation de € entraine une diminution du rapport du taux de capacité thermique[27].

Batmaz et Sandeep ont élaboré une méthode plus générale pour déterminer les coefficients
globaux de transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur a triple tube concentrique. Leur
approche a permis de définir les profils de température pour tous les flux dans I'échangeur dans

la direction axiale [28].

Pancholi et Virani ont mis en place un dispositif experimental pour analyser un échangeur de
chaleur a triple tube dans deux configurations distinctes : N-H-N et C-H-C. Leur etude a réveélé
que la configuration C-H-C offre des performances supérieures en termes de taux de transfert
de chaleur et d'efficacité par rapport a la configuration N-H-N. IIs ont conclu que I'échangeur
de chaleur a contre-courant est plus efficace que celui a double tube. Les résultats de leur

analyse sont présentés dans les figures 29 et 30 [29].
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Figure 29:Variation de température dans 1’arrangement (N-H-N) [29].
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Figure 30:Variation de température dans I’arrangement (C-H-C)[29].

Unal a élaboré un modeéle analytique pour établir les relations entre I'efficacité et le nombre
d'unités de transfert (NTU) dans les échangeurs de chaleur a triple tube hélicoidal (TTHE), en

considérant les configurations a contre-courant et a écoulement parallele [30].

Nihat et al. ont mené une étude numeérique sur une nouvelle conception de chicane destinee a
réduire la pression latérale sur la calandre et a améliorer les performances thermiques d'un
échangeur de chaleur a calandre et faisceau tubulaire (ECFC). En utilisant des simulations de
dynamique des fluides (CFD), ils ont examiné diverses configurations de chicanes. Les
résultats, confirmés par des données expérimentales, ont montré que les chicanes a trois zones
améliorent les performances de ’ECFC en augmentant le taux de transfert de chaleur et en

réduisant la perte de charge[31].

el water injet

W «—

Hot

Figure 31:Parametre de conception basiques ECFC.

Shokouhmand et al. ont évalué les performances des échangeurs de chaleur a coque et tube
hélicoidal en déterminant les coefficients globaux de transfert de chaleur. Pour ce faire, ils ont
utilisé des graphiques de Wilson et ont comparé le nombre de Nusselt du c6té du tube avec les

données disponibles dans la littérature. Leurs corrélations empiriques, établies sous des
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conditions de température constante, ont montré une bonne concordance avec les données
actuelles[32].

Singh et Jain ont réalisé une étude sur la performance d'un échangeur de chaleur a triple tube
concentrique avec nervures, en utilisant ANSY'S Fluent 15. Dans leur modéle, I'eau est le fluide
de travail : I'eau a température ambiante circule dans le tube intérieur, I'eau chaude dans le tube
intermédiaire, et lI'eau froide dans le tube externe, en configuration co-courant N-H-C. Le tube
intermédiaire est équipé de nervures de longueur 4 mm et 8 mm et de largeur 1 mm. Les
résultats de I'étude, présentés en termes de température a l'entrée et a la sortie du tube, ainsi
que l'efficacité des échangeurs de chaleur avec et sans nervures, montrent une amélioration

notable pour le tube avec des nervures de 8 mm de longueur[33].

0 coddwateq
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Figure 32:Températures de sortie des trois pour les différents cas (sans nervures) et avec
nervures (4mm et 8mm) [33].

O.Garcia-Valladares a développé numériquement une simulation stationnaire
unidimensionnelle pour étudier le comportement thermique et fluide dynamique d'un
échangeur de chaleur a triple tube concentrique, en tenant compte a la fois des régimes

transitoire et permanent[34].

Nema et Datta ont mené une expérience sur un échangeur de chaleur a triple tube pour
stériliser le lait a 93 °C, introduisant le lait a cette température a l'entrée de I'échangeur. Ils ont
développé un modele de simulation amélioré pour prédire I'épaisseur de I'encrassement et la
température de sortie du lait, obtenant des résultats trés proches des valeurs expérimentales

observées[35].

Mohapatra et al. ont mené des études numériques sur un échangeur thermique a trois fluides,

présentant des améliorations par rapport aux échangeurs a double tube. Leur analyse des
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caracteristiques de transfert de chaleur et de perte de charge sous différentes conditions de débit
et de température d'entrée a révélé que l'augmentation du débit volumétrique des fluides
améliore le coefficient global de transfert de chaleur, tout en diminuant I'efficacité du transfert
de chaleur. En revanche, une élévation de la température d'entrée des fluides améliore a la fois
le coefficient global de transfert de chaleur et I'efficacité du transfert de chaleur. En utilisant le
facteur JF pour évaluer le comportement thermo-hydraulique de I'échangeur, ils ont conclu que

l'efficacité de I'échangeur est optimale a certaines vitesses de fluide[36].
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Figure 33:Géométrie de I'échangeur a trois fluides [36].

Gomaa et al. ont mené une étude expérimentale et numerique sur les caractéristiques de
refroidissement d'un échangeur de chaleur a triple tube, en mettant particulierement l'accent

sur les performances comparatives avec celles d'un échangeur de chaleur a double tube [37].

Birol Basal et al. ont introduit un nouveau systéeme de stockage d'énergie thermique basé sur
un échangeur de chaleur a triple tube. Leur approche repose sur la configuration annulaire du
systéeme, qui améliore le contact avec le fluide de transfert de chaleur et, par conséquent,

augmente la surface disponible pour le transfert de chaleur[38].

Aulds et Barron ont étudié la relation analytique entre les facteurs de conception, le NTU
(Number of Transfer Units) et l'efficacité dans différentes configurations d'échangeurs de

chaleur a trois fluides en flux parallele, avec deux modes de transfert thermique[39].

Vicente et al. ont réalisé une expérience pour étudier le transfert de chaleur et la perte de charge
isotherme dans des tubes ondulés, en se concentrant sur les régimes d'écoulement laminaire et
de transition. Leur analyse a révélé que les tubes ondulés augmentent les facteurs de transfert

de chaleur et de friction d'environ 30 % et 25 %, respectivement[40].
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Sorlie a analysé les applications pratiques de diverses théories de conception pour un

échangeur de chaleur a trois fluides, doté de tubes concentriques et de deux connexions

thermiques. [41]

Pierre Peigné et al. ont présenté des tests expérimentaux sur un nouveau systeme de chauffage

de l'air a base de bois destiné aux habitations a haute efficacité énergétique. Leur étude visait

a évaluer les performances du couplage entre une unité de récupération de chaleur de

ventilation mécanique et un échangeur de chaleur a triple tube concentrique intégré dans la

cheminée d'un poéle a granulés de bois hermétique, dans le but de chauffer une maison

entiere[42].
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Figure 34:Valeurs expérimentales et calculées des taux de transfert de chaleur a I'intérieur du
TCTHE-NI.[42]
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Figure 35:Valeurs expérimentales et calculées de I'efficacité du TCTHE-NI[42].

L'etude de Saraireh analyse les performances thermiques d'un échangeur de chaleur a triple
tube concentrique dans une configuration (N-C-N) en utilisant a la fois des approches
expérimentales et numeriques. Des expériences en régime permanent sont réalisées pour divers
débits, mettant en évidence la variation de température de I'eau chaude et de I'eau normale le
long de I'échangeur. Le taux de transfert de chaleur est également évalué pour différents débits,
montrant une augmentation avec le debit volumique et atteignant un maximum a des débits

élevés. Les résultats expérimentaux sont comparés aux simulations numériques pour valider le

modele utilisé. [43]
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Figure 36:La variation du taux de transfert de chaleur de I'échangeur de chaleur pour

différents débits d’entrée [43].

45

€2 l'min
W4 I'min
A6 I'mmn
X8 I'min
®10 I'min

+ 12 /'min




Chapitre 2 Syntheése bibliographique

Laohalertdecha et al. ont étudie le coefficient de transfert de chaleur par évaporation et le
facteur de friction en régime diphasique pour le R-134a circulant dans un tube horizontal
ondulé. Leur dispositif expérimental comportait un tube intérieur ondulé et un tube extérieur
lisse. Ils ont proposé des corrélations pour le nombre de Nusselt et le facteur de friction, en
fonction du nombre de Reynolds, du pas de l'ondulation, de la profondeur de I'ondulation et du

diametre intérieur. [44]
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Chapitre 3 Description détaillée des échangeurs triple

I11.1 Introduction

L'échangeur de chaleur étudié se compose de trois tubes coaxiaux. Le premier fluide,
désigné par « 1 », circule dans le tube central, dont les rayons extérieur et intérieur sont notés
respectivement R2 et R’2. Le second fluide, appelé « 3 », s'écoule dans le premier espace
annulaire, délimité par des rayons extérieur et intérieur notés R4 et R’4. Le troisiéme fluide,
identifié par « 5 », circule quant a lui dans le second espace annulaire, délimité par les rayons
R6 et R6’. Ces trois fluides peuvent circuler soit dans la méme direction (co-courant) Al, soit
en sens opposé (contre-courant) A2, ou selon des configurations mixtes (contre-courant/co-
courant) A3, ou (co-courant/contre-courant) A4. Les fluides sont séparés par des parois
meétalliques, notées « 2 » et « 4 », au travers desquelles la chaleur se transmet par conduction.
Le transfert de chaleur entre les fluides et les parois se réalise par convection thermique. Enfin,
la paroi du tube extérieur, designée par « 6 », isole le fluide « 5 » de I'environnement extérieur,

comme illustré dans la Figure (37).

Paroi froide 6

—
. TS b chauded

— Paroi froide 2

Fluide froid 1 — =— .

Fluide chaud 3 —

Fluide froid 5 —

Paroi froide 6  [ALHITMIITHITIIIRTIINNNNEN

Fluide froid 5 S
- == —— -

Paroi chaude 4 77772+

Paroi froide 2. NNRAIIHMITITUMINININNINR ] '|'

Figure 37:Vue en coupe de I’échangeur de chaleur a triple tubes concentrique.
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111.2 Echangeur de chaleur a triple tube concentrique

Cet échangeur de chaleur est composé d'éléments rectilignes formeés par trois tubes concentriques,
reliés a leurs extrémités par des coudes. Tous les composants sont assemblés a l'aide de raccords a
démontage rapide, permettant ainsi un remplacement aisé des tubes. Les contraintes liées a la dilatation
thermique ainsi que les probléemes d'étanchéité entre les trois tubes sont résolus par I'emploi de presse-
étoupes ou de joints toriques. Les tubes sont principalement fabriqués en acier, bien que des matériaux
tels que le verre, le graphite ou le cuivre soient parfois utilisés.

[

T Ts3

Ts2 Te2
Te Tsl

Ts2 Te2
Ted Ts3

/

Figure 38:Echangeur a triple tube concentrique a (contre -courant).

I

/

Figure 39:Echangeur a triple tube concentrique a (co-courant).

111.3 Calcul des performances thermique d'un échangeur de chaleur a triple tube concentrique

Dans l'analyse d'un échangeur de chaleur, l'objectif est d'atteindre la puissance d'échange
souhaitée tout en minimisant la surface requise. L'aspect thermique de cette étude repose
principalement sur I'évaluation des performances thermiques, notamment le flux de chaleur
transféré. Afin de simplifier les calculs, I'étude se concentre sur un échangeur de chaleur de

longueur L, composé de trois tubes concentriques. Le fluide froid circule a travers le tube
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intérieur ainsi que dans l'espace annulaire extérieur, tandis que le fluide chaud s'écoule dans

I'espace annulaire interne. L'analyse est réalisée dans le cadre des hypothéses suivantes :

_Régime stationnaire,

_Fluides monophasés,

_Fluides non visqueux,

_Pertes thermiques négligeables (paroi extérieure de I'échangeur thermiquement isolée),
_Sections d'écoulement constantes.

111.3.1 Principales Températures

Les températures clés requises pour l'analyse d'un échangeur de chaleur a triple tube
concentrique, en fonction des quatre configurations, sont illustrées dans les figures 40, 41, 42

et 43.

ATy Tnie > Thys
{ l‘ll.....l.l......l

TC,E TC,S
AT _{ >
‘lllll-.-.....l.l.

TNZ,E

ATNZ — TNZ-S
{ ‘IIIIIIIIIIIIIIIII
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111.3.1.1 Circulation a contre —courant

/,*'——_' 7777777 ijl—H_u—n_ e T
,/.: ................................ AT.C. ................. & .
7 Je—— L sl A— :
Evie
AT, @
& Echangeur de chaleur a
AP T triple tube concentrique
l‘ ‘.
R S — . —— Joo®

2Z.max

Figure 40:Principales températures dans un échangeur a triple concentrique a circulation
(Contre -courant)

Circulation 1 Circulation 2
Ecart de température a I’entrée ATy =Tee — T, ATy = Tee — T,
Ecart de température a la sortie ATgq1 =Tes — Ty, , ATs, = Tes — Ty,

Ecart de température maximum| ATiuee = Tee — Ty, , ATymax = Tee — T,

Tableau 2:Differents écarts de température Circulation a contre —courant .
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111.3.1.2 Circulation a Co —courant

) | Ty g
"“llnm T"d ; T
a: T, : 51
‘@Es&hgendechkmi
i » Tx2,, triple tube concentrique T,

Figure 41:Principales températures dans un échangeur a triple concentrique a circulation (Co-

courant).
Circulation 1 Circulation 2
Ecart de température a ’entrée ATy =Tee — Ty, ATep = Tee — Ty,
Ecart de température a la sortie ATgy = Tes — Ty, ATs = Tes — Ty,
Ecart de température maximum| ATy = Tee — Ty,, ATomax = Tee — T,

Tableau 3:Différents écarts de température Circulation a co—courant .

111.3.1.3 Circulation a Co-courant /Contre-courant

................................

amsansanssnseens AT Ny
T T'V»o
&4 1. max P
Auﬂ; Tc.
Echangeur de chaleur a
A 2? 2 s triple tube concentrique
|‘ e <
\\‘~':»L .................. A TA(Z. '/I

2. max

Figure 42:Principales températures dans un échangeur a triple concentrigue a circulation (Co-
courant /Contre-courant).
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Circulation 1 Circulation 2
Ecart de température a I’entrée AT =Tee — Ty, ATy =Tee — T,
Ecart de température a la sortie ATgy = Tes — Ty, AT, =T s — Ty,

Ecart de température maximum| ATypuq =T, —Ty,, ATomax = Tee — Ty,

Tableau 4:Differents écarts de température Circulation a Co-courant /Contre-courant .

111.3.1.4 Circulation a Contre-courant/Co —courant

Figure 43:Principales températures dans un échangeur a triple concentrique a circulation
(Contre-courant /Co-courant)

Circulation 1 Circulation 2
Ecart de température a ’entrée AT 1 = Tee — T, AT, , = Tee — Ty,
Ecart de température a la sortie ATs1 = Tes — Ty, ATsy =Tes — Ty,

Ecart de température maximum| ATiuq, =Tee —Ty,, ATomax = Tee — Ty,

Tableau 5:Différents écarts de température Circulation a Contre-courant/Co —courant .
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Chapitre 4 formulation mathématique du probleme

IV.1 Introduction

La convection forcée joue un réle crucial dans de nombreuses applications industrielles,
telles que les échangeurs de chaleur, les capteurs solaires et le refroidissement des composants
électroniques. Dans cette section, nous établirons les équations qui modélisent le probleme
étudié. Ces équations seront formulées en coordonnées cylindriques afin de faciliter I'analyse
des résultats, en tenant compte de la géométrie du domaine d'étude. Nous commencerons par
présenter les équations sous leur forme générale, avant de les adapter aux particularités du cas
étudié. Pour cela, il est essentiel de considerer les hypothéses simplificatrices ainsi que les
conditions aux limites associées. Enfin, les équations de conservation et les conditions aux

limites seront exprimées sous forme adimensionnelle.

V.2 Géométrie du probléme

La configuration géometrique de I'échangeur étudié correspond a un échangeur a triple tube.

La longueur des trois tubes (L) est de 2500 mm. Les dimensions des tubes sont les suivantes :
Diamétre intérieur du tube interne : 13,51 mm

Diamétre extérieur du tube interne : 19,05 mm

Diamétre intérieur du tube intermédiaire : 45,26 mm

Diamétre extérieur du tube intermédiaire : 50,8 mm

Diamétre intérieur du tube externe : 70,66 mm

Diamétre extérieur du tube externe : 76,2 mm

Epaisseur de chaque tube : 2,77 mm

Dans ce systéme, l'eau circule dans le tube interne & une température de 283 K. A
I'entrée, la température dans le tube intermédiaire est de 323 K, tandis que celle du tube externe
est de 291 K.

Pour le premier cas, les vitesses d'écoulement de I'eau sont variables :

Vitesse dans le tube interne : 0,7 m/s
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Vitesse dans le tube intermédiaire : 0,04 m/s

Vitesse dans le tube externe : 0,05 m/s

Dans le second cas, la vitesse est constante et fixée a 0,7 m/s.

I TIITITIIITIIITI TSI ITIIIIIIIIIIITS

Fluide froid 5

R3

TS TTITITTITIIITITITITIIITINIIIY.

Fluide chaud 3

iz

T=291K
—
Ty
T=323K ) RZ
i
T=283K i R1
”

Fluide froid 1

Premier cas: avec vitesses variables a I’entrée.

Figure 44:Géométrie du probléme.

Longueur Vitesse (m/s) Température | Diamétre Diametre
(mm) (k) extérieur intérieur (mm)
(mm)

Tube intérieur 2500 0.7 283 19.05 13.51

Eau Froide

Tube intermédiaire 2500 0.04 323 50.8 45.26

Eau Chaude

Tube extérieur 2500 0.05 291 76.2 70.66

Eau intermédiaire

Tableau 6:Dimensions du probléme étudié (vitesses variables)
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Deuxiéme cas: avec vitesses constantes a I’entrée.

Longueur Vitesse (m/s) Température | Diamétre Diameétre
(mm) (k) extérieur intérieur (mm)
(mm)

Tube intérieur 2500 0.7 283 19.05 13.51

Eau froide

Tube intermédiaire 2500 0.7 323 50.8 45.26

Eau chaude

Tube extérieur 2500 0.7 291 76.2 70.66

Eau intermeédiaire

Tableau 7:Dimensions du probleme étudié (vitesses constantes)

IV.3 Equations gouvernantes

Les équations de conservation peuvent étre réunies en une seule équation aux dérivées

partielles, ce qui permet de simplifier leur traitement. Identifier une structure commune aux

équations qui les regissent représente un atout majeur pour faciliter leur modélisation

numérique. En désignant par le symbole ¢ toute variable générale mesurée, on obtient ainsi

I'expression de I'équation differentielle générale suivante :

pq) ) + div(pve) = div( I'q,grad $)+ Se

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

I'¢ et S¢ sont des particularités spécifiques de ¢.
% (pd): Terme transitoire d’accumulation.
Div (pvo) : terme convectif.

div(l'pgrad ¢): Terme diffusif.

(1v.1)
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S¢ : terme source.
IV.3.1 Equation de continuité

L'équation suivante traduit la loi de conservation de la masse appliquée a un volume de

contrdle. Sur le plan mathématique, elle peut étre formulée de la maniére suivante :

Fluide 1 (eau froide)

an + la(er) _

X =0 et —R; <r< Ry 0 (1v.2)

dx r Oor

Fluide 2 (eau chaude)

X =0et—R, — (R; + e;) <r< R, —(R; +¢y) %+ %% =0 (1Iv.3)
Fluide 3 (eau intermédiaire)

2
X =0 et —R, + e, <r< Rj o7 li(M) =0 (1v.4)

ox2 r or or

Avec :
u : la composante du champ de vitesse dans les directions axiale (x).

p :la masse volumique.

IV.3.2 Equation de quantité de mouvement

Le principe de conservation de la quantité de mouvement établit des liens entre les
caractéristiques d'un fluide en mouvement et les forces qui lui sont appliquées. Ce principe
énonce que la variation de la quantité de mouvement au sein d'un volume de contrdle, au cours
du temps, correspond a la somme des forces externes exercées sur celui-ci. Cette relation peut

étre formulée de la maniére suivante le long de lI'axe (OX) :

W, 10 10 0w
u6x+U6r p 6x+ p((')x2 r ar( or )) (IV'3)
Suivant le rayon (or) :

v, 10 @@ 10 0
u dx tv ar p ox p((’)x2 r or * or ) (IV'4)

Dans un volume élémentaire centré en un point donné, sur une période de temps définie, la

variation de la quantité de mouvement correspond a la différence entre le flux de quantité de
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mouvement entrant et sortant de ce volume, additionnée & la somme des forces exercées sur
celui-ci.

IV.3.3 Equation d’énergie

L'équation de conservation de I'énergie dérive du premier principe de la thermodynamique, qui
relie les diverses formes d'énergie comme suit :

T aT 02T 1 0
u—+v—=a - —
6x+ or (

axz ' r or ($) ) (IV.S)
u: Vitesse suivant ’axe (0X) [m/s]

v: Vitesse suivant 1’axe (or) [m/s]

X : Coordonnées suivant 1’axe (0X) [M]

r : Coordonnées suivant 1’axe (or) [m]
p: Masse volumique [kg/m3]

u : Viscosité dynamique [kg/m s]

P : Pression [Pa]

T : Température [K]

a : Diffusivité thermique (o =A/ p Cp)

IV.4 Equation de turbulence

Ce modele examine la dynamique de I'énergie cinétique turbulente (k) et de son taux de
dissipation (€). L'équation associée a I'énergie cinétique est obtenue de maniere rigoureuse,
tandis que celle du taux de dissipation repose davantage sur des principes physiques que sur
une précision mathématique stricte. Le modéle classique est congu pour des écoulements
turbulents ou l'influence de la viscosité moléculaire est considérée comme négligeable. 1l se
caractérise par deux équations de transport : I'une pour I'énergie cinétique turbulente (k) et

l'autre pour le taux de dissipation spécifique (¢), dérivées des formulations suivantes :
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IV.4 .1 Equation de transport pour k

1 d(@k) ok) 1,10
rU or tTUos O0x p[rar

T+ + (W +EH T 46— pe (Vo)

IV.4 .2 Equation d’énergie cinétique turbulente ¢

1 d(re) d(e) 119 o¢ i) Ui~ 0E € g2

1y — Hey OF — Sty ZE z — ll
rU or TV dx p [r ar( ( Ox ar) + dx (('u + O¢ ax)] +C15ka ngp k
(1v.7)

k : Energie cinétique turbulente [m? /s? ]
& Dissipation visqueuse turbulent [m? /s® ]

La viscosité turbulente ut peut étre représentée de la maniére suivante :

k2

He=pCp— (1v.8)

La viscosité turbulente est un parametre couramment employé dans les équations relatives a
I'énergie, a la quantité de mouvement, a la cinétique turbulente et au taux de dissipation

turbulent. Les valeurs des constantes empiriques associees sont indiquées ci-dessous :
Cie=144 , C,x, =192 , Cu =009 ,0=10, 0,=13 ,0,=0.85

IV.5 Conditions aux limites

Fluide 1 (Eau froide)
Entrée : x=0 et —R; <r< Ry

4.Qm
p Tt D?

ulin=0.7=
Vﬁnzo
T1in= 283 k
klin=0-005 uzlin

£1in=0.1 K*3;, (1v.9)
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Sortie: x=L et —R; <r< Ry

Pf= Patm
aq) — — . . .
P X=L_O b= vT;k;¢&)

Fluide 2 (Eau chaude)

(1v.10)

Entrée : x=0 et =R, — (R; + e1) << R; — (R{ + €9)

u,i,=0.04
V2in=0

Tain= 383 k
K2in=0.005 u?5;,

Szinzo- 1 kz2in

(1v.11)

Entrée : x=L et _RZ - (Rl + el) <r< R2 - (Rl + el)

pC: patm

a¢ - — . . . .
o X=L_0 ¢b=wv; T; k;€)

Fluide 3 (normal)

Entrée : x=0 et —R; + e, <r< Rj
U3i,=0.05 (m/s) en fonction de Re
T;in=291 k

K3i,=0.005 u?,;,

53in=0- 1 kz3in

(1Iv.12)

(1v.13)
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sortie : X=L et =R, + e, <r< Rj

PN= Patm
% - d=(wv;T;k;€) (1v.14)
orly=y,

Paroi : +ou — Rz :
u=v=0

oT
ax X=R3

1VV.6 Coefficient de transfert de chaleur

Le coefficient de convection thermique évalue la capacité d'un liquide a transférer de la
chaleur a une surface, et il est affecté par plusieurs facteurs, notamment la nature du liquide, sa
température, son débit, et la configuration de la surface. Cette mesure est fréquemment utilisée
pour modéliser les échanges thermiques dans des equipements tels que les échangeurs de

chaleur, les réacteurs chimiques, les moteurs a combustion, et les systéemes de refroidissement.

Figure 45:Développement de la couche limite thermique [45].

1VV.7 Nombre de Nusselt
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Le nombre de Nusselt permet de quantifier I'intensité du transfert thermique entre un fluide et

une paroi. Il représente le gradient thermique adimensionnel a la surface par :

oT h.x

) =0 (1v.15)

Nu = ( .

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

_ h(x)Dh

Nu(x) T

(1v.16)

Avec :

h : le coefficient de convection [W/m?K].

Dh : diamétre hydraulique [m].

Af : coefficient de conduction du fluide [W/mK].

Nombre de Nusselt moyen sur une face :
1 (0
NUgyee = TfL Nu (x).dx (1v.17)

La quantité totale de chaleur dissipée par les surfaces est équivalente a celle transférée a I'eau

par convection :

Q=G CPoqy (Ts—Te)=K.A.DTLM (1v.18)

Avec:

DTLM= % (1v.19)
DT},

DTq = Tee — Tfs

DTy =Tes — Tfe
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T; fFt:?i::
| —
T
AT, P
“ T Y S - qu
L &
Tjs g ATy
T——
—_——
Tj’,n
-

Figure 46:Diagramme DTLM.
Avec :
Cp : la capacité calorifique du fluide [J/kg K]
Ts : Température de la sortie [K]
Te : Température de ’entrée [K]

K : Coefficient d’échange global [W/m?K]
1VV.8 Conclusion
Nous avons présenté les équations mathématiques qui décrivent I'écoulement turbulent de I'eau

dans un échangeur a triple tube, en intégrant les conditions aux limites. Pour cette analyse, il
est recommandeé d'utiliser le modele k-¢.
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V. 1 Introduction

La mécanique des fluides numérique, ou CFD (Computationnel Fluide Dynamics), est une
discipline cruciale dans les domaines de l'ingénierie et des sciences appliquées. Elle se
concentre sur l'analyse et la résolution des phénoménes complexes liés au transfert thermique
et a la turbulence, qui sont au cceur de la dynamique des fluides. La CFD repose sur la résolution
numérique des équations différentielles aux dérivées partielles (EDP) régissant le
comportement des fluides. Ces équations, telles que les équations de Navier-Stokes, sont

souvent trop complexes pour étre résolues analytiquement dans des situations pratiques.

Pour traiter cette complexité, la CFD utilise plusieurs méthodes numériques, dont les plus
courantes sont la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis, et la méthode
des volumes finis. Chacune de ces méthodes présente des avantages et des inconvénients, et le

choix de la méthode dépend souvent des spécificités du probléeme a résoudre.

Ce chapitre se concentre sur la méthode des volumes finis, qui est particulierement efficace
pour résoudre les équations de conservation dans des configurations complexes. Cette méthode
divise le domaine de calcul en petits volumes de contrble et applique les principes de
conservation a chacun de ces volumes, permettant ainsi de gérer les discontinuités et les

variations abruptes des variables du champ.

Pour illustrer I'application de cette méthode, nous utiliserons le logiciel CFD FLUENT, un
outil puissant et largement utilisé dans le domaine de la mécanique des fluides numérique.
FLUENT est particulierement adapté pour la modeélisation de configurations complexes, ce qui
le rend idéal pour des études approfondies des phénomeénes fluidiques en ingénierie et en
recherche scientifique. Dans ce chapitre, nous examinerons comment configurer et résoudre des
problemes de dynamique des fluides avec FLUENT, en détaillant les étapes clés du processus,

de la définition du maillage a l'analyse des résultats.

V.2 Méthode numérique

La méthode des volumes finis consiste a subdiviser le domaine de calcul en un ensemble de
volumes finis, appelés volumes de contrdle, chacun étant centré autour d'un nceud de calcul,

généralement localisé au centre du volume. Les équations différentielles régissant le
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comportement du fluide sont intégrées sur chaque volume de contrdle, permettant ainsi de les

transformer en un systéme d'équations algébriques.

Ce processus de conversion des équations différentielles en équations algébriques est appelé
"discrétisation". A cette étape, les flux de masse, de quantité de mouvement et d'énergie sont
calculés aux faces des volumes de contrdle, et ces flux sont ensuite utilisés pour formuler les
équations de conservation sur chaque volume. Cela permet de convertir les équations
différentielles en un systéme discret d'équations algébriques, ou les inconnues correspondent
aux valeurs des variables d'intérét (comme la vitesse, la pression ou la température) aux nceuds

du maillage.
V.2.1 Forme générale d’une équation de conservation

Une équation de conservation décrit la maniere dont une certaine quantité (comme la masse,
I'énergie ou la charge) se conserve dans un systéeme physique au cours du temps. La forme

générale de cette équation, exprimée par une équation aux dérivées partielles, est la suivante:

at
(pd)

+3 o (pui)= Sy ([ 3 )+ 54 (V1)

Cette formulation est essentielle dans de nombreux domaines, tels que la mécanique des fluides
(équation de continuité), la thermodynamique (conservation de [I'énergie) et

I'électromagnétisme (conservation de la charge).
Exemple de conservation de la masse (équation de continuité) :

L'équation de continuité représente une formulation particuliere de I'équation de conservation

appliquée a la masse.
ap
r + V.(pv) =0 (V.2)

p . est la masse volumique.

V : est le vecteur vitesse du fluide.
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Exemple de conservation de I'énergie :

Pour la conservation de I'énergie, I'équation peut s'écrire sous la forme :
de
’r + V.qg=S (V.3)

e : est la densité d'énergie.
q : est le flux d'énergie.

S : Il s'agit d'un terme source qui peut intégrer des contributions telles que le travail exercé par

des forces externes ou la production de chaleur.
V.2.2 Maillage

Le maillage représente la discrétisation spatiale d’un milieu continu, ou une modélisation
géométrique d’un domaine a I’aide d’¢léments finis bien définis et proportionnés. Son objectif
principal est de simplifier un systeme complexe en le modélisant pour des simulations de calcul

ou des représentations graphiques, tout en tenant compte de lI'environnement du systéme étudié.

Ainsi, le domaine de simulation est subdivisé en une grille longitudinale et transversale, ou
chaque intersection correspond a un nceud. Aux intersections, les composantes du vecteur
vitesse, u et v, sont placées au milieu des segments reliant les nceuds adjacents. Chaque nceud
est entouré d'un volume de contrble. Les grandeurs scalaires, telles que la pression et la
température, sont stockées au niveau du nceud principal P de la grille, tandis que les grandeurs
vectorielles u et v sont situées au milieu des segments reliant ces nceuds. L’équation de transport
est alors intégrée sur le volume de contrdle associé aux variables scalaires, et les équations de
guantité de mouvement sont intégrées sur les volumes de contrdle associés aux composantes de
vitesse [46].

Le volume de contréle de la composante longitudinale u est décalé dans la direction x par
rapport au volume de contrdle principal (Figure V.2), tandis que celui de la composante
transversale v est décalé dans la direction y (Figure V.3). Ce type de maillage, appelé "maillage

décalé", permet d'améliorer l'approximation des flux convectifs, de mieux évaluer les gradients
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de pression et de stabiliser numériquement la solution. Les processus de construction des

volumes de controle et de maillage décalé sont illustrés dans les figures [46].

-ressip Vpr-----
- - S .
| Vs
Figure 47
I N
® 9@
2 . Interface est
Ay, / >
Interface west (w) o AZ«I y " 7 il
AlQ L 7 5
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AZ Ays ‘ b |
Az y/
o AX v.
B

Figure 48:Description du volume de controle [47]

V. 3 Présentation de logiciel CFD

Les codes de simulation numérique des écoulements, également appelés mécanique des
fluides numériqgue (MFN) ou Computationnel Fluide Dynamics (CFD), sont des outils de
modélisation permettant de résoudre des problemes complexes d'écoulements fluides a l'aide
de méthodes mathématiques avancées. Ces calculs, effectués par des ordinateurs, permettent de
simuler l'interaction des fluides avec leur environnement. Grace a l'augmentation des capacités
informatiques, l'analyse CFD est devenue plus précise et performante, offrant des solutions

optimisées pour de nombreuses applications industrielles.

Les simulations CFD commencent par la définition de la géométrie du probléme et du

volume fluide concerné, suivie de la spécification des conditions aux limites, avant d’entamer
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le processus de modélisation. Les équations fondamentales qui régissent les écoulements
fluides, telles que les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement
(équations de Navier-Stokes) et de I'énergie, sont alors résolues. Certains logiciels permettent
également d'inclure des processus tels que le transport de polluants ou les réactions chimiques
au sein du fluide. Plusieurs codes CFD, qu'ils soient commerciaux, open-source ou développés
par des institutions spécifiques, sont aujourd'hui disponibles. Parmi eux, la méthode des

volumes finis est largement utilisée.

Dans notre étude, nous avons employé le logiciel CFD Fluent, distribué par Fluent Inc., dans
sa version 6.3. Ce logiciel permet de résoudre les équations gouvernant les écoulements
laminaires et turbulents, en deux ou trois dimensions, pour des régimes permanents ou

transitoires [48].

V. 4 Principes des codes CFD

Les logiciels de simulation numérique des écoulements basés sur la méthode des volumes
finis peuvent étre considérés comme de véritables “expeériences numeriques™ lorsqu'ils sont
exécutes avec rigueur. L'un des principaux avantages de ces méthodes réside dans leur capacité
a fournir instantanément lI'ensemble des grandeurs physiques associées a I'écoulement (telles
que le champ de vitesse, la pression, les contraintes, etc.) en tout point du domaine d'étude. En
revanche, il est souvent difficile, voire impossible, d'obtenir ces données de maniére exhaustive
lors d'expérimentations physiques. Il est cependant important de noter que la simulation
numérique directe des équations de Navier-Stokes demeure limitée a des valeurs modérées du

nombre de Reynolds.

Les méthodes de dynamique des fluides numérique (CFD) permettent d’appliquer les
principes de la mécanique des fluides tout en réduisant le nombre d'hypothéses simplificatrices.
Cela inclut la résolution des équations non linéaires, instationnaires et compressibles. La
discrétisation des équations de Navier-Stokes ainsi que des équations de conservation de la
masse est effectuée sur des maillages composés d'éléments quadrilatéraux ou triangulaires,
réguliers ou non, en fonction de la complexité géométrique du systeme. Cette démarche aboutit
a un systeme d'équations non linéaires couplées, résolues de maniere itérative. L’étape initiale
d’une simulation numérique consiste ainsi a concevoir un maillage adapté aux caractéristiques

de I’écoulement [48].
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V. 5 Principe de la méthode des volumes finis

Le principe de la méthode des volumes finis repose sur une approche spécifique de la
méthode des résidus pondérés, dans laquelle la fonction de pondération est définie comme une
constante. Cette technique consiste a subdiviser le domaine d’étude en volumes élémentaires,
chacun entourant un nceud principal, désigné par "P". En une dimension, ces volumes sont
délimités par deux interfaces (e, w), en deux dimensions par quatre interfaces (e, w, s, n), et en
trois dimensions par six interfaces (e, w, s, n, t, b). Chaque nceud principal est entouré de noeuds
voisins, a savoir (E, W) en une dimension, (E, W, S, N) en deux dimensions, et (E, W, S, N, T,

B) en trois dimensions.

L'equation differentielle est ensuite intégrée dans chaque volume élémentaire fini. Pour ce
faire, I'inconnue est approximée par une fonction (linéaire, parabolique, exponentielle, ou de
puissance, selon les besoins) entre deux noeuds successifs. La forme intégrale ainsi obtenue est
ensuite discrétisée dans tout le domaine d’étude, menant a une équation algébrique basee sur

les valeurs nodales.
Les principales étapes de la méthode des volumes finis sont les suivantes :

Discrétisation du domaine en volumes de contrdle.

- Formulation des équations différentielles sous forme intégrale.

Ecriture des équations algébriques aux nceuds du maillage.

Résolution des équations algébriques obtenues.
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Figure 49:Volume de contrdle bidimensionnel.

La figure 49 représente un volume de contr6le en deux dimensions. La méthode des
volumes finis, initialement congue pour une dimension, peut étre étendue au domaine
bidimensionnel. Cette extension implique la subdivision du domaine d’étude en un ensemble
d’éléments finis, chacun comportant quatre nceuds. Un volume fini est associé a chaque noceud
principal, noté "P". Ce nceud est entouré par quatre noeuds voisins : au nord "N" et au sud "S"
(dans la direction y), ainsi qu'a ’ouest "W" et a ’est "E" (dans la direction x). Les points situés

aux interfaces sont désignes par e (est), w (ouest), n (nord) et s (sud) [48].

V. 6 Choix de maillage

Aprés la création de la géométrie, il est primordial de choisir un maillage adéquat pour
traiter le probléme. Ce choix est déterminant pour garantir la précision et la fiabilité des résultats
numériques. 1l est donc nécessaire de définir les paramétres optimaux et de mettre en place une

stratégie de maillage adaptée a nos objectifs. Parmi ces parameétres figurent :

- Le nombre de mailles
- L'espacement entre les mailles (concentration des mailles)

- La forme des mailles

Les parameétres de distorsion dans le cas d'un maillage déformable. Apres la création de la
géométrie, il est primordial de choisir un maillage adéquat pour traiter le probléeme. Ce choix
est déterminant pour garantir la précision et la fiabilité des résultats numériques. Il est donc
nécessaire de définir les parametres optimaux et de mettre en place une stratégie de maillage

adaptée a nos objectifs. Parmi ces parameétres figurent :
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- Le nombre de mailles

- L'espacement entre les mailles (concentration des mailles)

- La forme des mailles

- Les paramétres de distorsion dans le cas d'un maillage déformable.

Type des cellulesen2d | Forme de maillage Exemple
Triangulaire
-~
Quadrilatérale
r :}-.—o-o

Tableau 8:Différents formes de maillage des faces.

V.7 Procédure de résolution numérique avec FLUENT

Pour expliquer en détail la problématique et la résolution a l'aide du logiciel de simulation
numérique FLUENT, il est primordial de présenter d'abord les logiciels GAMBIT et FLUENT,

car ils sont étroitement interconnectés dans le processus de modélisation et de simulation des

écoulements fluides.

V.7.1 Présentation de GAMBIT

GAMBIT est un préprocesseur spécialisé dans la génération de maillages et la définition

des conditions aux limites pour les simulations numériques. Le flux de travail en 2D avec

GAMBIT comprend les étapes suivantes :
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Interface de GAMBIT

Une fois le logiciel lancé, I'interface utilisateur se présente comme suit :

7*7
fos mm

b Menu Générale

Menu Secondaire

=l |43 1L

Menu d'afhichage

Figure 50:VVue globale de Gambit.

Création de la Géométrie

GAMBIT permet de concevoir des modeles géométriques bidimensionnels pour représenter
le domaine de simulation. L'utilisateur peut dessiner des géométries simples, telles que des
canaux ou des profils aérodynamiques, ou importer des geométries plus complexes depuis des
logiciels de CAO.
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x GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id54188

File Edit Solver

Help

Transcript.

Description

Mesh removed from face face.2 mesh faces = 12000,

Mesh removed from face face 1 mnesh faces = 200

R

Comimand: r

Figure 51:Géométrique échangeur de chaleur a triple tube.

Génération du Maillage

GRAPHICS WINDOW- UPPER RIGHT
QUADRANT

Operation

65 @il

Mesh

B[

| B 5| 28 i
25]_|ilel

Global Control

ive )| 8| ) (3| |

| 5ol ®| 8| | 5|

PEEERE

Apres avoir créé la géomeétrie, il est nécessaire de generer le maillage. En 2D, cela implique

de diviser le domaine en éléments tels que des triangles ou des quadrilateres. GAMBIT propose

des options pour créer des maillages structurés, non structurés ou hybrides, selon les exigences

spécifiques de la simulation. Apres la création de la geométrie, le maillage doit étre généré. En

2D, le maillage consiste a diviser le domaine en éléments tels que des triangles ou des

quadrilateres. GAMBIT offre des options pour créer des maillages structurés, non structurés ou

hybrides, en fonction des besoins spécifiques de la simulation.
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¢ GAMBIT Solver: FLUENT5/6 ID: default_id54188

File Edit Solver

Help

- x

Operation

07 i

Mesh
Face

0 0|8
| B G| BB 2t
& [i]e¢

Description

S

GRAPHICS WINDOW- UPPER RIGHT
QUADRANT

| %l | 8| [ o]

Global Control

actve P | (B | G| (| |

A IR

Figure 52:Modele du maillage utilisé pour échangeur de chaleur a triple tube.

Définition des Conditions aux Limites

Les conditions aux limites jouent un réle essentiel dans la simulation. Dans GAMBIT,

elles sont spécifiées sur les frontiéres du domaine en 2D.

Entrée INLET

Sortie PRESSEUR OUTLET
Paroi Wall

Face fluid

Tableau 9:Les conditions aux limites dans GAMBIT.

V.7.2 Présentation de FLUENT

FLUENT est un solveur de dynamique des fluides numérique (CFD) qui utilise le maillage

généré par GAMBIT pour résoudre les équations d'écoulement. Les étapes typiques pour

réaliser une simulation 2D avec FLUENT sont les suivantes :

- Ouvrir la version de FLUENT : Accédez a FLUENT et sélectionnez le type de

résolution 2D.
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Versions
2d

3d
3ddp

Selection
2ddp

Mode |Full Simulation ~|

Run ‘ Exit ‘

Figure 53:Type de résolution

- Importation du maillage : FLUENT importe le maillage généré par GAMBIT. Cette
étape inclut également la vérification de la qualité du maillage et la correction des

éventuelles imperfections.

E FLUENT [2d, dp, pbns, mgke] - X
File Gid Define Soive Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

222569 nodes, binary. "
222569 node flags, binary.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
mixture
zones,
default-interior:626
default-interior:025
default-interior:624
default-interior:023
default-interior:622
wall:z 821
wall:628
wall: @19
wall:f18
wall: @17
wall:@15
wall: 001
default-interior
s1
s2
S8
wall
wall:@21-shadow
wall:B828-shadow
wall:@19-shadow
wall:B18-shadow
wall:@17-shadow
eni
en2
end
f11
f12
f13
513
sl2
s11
shell conduction zones,
Done.
| v

Figure 54:Importation de la géométrie.
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- Vérification du maillage importé : Accédez a Grid => Check

| FLUENT [2d, dp, pbns, mgke] -
File Grid Define Selve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

en2
en3
11
12
13
s13
512
511
shell conduction zones,
Done .

Grid Check

Domain Extents:
x-coordinate: min (m) = 0.80800Fe+008, max (m) = 2.500000e+000
y-coordinate: min {(m) = -3.810060e-002, max {m) = 3.8100600e-002
Volume statistics:
minimum volume (m3): 9.233334e-607
maximum volume (m3): 1.0088877e-006
total volume {m3): 1.9850008e- 0061
Face area statistics:
minimum face area (m2): 9.233334e-004
maximum face area (m2): 1.008077e-003
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 55:Vérification du maillage sous Fluent.

- V¢érification de 1’échelle : Accédez a Grid= > Info => Size

E] FLUENT [2d, dp, pbns, rgke] -
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

s11
shell conduction zones,
Done .

Grid Check

Domain Extents:
%x-coordinate: min (m) = B.00A8A8e+B66, max (m) = 2.500008e+008
y-coordinate: min {m) = -3.810000e-662, max (m) = 3.810066e-082
Uolume statistics:
minimum volume (m3): 9.233334e-007
maximum volume (m3): 1.888677e-0086
total volume (m3): 1.9856808e-001
Face area statistics:
minimum face area (m2): 9.233334e-00%4
maximum face area (m2): 1.008077e-003
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 .

Grid Size

Level Cells Faces Modes  Partitions
8 195088 17578 222569 1

6 cell zones, 25 face zones.

Figure 56:Veérification du maillage sous Fluent.

78



Chapitre 5

Méthode de résolution numérique

- Afficher le maillage: Accédez a Display => Grid

Y Grid Display X
Options Edge Type Surfaces =
" Nodes & Al
¥ Edges © Feature
" Faces © Outline
™ Partitions
Shrink Factor
a 28

Surface Name Pattern Surface Types

axis ~
M clip-surf
exhaust-fan
fan b

QOutline | Interior

Display Culurs...| Close ‘ Help |

Surface group = s2, id = 17, name = 52

Surface group = default-interior:826, id = 0, name = default-interior:826

Figure 57:Affichage du maillage.

Définition de 1I’équation d’énergie : Accédez a Define => Models => Energy.

L'équation de I'énergie est cruciale pour les simulations qui impliquent des transferts de chaleur,
tant dans les fluides que dans les solides. Elle permet de modéliser les variations de température
et les échanges thermiques au sein du systéme.

=] Energy >
Energy
I+ Energy Equation

OK Cancel Help

Figure 58:Etablir ’équation de 1’énergie

- Choix du modele de turbulence : Accédez a Define => Models => Viscous.

FLUENT propose plusieurs modeles de turbulence pour simuler les écoulements de fluides.

Pour analyser le comportement dynamique et thermique dans notre cas spécifique, le modele
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=
Model

" Inviscid

" Laminar

" Spalart-Allmaras [1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn]

" k-omega [2 eqn]

" Reynolds Stress [5 eqn)

k-epsilon Model

* Standard
" BRNG
" Realizable

Mear'Wall Treatment

" Standard Wall Functions

" Non-Equilibrium Y all Functions
* Enhanced ¥all Treatment
~

Model Constants

Cmu

|n.no

C1-Epsilon

|1.uu

CZ-Epsilon

|1.92

TKE Prandtl Number

|1

User-Defined Functions

Turbulent Yiscosity

k-g réalisable est le plus approprié. Ce modéle permet de capturer les phénoménes turbulents

avec une précision adéquate tout en étant relativement peu gourmand en ressources de calcul.

none

Prandtl Numbers

User-Defined Wall Functions

Enhanced Wall Treatment Options TKE Prandtl Number B

none -
[ Pressure Gradient Effects —
¥ Thermal Effects TDR Prandil Number
none -
Options - ]
™ Viscous Heating Energy Prandtl Number
none - J
OK | Cancel | Help |

Figure 59:Choix du modele de turbulence.

Définition des caractéristiques des matériaux : Accédez a Define => Materials.

Pour garantir une simulation précise dans FLUENT, il est essentiel de sélectionner correctement

le fluide ou le solide utilisés et de fournir les données relatives a leurs propriétés physiques.
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=
Name Material Type Order Materials By
|water—liquid |f|uid *| | Name
. . . " Chemical Formula
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
[h20<1> [water-liquid [(hZo<1>) ~|  Fluent Database... |
User-Defined Database... |
|nnne
Properties
Density (kg/m3) ‘cnnstant j
|998 .2
Cp litkg-W ‘cunstant j
|u182
Thermal Conductivity [wim-k] ‘cunstant j
|B.6
Viscosity [kg/m-s] ‘cunstant j
|n.nﬂ1 003 I
Change{Create | Delete | Close | Help

Figure 60:Définition des propriétés des matériaux.

- Définir les conditions aux limites : Accédez a Define => Boundary Conditions.

Les conditions aux limites établies dans GAMBIT doivent étre ajustées et complétées dans
FLUENT. L'utilisateur y configure les conditions initiales pour le champ de vitesse, la pression,

ainsi que d'autres variables pertinentes.
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B Boundary Conditions

Zone

>

Type

default-interior:022 ~
default-interior:023
default-interior:024
default-interior:025
default-interior:026

inletvent ~
intake-fan

interface
mass-flow-inlet
outflow

outlet+ent

en2 pressure-far-field

enl pressure-inlet

fil pressure-outlet

fi2 symmet

fi3 velocity-inlet

51 ¥ | weall v
ID
14

Set.. | Cupy...| Cluse| Help |

Figure 61:Définition des conditions aux limites.

- Pour réaliser une simulation précise et efficace dans FLUENT, il est crucial de

configurer correctement les parametres suivants : les équations a résoudre, les schémas

de discrétisation, les facteurs de sous-relaxation, les critéres de convergence, et les

algorithmes de couplage pression-vitesse. Pour ce faire, accédez a Solution via Solve

=> Controls => Solution..

& sclution Controls

Equations
Flows

Turbulence
Energ

E| =| Under-Relaxation Factors

Pressure-VYelocity Coupling

Discretizati

on

Pressure |g_3
Density |4
Body Forces |4

Momentum |g_7 J

SIMPLE

Pressure |Standard

Momentum |First Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy |First Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate |First Order Upwind

0K | Dt:fault| Canct:l| Help |

Figure 62:Choix de la solution
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- Début du calcul : Accédez a l'option Solve puis a Iteration. Choisissez le nombre

d'itérations pour lancer les calculs.

E] [terate >

Iteration

Number of lterations 2984 il
Reporting Interval |4 il
UDF Profile Update Interval |4 il

Itt:ratt:| Apply| Cluse| Help |

Figure 63:choix du nombre des itérations.

Residuals
——continuity
ey 1or0%
e 16402
epsilon 1400
1802
1e-04 ‘
1o -
1ol8 -3
1810 -
1812 o
1814 o
1816 T T v T v T v T - T v
0 il 40 &0 0 100 120
lterations

Figure 64:Fenétre des itérations .

V.8 Conclusion

L'application de la méthode des volumes finis et du logiciel FLUENT a permis de modéliser

de maniére détaillée et robuste les performances d'un échangeur de chaleur a triple tube. Les

données recueillies offriront des bases solides pour optimiser les conceptions futures et

améliorer l'efficacité des systemes de transfert de chaleur dans diverses applications

industrielles.
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Chapitre 6 Résultats et interprétations

V1.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats et I'analyse d'une simulation réalisée avec le logiciel
FLUENT, portant sur un échangeur de chaleur a triple tube. L'étude se divise en deux scénarios
distincts : dans le premier, les vitesses d'entrée des fluides varient, tandis que dans le second,
elles restent constantes. L'objectif de cette simulation est d'examiner les comportements
thermiques et hydrauliques de I'échangeur de chaleur dans ces deux configurations. Les
résultats obtenus seront utilisés pour évaluer I'efficacité de I'échangeur dans chaque scénario et
pour comparer les performances entre les deux cas. L'interprétation des résultats mettra en
lumiére les mécanismes thermiques et dynamiques essentiels et fournira des connaissances

pratiques pour la conception et I'optimisation des échangeurs de chaleur a triple tube.
V1.2 Choix du maillage

Le choix du maillage est une étape essentielle dans la modélisation numérique des
phénomeénes thermiques et dynamiques, car il affecte a la fois la précision des résultats et le
temps de calcul nécessaire. Bien que l'augmentation du nombre de points de maillage puisse
améliorer la résolution des solutions, cette amélioration est limitée par les capacités de
l'ordinateur. Ainsi, le processus de maillage nécessite un équilibre entre la précision souhaitee
et les ressources informatiques disponibles. Pour garantir que les résultats sont indépendants du
maillage choisi, plusieurs tests ont été realisés pour vérifier la cohérence et la fiabilité des

résultats, indépendamment du maillage utilisé.

Maillage (X/Y) Nombre des cellules Nombre des nceuds
1 (200/60) 61200 63697
2 (200/100) 101200 103897
3 (200/140) 141200 144097

Tableau 10:Grille testés
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Figure 65:profils de vitesse a la sortie dans le tube intérieur (eau froide) pour différents
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Figure 66:Profils de température a la sortie dans le tube intérieur (eau froide) pour différents

maillages.
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Les Figures 65 et 66 montrent les courbes de vitesse et de température a la sortie du tube
intérieur pour différents maillages. L'analyse comparative révele que les résultats pour la vitesse
et la température sont presque identiques entre le maillage 2 et le maillage 3. Cependant, en
raison de la performance comparable du maillage 2 (200/100) et de son avantage en termes de
réduction du temps de calcul, nous avons choisi de I'adopter pour optimiser l'efficacité et
diminuer le temps de traitement.

V1.3 Validation du modele

—=— Gnielinski, 1976
1 & notre travail
82 —a— Dittus-Boelter, 1930

80

78 P
76 A

74 4

Nu

72
70 _ S g ‘///
68: .
66 -

64 - rd

62 X T x T d T X T d T
7000 7500 8000 8500 9000 9500
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Figure 67:Comparaison entre le nombre de nusselt de la présente étude et Gnielinski [49],
Dittus-Boelter [50]
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—=a— Gnielinski,1976
0,035 — —e— notre travail

—a— Moody diagram, 1944
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0,033 4
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0,032 - \.
| .\

\\
0,031 = \\
0,030
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Figure 68:Comparaison entre le facteur de frottement de la présente étude et
Gnielinski,diagramme de Moody [51]

Les Figures 67 et 68 montrent que les résultats de cette étude sont en bonne concordance
avec les corrélations établies par Dittus-Boelter (1930) et Gnielinski (1976), avec une différence
de seulement 2,8 % pour Gnielinski et de 1,23 % pour Dittus-Boelter.

V1.4 Etude du comportement thermique avec vitesses variables a I'entrée (co-courant)

V1.4.1 Contour de température

[T [ [ T

Figure 69:Contour de température avec vitesses variables a l'entrée.

88



Chapitre 6 Résultats et interprétations

La Figure 69 montre le profil de température dans un échangeur de chaleur a triple tube,
avec des vitesses d'‘écoulement variables a l'entrée. On observe que le tube interne est
initialement bleu foncé au centre, mais cette couleur devient légerement plus claire vers la
sortie, tandis que les parois du tube restent bleu clair. Pour le tube intermédiaire, la couleur
passe du rouge a I'entrée a une teinte jaune a la sortie, les parois affichant un vert clair. Le tube
externe commence avec une teinte bleu clair, qui s'éclaircit encore davantage vers I'extrémité
du tube. Ces variations chromatiques, tant au niveau des centres des tubes que de leurs parois,
illustrent l'efficacité du transfert thermique et confirment la performance du processus

d'échange de chaleur entre les fluides.

V1.4.2 Profil de température aux différentes positions
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Figure 70:Profil de température avec vitesses variables a l'entrée.

La Figure 70 montre le profil de température dans un échangeur de chaleur a triple tube
avec des vitesses d'entrée variables, & différentes positions axiales. A X = 1 métre, la
température dans le tube interne est de 284,22 K au centre et de 289,67 K pres de la paroi. Pour
le tube intermédiaire, elle est de 307,03 K au centre et de 302 K a la paroi, tandis que dans le
tube externe, la température atteint 295,73 K. A X = 2 métres, la température du tube interne
augmente légérement a 285,22 K au centre mais diminue a 288,67 K prés de la paroi. La
température du tube intermédiaire baisse a 298,78 K au centre et a 298,05 K a la paroi, tandis
que celle du tube externe s’¢éléve a 297,5 K. Enfin, a X = 2,3 métres, la température du tube
interne est de 285,33 K au centre et de 288 K a la paroi, alors que les températures dans les

tubes intermédiaire et externe sont presque identiques, avoisinant les 297,6 K.

89



Chapitre 6 Résultats et interprétations

L'augmentation des températures dans les tubes intermediaire et externe, du centre vers les
parois, ainsi que la légere baisse de la température du tube interne, indique un transfert
thermique efficace a travers les différentes positions de I'échangeur.

V1.5 Etudes des comportements dynamiques pour des vitesses variables (co-courant)
V1.5.1 Profil de vitesse

V1.5.1.1 Contour vecteurs vitesse

Figure 71:Contour vecteurs vitesse avec vitesses variables a l'entrée.

V1.5.1.2 Contour de vitesse

}oelooty: 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 035 0.4 0.45 05 0.55 0.6 0658 0.7 0.75

Figure 72:Contour de vitesse avec vitesses variables a l'entrée.
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La Figure 72 présente la distribution des vitesses dans un échangeur de chaleur a triple tube
avec des vitesses d'entrée variables. 11 est notable que le tube interne affiche une teinte rouge
en son centre, qui passe progressivement au jaune a mesure que l'on se rapproche des parois.
En revanche, dans les tubes intermédiaire et externe, la vitesse est représentée par une couleur

bleu clair au centre, qui s'assombrit en bleu foncé en direction des parois.

V1.5.1.3 Profil de vitesse aux différentes positions
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Figure 73:Profil de vitesse avec vitesses variables a l'entree.

La Figure 73 présente les profils de vitesse dans un échangeur de chaleur a triple tube a
différentes positions longitudinales. A la position X = 1 métre, la vitesse atteint 0,74 m/s au
centre du tube intérieur, avant de diminuer progressivement jusqu'a devenir nulle prés de la
paroi. Dans le tube intermédiaire, la vitesse centrale est de 0,048 m/s, suivant une diminution
similaire vers la paroi. Pour le tube extérieur, la vitesse atteint 0,072 m/s au centre, avec une
décroissance progressive jusqu'a I'annulation en contact avec la paroi. Cette tendance est
observée aux autres positions également. Il est donc évident que la vitesse est maximale au
centre et décroit vers les parois dans les trois tubes, ce phénomene étant lié a la friction entre le

fluide et les surfaces internes des tubes.
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V1.5.2 Chute de pression

V1.5.2.1 Contour de pression

B [ T T T T 7T 7T T7 N

Pressure: G0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Figure 74:Contour de pression avec vitesse variables a I’entrée

La Figure 74 repréesente la répartition de la pression au sein d'un échangeur de chaleur a
triple tube avec des vitesses d'entrée variables. Il est observé que le tube interne présente
initialement une teinte rouge, qui évolue progressivement vers un vert clair, indiquant une
diminution progressive de la pression. En revanche, les tubes intermédiaire et externe affichent
une coloration majoritairement bleue, suggérant des niveaux de pression inférieurs dans ces

sections.
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V1.5.2.2 Chute de pression aux différentes positions
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Figure 75:Contour de pression avec vitesses variables a I'entrée.

La Figure 75 présente les profils de pression statique dans un échangeur de chaleur a triple
tube a différentes positions longitudinales. A X = 1 métre, la pression mesurée est de 482,9 Pa
dans le tube intérieur, d'environ 20 Pa dans le tube intermédiaire, et de 15,5 Pa dans le tube
extérieur. A X = 2 métres, une diminution notable est observée, avec une pression de 158 Pa
dans le tube extérieur, de 10 Pa dans le tube intermédiaire, et de 5 Pa dans le tube intérieur.
Enfin, a X = 2,3 métres, la pression dans le tube intérieur est de 69,54 Pa, tandis que les
pressions dans les tubes intermédiaire et extérieur sont presque nulles. Ces résultats montrent
une diminution progressive de la pression le long des tubes. Les variations de pression et les
écoulements observés peuvent étre attribués aux pertes de charge dues aux frottements et aux
résistances internes au sein de I'échangeur de chaleur. Ces pertes de pression sont également
liées a la réduction de la vitesse des fluides pres des parois, ou des gradients de vitesse et de

pression se forment en raison de la viscosité et des interactions avec les surfaces.

93



Chapitre 6 Résultats et interprétations

V1.6 Etude de comportement thermique avec vitesses constantes a I'entrée

VI 6.1 Contour de température

B ([T T T 1T 11T e

Temperature. 284 286 288 200 202 204 205 208 300 302 304 306 308 310 312 314 316 318 320 322

Figure 76:Contour de tempeérature avec vitesses constantes a l'entrée.

La Figure 76 présente la distribution de température au sein d'un échangeur de chaleur a
triple tube, sous des conditions de vitesses constantes. Pour le tube interne, la couleur initiale
est un bleu foncé, qui s'éclaircit progressivement vers l'extrémité de I'échangeur, tandis que la
paroi du tube interne conserve une teinte bleu clair tout au long. Dans le tube intermédiaire, la
couleur évolue du rouge a l'orange a mesure que I'on avance, et la paroi passe a une nuance de
vert clair. Quant au tube externe, sa couleur initiale bleu clair s'éclaircit encore davantage vers
la fin de I'echangeur. Ces variations chromatiques, tant au niveau des tubes que des parois,
témoignent du bon fonctionnement du processus d'échange thermique et de I'efficacité du

transfert de chaleur entre les fluides.
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V1.6.2 Profil de température aux différentes positions
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Figure 77:Profil de température avec vitesses constantes a l'entrée.

La Figure 77 présente le profil de température le long d'un échangeur de chaleur a triple

tube, avec des vitesses d'entrée constantes, pour diverses positions axiales.

A X =1 m, la température du fluide interne est de 286,51 K au centre et de 303,59 K & la paroi
du tube. Pour le fluide intermédiaire, elle atteint 319,7 K au centre et 303,59 K a la paroi, tandis
que le tube externe affiche une température de 293,23 K. A X = 2 m, la température du fluide
interne augmente legérement a 289,76 K au centre et a 302,88 K a la paroi, tandis que la
température du fluide intermédiaire diminue a 316,66 K au centre et 305,76 K a la paroi. La
température du tube externe est de 295,19 K. Enfin, a X = 2,3 m, la température du fluide interne
s'éléve a 290,55 K au centre et 303,59 K a la paroi, tandis que celle du fluide intermédiaire
diminue a 315,88 K au centre et 305,75 K a la paroi. La température du tube externe est alors
de 295,86 K.

Ces observations montrent une augmentation des températures dans les tubes interne et
externe, tandis qu'une diminution est observée dans le tube intermédiaire, suggérant ainsi un

transfert de chaleur efficace entre les différents tubes.
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V1.7 Etudes des comportements dynamiques avec vitesses constantes a I'entrée

V1.7.1 Profil de vitesse

V1.7.1.1 Contour de vitesse
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Figure 78:Contour de vitesse avec vitesses constantes a l'entree.

La Figure 78 présente le profil de vitesse au sein d'un échangeur de chaleur a triple tube,
avec des vitesses constantes a l'entrée. Il est clairement visible que les couleurs restent
homogeénes a travers les différents tubes. Au centre de I'échangeur, une teinte rouge est
observée, qui passe progressivement a l'orange, puis au bleu en se rapprochant des parois des
tubes. Cette transition des couleurs reflete une diminution progressive de la vitesse a proximité

des parois.
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V1.7.1.2 Contour vecteurs vitesse

Figure 79:Contour vecteurs vitesse avec vitesses constantes a I'entrée.

La Figure 79 illustrent les contours des vecteurs de vitesse dans un échangeur de chaleur a

triple tube. Ces figures montrent une certaine uniformité a travers différentes configurations et

tubes. On observe que les vecteurs de vitesse atteignent un maximum au centre du dispositif,

avec une diminution progressive a mesure que I'on se rapproche des parois. Cela indique que la

vitesse est maximale en son centre et décroit de maniére graduelle vers les surfaces

périphériques.

V1.7.1.3 Profil de vitesse aux différentes positions
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Figure 80:Profil de vitesse avec vitesses constantes a l'entrée.
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La Figure 80 présente les profils de vitesse dans un échangeur de chaleur a triple tube, sous
des conditions de vitesses constantes a différentes positions longitudinales. On observe une
constance de la vitesse a travers les différentes positions et tubes. La vitesse maximale est
atteinte au centre du tube, avec une valeur de 0,79 m/s, et diminue progressivement jusqu'a

devenir nulle au niveau des parois.

Ces profils de vitesse indiquent que I'écoulement est bien développé et homogene sur toute
la longueur de I'échangeur de chaleur. La distribution de la vitesse reste stable, avec une vitesse

maximale au centre et une réduction progressive vers les parois, en raison des effets de friction.
V1.7.2 Chute de pression

V1.7.2.1 Contours de pression

B o | ]

Pressure: 100 200 300 40 500 600 700 $00 900 100D

Figure 81:Contours de pression avec vitesses constantes a I'entrée.

La Figure 81 illustre la distribution de la pression dans un échangeur de chaleur a triple
tube, avec des vitesses constantes a l'entrée. On observe que la couleur des tubes intérieur et
intermédiaire commence par une teinte jaune, évolue vers le vert, puis se termine en bleu clair.
En ce qui concerne le tube extérieur, la couleur initiale est rouge, suivie par des nuances
d'orange, de jaune, et enfin de vert. Ces variations de couleur dans les différents tubes refletent

une diminution progressive de la pression.
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V1.7.2.2 Chute de pression aux différentes positions
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Figure 82:Contour de pression avec vitesses constantes a l'entree.

La Figure 82 présente les profils de pression statique dans un échangeur de chaleur a triple
tube a différentes positions longitudinales, avec des vitesses constantes a l'entrée. A la position
X =1 m, on observe que la pression est presque identique dans les tubes intérieur et
intermédiaire, avec une valeur de 431,88 Pa, tandis que dans le tube extérieur, elle atteint 619,54
Pa. A X = 2 m, la pression dans les tubes intérieur et intermédiaire est d'environ 139,11 Pa,
contre 203,66 Pa dans le tube extérieur. Enfin, a X = 2,3 m, la pression diminue a 80,4 Pa dans
les tubes intérieur et intermédiaire, et a 50,4 Pa dans le tube extérieur. Cette diminution
progressive de la pression au fil des positions longitudinales résulte des pertes de charge dues

aux frottements.

V1.8 Coefficients de convection

h [W/m2K] h [W/m?K]

m [ka/s] vitesses variables vitesses constantes
0.1 2921.133 5187.72
0.115 3232.28 5455.37
0.13 3570.13 5974.158

Tableau 11:Variations de Coefficients de convection en fonction de débit massique.
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Figure 83: Variation de Coefficient de convection en fonction de débit massique

La Figure 83 illustre la variation du coefficient de convection dans un échangeur a triple
tube, en fonction du débit massique, sous deux régimes : vitesses constantes et vitesses

variables.

Pour un debit massique de 0,1 kg/s, le coefficient de convection est de 2921,133 W/m2K en
régime a vitesses variables et de 5187,72 W/m2K en régime a vitesses constantes. Lorsque le
débit massique atteint 0,115 kg/s, ces valeurs passent respectivement a 3232,28 W/m2K et
5455,37 W/m2K. Enfin, pour un débit de 0,13 kg/s, le coefficient de convection est de 3570,14

W/mz2K sous vitesses variables et de 5974,158 W/m2K sous vitesses constantes.

Ces résultats montrent que, dans un échangeur a triple tube, le transfert de chaleur par
convection est nettement plus performant sous vitesses constantes comparativement aux
vitesses variables. De plus, I'augmentation du débit massique entraine une hausse du coefficient

de convection, particulierement marquée lorsque les vitesses constantes sont maintenues.
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V1.9 Nombre de Nusselt

m [kg/s] Nu Nu
Vitesses variables Vitesses constantes
0.1 65.774 116.81
0.115 12.78 122.83
0.13 80.38 134.51

Tableau 12:Variation de nombre de Nusselt en fonction de débit massique.

— —=— vitesses variables
®  vitesses constantes
1 _®
130
i -
120
S~ —< @
o i
» 110
=
Z -
8 100 -
a’h) o
L0
[ 90
o J
| e
80 — =
70 — e
_—
foO+—r———+——F+——+—F—+F+——F—+—7——7—
0,100 0,105 0,110 0,115 0,120 0,125 0,130

Débit massique [kg/s]

Figure 84:Variation de nombre de nusselt en fonction de débit massique.

La Figure 84 illustre la variation du nombre de Nusselt dans un échangeur a triple tube
pour trois débits massiques distincts, avec des valeurs comparées sous deux conditions : vitesses

variables et vitesses constantes a l'entrée.
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Pour un débit massique de 0,1 kg/s, le nombre de Nusselt est de 65,774 en régime a vitesses
variables, tandis qu'il séleve a 116,81 en régime a vitesses constantes. Lorsque le débit
massique atteint 0,115 kg/s, ces valeurs passent respectivement a 72,78 et 122,83. Enfin, pour
un debit de 0,13 kg/s, le nombre de Nusselt est de 80,38 sous vitesses variables, contre 134,51

sous Vitesses constantes.

Ces résultats montrent que, pour chaque débit massique, le nombre de Nusselt est nettement
plus élevé en régime a vitesses constantes, ce qui indique que ces conditions favorisent un

transfert de chaleur plus performant dans I'échangeur a triple tube.

V1.10 Coefficient de frottement

f f

m [Kg/s] Vitesses variables Vitesses constantes
0.1 0.0318 0.0501
0.115 0.0309 0.0498
0.13 0.0302 0.0487

Tableau 13:Variation de Coefficient de frottement en fonction de débit massique.
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Figure 85:Variation de Coefficient de frottement en fonction de débit massique.

La Figure 85 illustre la variation du coefficient de frottement dans un échangeur a triple
tube pour trois débits massiques distincts, avec des valeurs correspondant a des régimes de

vitesses variables et constantes a l'entrée.

Pour un débit massique de 0,1 kg/s, le coefficient de frottement est de 0,0318 en régime a
vitesses variables et de 0,0501 en régime a vitesses constantes. Lorsque le débit massique atteint
0,115 kg/s, ces valeurs sont respectivement de 0,0309 et 0,0498. Enfin, pour un débit de 0,13
kg/s, le coefficient de frottement est de 0,0302 sous vitesses variables et de 0,0487 sous vitesses

constantes.

Ces résultats montrent que le coefficient de frottement est systématiquement plus élevé en
régime a vitesses constantes, ce qui pourrait provoquer une perte de charge plus importante
dans I'échangeur. Toutefois, 'augmentation du débit massique tend a diminuer le coefficient de

frottement, favorisant ainsi un meilleur écoulement au sein du systéme.
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VI1.11 Quantité de chaleur

QW] QW]

m [Kg/s] Vitesses variables Vitesses constantes
0.1 11392.421 64846.5
0.115 11555.409 67646.605
0.13 11710.045 75931.56

Tableau 14:Variation de la quantité de chaleur en fonction de débit massique.
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Figure 86:Variation de la quantité de chaleur en fonction de débit massique.

La Figure 86 illustre la quantité de chaleur transférée pour trois débits massiques distincts,

présentée dans deux conditions : vitesses variables et vitesses constantes.

Pour un débit massique de 0,1 kg/s, la quantité de chaleur est de 11 392,421 W en régime a
vitesses variables, contre 64 846,5 W en régime a vitesses constantes. Lorsque le débit massique
atteint 0,115 kg/s, ces valeurs passent respectivement a 11 555,409 W et 67 646,605 W. Enfin,
pour un débit de 0,13 kg/s, la quantité de chaleur est de 11 710,045 W sous vitesses variables,

et de 75 931,56 W sous vitesses constantes.
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Ces données révelent que dans un échangeur a triple tube, le transfert de chaleur est
significativement plus performant lorsque des vitesses constantes sont maintenues, en
comparaison avec des vitesses variables. De surcroit, l'augmentation du débit massique
engendre une hausse de la quantité de chaleur transférée, particulierement marquée dans le cas

des vitesses constantes.
V1.12 Conclusion

Cette recherche s'intéresse a I'analyse numérique de la convection forcée turbulente dans
un échangeur de chaleur a triple tube. Les résultats obtenus offrent des perspectives
d'optimisation du fonctionnement de I'échangeur en ajustant les paramétres de débit et de
vitesse, permettant ainsi de maximiser le transfert de chaleur par convection selon les
exigences spécifiques du systeme.
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Conclusion générale

Cette recherche a mené une simulation numérique d'un échangeur de chaleur a triple tube a
l'aide du logiciel Fluent, afin d'évaluer ses performances sous deux types de régimes : trois a
vitesse constante et trois a vitesse variable a I'entrée. Les résultats obtenus montrent que les
régimes a vitesse constante permettent un transfert de chaleur plus efficace comparativement
aux régimes a vitesse variable. En effet, les coefficients de convection, la quantité de chaleur
transférée, le nombre de Nusselt ainsi que le coefficient de frottement se révélent nettement

plus élevés dans les conditions de vitesse constante. Plus précisément, il a été observé que :

Le coefficient de convection a augmenté respectivement de 51,31 %, 59,24 % et 59,76 % pour
des débits massiques de 0,1 kg/s, 0,115 kg/s et 0,13 kg/s.

Le nombre de Nusselt, indicateur du transfert de chaleur par convection, a également connu une

augmentation respectivement de 56,31 %, 59,25 % et 59,76 % dans ces mémes conditions.

Le coefficient de frottement a, quant a lui, diminué de 63,47 %, 62,04 % et 62 %, a mesure que

le débit massique augmentait.

La quantité de chaleur transférée a progressé de 15,42 %, 17,8 % et 17,56 % pour ces mémes

débits massiques.

Ces donnees soulignent que des coefficients de convection plus élevés en conditions de
vitesse constante conduisent a un transfert de chaleur plus performant entre les fluides, un
aspect essentiel pour les applications ou la gestion thermique doit étre optimisée.
L'augmentation de la chaleur transférée confirme une meilleure efficacité énergétique sous ce
régime. De plus, le nombre de Nusselt, qui évalue le transfert de chaleur par convection, se
révele plus élevé, confirmant ainsi une performance supérieure en matieére de transfert
thermique. Le coefficient de frottement, bien qu'indicateur de pertes de charge accrues, reflete
une dynamique des fluides plus intense, ce qui contribue également a une amélioration du

transfert thermique.

Ainsi, pour optimiser I’efficacité du triple échangeur de chaleur, il est recommandé de
maintenir une vitesse constante a l'entrée. Cela permet d'optimiser le transfert de chaleur par
convection et d'améliorer globalement les performances du systéeme. Ces résultats peuvent

constituer un atout précieux pour les ingénieurs cherchant a concevoir des échangeurs de

107



Références

chaleur plus performants, que ce soit pour des applications industrielles ou dans le cadre de la
recherche. En somme, I’adoption de vitesses constantes a I'entrée non seulement améliore les
performances thermiques mais optimise également [’ensemble des paramétres de

fonctionnement de I’échangeur, faisant de cette approche une solution avantageuse.
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